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OZET
GIDALARDA PROSES BULASANLARI OLUSUMU VE AZALTILMASI

Gidalara Antik Cag’dan bu yana farkli muhafaza ve pisirme yontemleri
uygulanmaktadir. Bu islemlerin amaci esas olarak gidanin raf omriinii uzatmak ve
duyusal kalitesini gelistirmektir. Ancak bu sirada gidalarda zararli madde
olusabilecegi diisiiniilmemistir. Bu nedenle “proses bulasani” denilen bu maddelerin
farkina ¢ok ge¢ varilmistir. Farkina 2002 yilinda varilan akrilamid, bunun tipik bir
Ornegidir.

Bu bilesiklerin ortak o6zelligi gidalarda dogal olarak bulunmamalari, proses
kosullarina bagli olarak olusmalar1 ve sagliga zararli olmalaridir. Bunlarin
baslicalar1;  hidroksimetilfurfural (5-HMF), akrilamid, polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH), trans yag asidi (TYA), epoksi yag asidi (EYA),
monokloropropandiol (3-MCPD) esterleri ve biyojen aminlerdir. Bunlardan biyojen
aminler hari¢ digerleri gidalarin muhafazasi ve pisirilmesi i¢in uygulanan 1sil
islemler sirasinda olugmaktadir. Gida muhafazasi i¢in uygulanan 1sil islemlere
alternatif aranmasinin baglica nedenlerinden biri de budur. Ger¢i termal olmayan
soguk depolama, dondurma, kimyasal muhafaza gibi yontemler eskiden beri vardir.
Ancak son yillarda daha ¢ok yiiksek hidrostatik basing, ohmik 1sitma, vurgulu
elektrik alani, vurgulu 151k, ultrases, salinimli manyetik alan ve mikrodalga gibi
alternatif yontemler iizerinde ¢alisilmaktadir.

Yapilan arastirmalar; pekmez ve regel gibi gidalarda HMF, patates cipsi vb.
gidalarda akrilamid, tiitsiilenen ve 1zgara yapilan gidalarda PAH, margarin ve
firinlanan gidalarda TYA, kizartma yaglarinda EYA, palm yagi iceren gidalarda
MCPD, fermente gidalarda ve taze baliklarda ise biyojen amin miktarinin endise
esigini asabildigini gostermektedir. Bu durum gida giivenligi a¢sindan bir tehdit
olarak gorulmektedir.

Gidalarda proses bulasani diizeyinin azaltilmasi i¢in termal olmayan alternatif
yontemler kuskusuz c¢ok onemlidir. Ancak bunlarin bir kismi heniliz arastirma
diizeyindedir ve bir kismmin da en azindan bazi gidalara uygulanmasi s6z konusu
degildir. Bu nedenle konvansiyonel proseslerin iyilestirilmesi de gereklidir.

Bu calismada; proses bulasani olusumu agisindan gida koruma ve pisirme yontemleri
irdelenmis, arastirma sonuglarina gore gidalardaki proses bulasani diizeyi ortaya
konulmus, bunlarin tiiketici sagligi a¢isindan anlami tartisilmis ve proses
bulasanlarinin azaltilmasi i¢in Oneriler belirtilmistir. Bu Onerilerin 6ncelikle gida
sanayi ve gastronomi sektorii tarafindan dikkate alinmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Proses bulasani, gida muhafazasi, isil islem, bulasan diizeyi,
gida zehirlenmesi
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ABSTARCT
FORMATION AND REDUCTION OF PROCESS CONTAMINANTS IN
FOODS

There has been different preservation and cooking methods for food materials since
ancient times. The purpose of these procedures has mainly been to extend shelf life
and to improve sensory properties of food products. However, the potential
formation of hazardous materials while processing food has been disregarded. For
this reason, “process contaminants” were discovered at a much later period. The
discovery of “acrylamide” in 2002 is a typical example to this subject matter.

The common features of these compounds are that they do not exist in food materials
naturally; they are formed based on processing conditions, and they are hazardous to
human health. The main compounds are hydroxymethylfurfural (5-HMF),
acrylamides, polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH), trans fatty acids (TFA), epoxy
fatty acids, monochloropropandiol (3-MCPD) esters and biogenic amines. These
compounds, with the exception of biogenic amines, are formed during heat treatment
for the purpose of preservation and cooking. That is one of the main reasons for
searching alternative methods in food preservation. Non-thermal methods such as
cold storage, freezing and chemical preservation have been used since old times.
However, in recent years, studies have mainly focused on alternative methods such
as high hydrostatic pressure, ohmic heating, pulsed electric field, pulsed light
processing, ultrasound, oscillating magnetic field and microwave.

Studies have shown that the HMF amount found in food materials such as grape
molasses and jam; the acrylamide amount found in potato chips etc.; the PAH
amount found in smoked and grilled food; the TFA amount found in food materials
such as margarine and baked food; the epoxy fatty acid amount found in frying oil;
the MCPD amount found in foods that contain palm oil; and the amount of biogenic
amine found in fermented goods and fresh fish can be worrisome. This fact poses a
risk in terms of food safety.

Indeed, non-thermal methods to decrease the amount of process contaminants in food
materials are of paramount importance. However, some of these alternative methods
are still being studied and some of them cannot be applied to certain food materials.
For this reason, conventional processing methods should also be improved.

This study examines the preservation and cooking methods for food materials. Based
on the research outcomes of this study, the level of process contaminants in food
materials has been detailed, and their impact on consumer health has been discussed.
Furthermore, recommendations have been provided to decrease the amount of
process contaminants. These recommendations should be taken into consideration
primarily by food industries and the gastronomy sector.

Keywords: Process contaminant, food preservation, thermal process, contaminant
level, food poisoning.
Xii



GIRIS

Gida endiistrisindeki gelismeler ile tiiketici nerdeyse her mevsimde her
gidaya ulasabilmektedir. Bu gidalarin tiiketiciye sunulmasi i¢in bazi islemlerden
gecirilmesi gerekmektedir. Gidalara uygulanan islemler, gidanin taginmasini ve
muhafazasim kolaylagtirmak, bazi yorelerde ve mevsimlerde bulunmayan gidalarin
bulunmasini saglamak, gidalarin tat ve goriintislerini 1iyilestirmek, gidalarin
pisirilmesi ve hazirlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ancak gidalarin
depolanmasindan tiiketiciye ulasana kadar gecen siirede fiziksel, kimyasal,
biyokimyasal ve mikrobiyolojik O6zelliklerde olusabilecek olumsuz degisikliklerin

Oniine gegilmesi i¢in gida muhafaza yontemleri kullanilmaktadir (Tomar, 2002).

Gidalarin muhafaza edilmesinin amaci, oncelikle gidalardaki mikrobiyolojik
ve enzimatik degisimlerin sinirlanmasi ve 6nlenmesidir. Gidalara g¢evre, insan, aygit
gibi farkli kaynaklardan ¢ok sayida ve farkli tiirde mikroorganizma bulagsmasi sz
konusudur. Bunlar elverisli gida ortaminda hizli bir sekilde g¢ogalmaktadir. Bir
yandan yasamlart i¢in gerekli besin Ogelerini gidadan saglarken bir yandan da
metabolizma artiklarin1 gidaya birakmaktadirlar. Ayn1 zamanda gidanin yapisinda
dogal olarak bulunan enzimlerin faaliyetleri de devam etmektedir. Bitiin bu strecin
sonucunda gidalarda koklii kimyasal ve fiziksel degisimler ortaya c¢ikarak gidalar
tilketilemeyecek bir nitelige doniisebilmektedir. Bu olusuma bozulma denmektedir
(Cemeroglu ve dig., 2001).

Gidalarin saglikli, kaliteli ve giivenilir bir sekilde tiretilmesi i¢in kullanilan en
yaygin proses asamasi 1s1l islemdir. Gidalarin muhafazasi i¢in kullanilan 1s1l islem
proseslerinde, yliksek veya uzun siireli sicaklik uygulamalari nedeniyle besin
kayiplar1 meydana gelebilmekte, saglik acisindan riskli serbest radikaller
olusabilmekte, tat ve aroma kayiplar1 gozlenmektedir. Isil islem uygulamalarinin
gidalarin Gzelliklerinde olusturdugu bu olumsuzluklar, alternatif yeni tekniklerin

gelistirilmesine ve uygulanmasina yonlendirmistir.



Yeni gida prosesleri kapsaminda yuksek hidrostatik basing, ultrases, vurgulu
elektrik alan, 1s1nlama, vurgulu 1s1k, mikrodalga ve ohmik 1sitma gibi yontemler 6ne
¢ikmaktadir. Bunlar, normal sicaklikta uygulandigi i¢in yiiksek sicaklik nedeniyle
olusabilecek olumsuzluklarin en aza indirildigi muhafaza yontemleridir. Sicakligin
diisiik olmas: ile gidalarin tat, koku, doku ve besin degeri gibi dogal 6zellikleri daha

iyi korunarak mikroorganizmalarin inaktivasyonu saglanmaktadir (Karabacak, 2015).

Gidalarin  yetistirme, 1isleme, tasima, depolama sirasinda, c¢evreden,
aygitlardan, ambalaj gibi kaynaklardan istem dis1 gegen veya yetisme ve depolama
sirasinda mikroorganizma etkisi ile olusan ve gidadan uzaklastirilamayan zararli
bilesiklere gida bulasani denilmektedir. Proses bulasani ise kavram olarak nispeten
yenidir. Fakat bunlarin gidalarda olusmasi oldukg¢a eskidir. Bu kavram kisaca
gidalarda dogal olarak bulunmayan fakat uygulanan islemler sirasinda olusan zararl
maddeleri tanimlamaktadir. Proses sirasinda gidalarda olusan hidroksimetilfurfural
(HMF), akrilamid, polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH), trans yag asidi (TYA),
epoksi-yag asidi (EYA), monokloro-propandiol (MCPD) ve esterleri ile biyojen amin
gibi zararli bilesikleri kapsamaktadir (Eksi, 2018).

Proses bulasanlari, gidalarda pastorizasyon, sterilizasyon, firinlama, kizartma
gibi birgok islem sirasinda 1s1 ve oksijen etkisi ile olusabilmektedir. Depolama
sirasinda olusan biyojen aminler de bu gruptandir. Bunlarin gidadaki miktar belli bir
limiti astiginda insan sagligina zarar vermektedir. Bu ¢aligmanin birinci amaci; bu
bilesiklerin ozelliklerinin, saglik {izerine etkilerinin, hangi gidalarda ve hangi
kosullarda olustuklarinin, gidalardaki diizeylerinin aragtirilmasi, ikinci amaci ise
gerek gida isleme ve gerekse yemek pisirme yontemleri acisindan irdelenmesi ve

azaltilmasi i¢in alternatiflerinin tartisilmasidir.

Tezin 1.Bolimi’nde gida muhafaza ve pisirme yontemleri konusunda bilgi
verilmis, 2.BOlimi’nde gidalarda olusma olasilig1 olan baslica proses bulasanlarinin
ozellikleri ve saglik {iizerine etkileri hakkindaki arastirmalar gozden gegcirilmis,
3.Boliimii’nde farkli gidalarda proses bulasanlar1 diizeyi arastirma bulgularina dayali
olarak agiklanmis ve 4.B6lim’de ise proses bulasanlarinin azaltilma olanaklar

tartisilmig ve Oneriler siralanmistir.

Calismanin gida ve yemek sektoriinde gida giivenliginin saglanmasina az da

olsa katkida bulunmasi beklenmektedir.



1. GIDA MUHAFAZA VE PiSIRME YONTEMLERI

1.1. Gida Muhafaza Yontemleri

Gidalarin muhafaza edilmesi insanlik tarihindeki en biiyiik gelismelerden biri
olarak gorulmektedir. Taze yiyecek toplama ve avi yerine gogebe yasam tarzina
uygun olarak avlanan hayvanlarin bir yerden baska bir yere tasinmasi igin gesitli
yontemler uygulamaya baglamiglardir. Gidalar1 korumak i¢in tuz ve baharat gibi
cesitli bilesiklerden de yararlanmiglardir. Gelistirilen en eski muhafaza yontemlerinin
kurutma, titstileme, sogutma ve 1sitma oldugu gortlmektedir. 19. yy.’da Pasteur’un
caligmalar1 ile 1sitma, sogutma ve dondurarak muhafaza gibi yontemlerin etki

mekanizmasi agiklik kazanmistir (Zeuthen ve Bogh-Sorensen, 2003).

Gunimuzde gidaya olan ihtiyacin her gegen giin artmasina ragmen iretilen
gidalarin yetersiz muhafaza edilmesi ve uygun olmayan isleme yontemlerine tabi
tutulmas1 sebebiyle iiretilen gidalarin iigte biri ¢dpe atilmaktadir. Uretimde kullanilan
bitkisel ve hayvansal ham maddeler ¢esitli cins ve miktarda mikroorganizma
icermektedir. Bu mikroorganizmalar da gidalarda istenilmeyen bir¢ok degisiklige
neden olmaktadir. Bu yolla bir yandan gida kayiplari ortaya ¢ikarken bir yandan da
halk saghigi agisindan tehdit olusturabilmektedir. Gida muhafazasinin amaci;
mikroorganizmalarin ~ ¢ogalma, gelisme, faaliyetlerinin  kisitlanmast  ve

engellenmesidir (Arancioglu, 2020).

Uygulanan yontemlerle, gida bozulmalarina yol agan mikroorganizmalar ya
oldirtlerek etkisiz hale getirilmekte ya da canli kalsalar bile ortamda ¢ogalamayacak
ve faaliyetlerini Onleyecek kosullar olusturulmaktadir. Mikroorganizmalarin
oldiirtilerek gidalarin dayanikli hale getirilmesinin tipik 6rnegi konserve islemidir.
Bu uygulamada, konserve igerisinde bulunan mikroorganizmalar 1si1l yollar ile
oldurulmekte ve tekrar mikroorganizma bulasmasini  Onleyecek sekilde

ambalajlanmaktadir. Dondurma ve kurutma isleminde ise gidalarda bulunan



mikroorganizmalar 6lduriilmeden faaliyetlerini  gerceklestiremeyecek duruma

getirilmektedir (Cemeroglu ve dig., 2001).

Gida muhafaza teknikleri, gidalarin insan sagligi agisindan guvenli olmasini
saglayarak, besleyici ve duyusal niteliklerinin korunmasimni amaglamaktadir. Bu
boluimde hem geleneksel ve yeni gida muhafaza teknikleri hem de pisirme

yontemleri gbzden gecirilecektir.

1.1.1. Isil islem ile muhafaza

Isil islem, gida teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bir muhafaza
yontemidir. Kisaca, mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyonu saglamak i¢in gidanin
belirli bir sicaklikta belirli bir siire tutulmast ve ardindan sogutulmasi ile
gergeklestirilen bir islemdir. Isil islemin amaci, gida giivenliginden 6diin vermeden
gidalarin raf Omriinii uzatmaktir. Bu islemle gidalardaki enzim faaliyetleri
durdurulmakta, patojen mikroorganizmalar 6ldirilmekte, gidanin bozulmasina yol
acan mikroorganizmalar ortadan kaldirilmakta ve bu sirada gidanin besin degeri ve

kalitesi olabildiginde korunmaktadir (Karabacak, 2015).

Geleneksel 1s1l islemde, gida hermetik kapatilabilen bir ambalaja (kutu,
kavanoz, sise) doldurulup, kapatildiktan sonra 6nceden belirlenen bir sicaklikta ve
stirede 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Meyve, sebze, et, hazir gidalar, sal¢a ve
meyve suyu gibi bircok gida bu yolla konserve edilmektedir. Bu islemle ambalaj
igerisindeki gidada bulunan mikroorganizmalar 6ldirilmekte ve enzimler de inaktive
olmaktadir. Kabin, hermetik olarak kapatilmasi da gidaya yeni bir mikroorganizma

bulagmasini engelleyerek, uzun siireli bir raf dmrii saglamaktadir (Cemeroglu, 2019).

Gidanin 6zelligine ve beklenen raf Oomriine gore 1sil islem uygulamalar
farklilagsmaktadir. Genel olarak bunlar, “hafif 1sil islem” ve “siddetli 1s1l islem”
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Hafif 1s1l islem grubunun tipik 6rnekleri,
pastorizasyon ve haslamadir. Ancak giliniimiiz gida teknolojisinde haslama islemi
gida muhafazasindan daha ¢ok gida hazirlama veya isleme metodu olarak
uygulanmaktadir. Sterilizasyon ve dondurma gibi muhafaza yontemlerinden Once
uygulanan 6n islem gibidir. Sterilizasyon ise siddetli 1s1l islem grubunun en yaygin
ornegidir. Genel olarak sicaklik arttikca reaksiyon hizi da artmaktadir. Bu kural hem

kimyasal hem enzimatik hem de mikrobiyal reaksiyonlar igin gecerlidir. Ancak
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sicaklik belirli bir derecenin iizerine ¢iktiginda enzimler ve mikroorganizmalar

inaktive olmakta ve yol agtiklari tepkimeler durmaktadir (van Boekel ve dig., 2010).

Pastérizasyon denilince ambalajlama dncesi veya sonrasi gidalarin 100°C ve
altinda belirli bir siire tutulmasi anlasilmaktadir. Daha ¢ok asidik gidalara (pH < 4.5)
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin (maya veya kiif) oldiirilmesi ve
enzimlerin inaktivasyonu yolu ile belirli bir raf émri kazandirmak icin de
uygulanmaktadir. Meyve suyu, domates salgasi, meyve konservesi bunun baslica
ornekleridir. Pastorizasyon ayrica diisiik asitli gidalardaki (pH > 4.5) patojenik
mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi, bozulmaya yol agan diger mikroorganizmalarin ve
enzimlerin inaktive edilmesi ve boylece raf 6mriiniin uzamasimi saglamak igin de
kullanilmaktadir. Bu uygulamanin en yaygin Ornegi ise i¢cme sUtidir. Her iki
uygulamada da gidanin duyusal o6zellikleri ve besleyici degerindeki degisimlerin
minimum diizeyde kalmas1 gozetilmektedir. Pastdrizasyon parametreleri (sicaklik ve
sire) ile bozulmaya neden olan organizmalarin timiyle 6ldurdlmesi
amaclanmamaktadir. Ancak, vejetatif hiicreler 6lmekte, ¢cogu mikroorganizma 1sidan
dolay1 soka girmekte, ancak 1siya dayanikli termofilik mikroorganizmalar ve bakteri
sporlari ise canliligini korumaktadir. Bu olgu, pastdrizasyon sonrasi sogutma islemi

uygulamasini1 gerektirmektedir (Fellows, 2009).

Pastorizasyon; meyve konservesi, domates salcasi, meyve suyu, sarap, bira ve
icme sltu gibi cok sayida gidaya uygulanmaktadir. Eskiden situn pastorizasyonu
kaynama noktasi altindaki bir sicakliga 1sitilmas1 ve bu sicaklikta belirli bir siire
tutulmasi seklinde uygulaniyordu. Ciinkii ¢ok yiiksek sicakliklarda siitte dogal olarak
bulunan proteinlerin koagulasyonu s6z konusuydu. Modern tekniklerin gelismesi ile
sitlin pastorizasyonu g¢ok daha yiiksek sicaklik derecelerinde daha kisa bir siire
tutularak gerceklestirilmektedir ve proteinlerin  geri dOniigsiiz hasar1 da

engellenmektedir (ABB, 2018).

Pastorizasyon isleminin uygulandigi gidalarin duyusal niteliklerinde kugtk
degisikliklere de yol agmasi kaginilmazdir. Ornegin meyve suyunun pastorizasyonu
sirasinda ugucu madde ve aroma kaybi olabilmektedir. Bu kaybi engellemek igin
pastorizasyon Oncesi hava alma (dearasyon) islemi uygulanmaktadir. Havanin
alinmas1 ayrica C vitamini ve karotenoid gibi besin kayiplarini da en aza

indirmektedir. Ucgucu bilesiklerin kaybindan kaynaklanan kalite diisiisiinii 6nlemek



ICin ise pastOrizasyon Oncesi meyve suyunun aromasi ayrilarak daha sonra yeniden

kazandirilmaktadir (aroma recovery) (Rahman, 2007).

Pastérize siit ve ¢ig siit arasindaki renk farki pastorizasyondan oOnce
gerceklestirilen homojenizasyon islemi ile alakalidir. Pastorizasyon Oncesi siit
homojenize edilerek yag ve suda ¢oziinen bilesenleri emiilsiyon haline
getirilmektedir. Bu olgu, pastorize siitiin ¢ig siite gore daha beyaz bir goriinime
sahip olmasina neden olmaktadir. Bitkisel gidalardaki renk degismesi sicaklik

derecesine ve 1sitma siiresine baglidir (Peng ve dig., 2017).

Genel olarak pastorizasyon, atmosferik basing altinda, birka¢ saniyeden 30
dakikaya kadar sire ile gerceklestirilmektedir. Uygulanan sicaklik derecesi 65-100
°C arasinda degismektedir. Ancak mikroorganizma sporlari ve bazi vejetatif formlart
tiimiiyle yok edemediginden soguk muhafaza gibi bagka bir yontemle desteklenmesi
gerekebilmektedir. Pastdrize gidalarin stabilitesi orta veya diisiik diizeydedir ve raf
omrii gidanin Ozelligine ve tamamlayict muhafaza yontemine gore degiskendir

(Arancioglu, 2020).

Gidalarin korunmasi igin yaygin olarak kullanilan sterilizasyon islemi ise
siddetli bir 1s1 uygulamasidir. Gidadaki mikroorganizma tiirii ve formlarinin tumdyle
yikimmi saglamaktadir. Ancak bu asirt 1s1 uygulamasinin zararlarindan kaginmak
i¢cin “ticari sterilizasyon” adi verilen daha 1limli olan bir 1s1l islem uygulanmaktadir

(Vaclavik ve Christian, 2014).

Is1l sterilizasyon; “gidalarin mikrobiyal ve enzim aktivitelerini inaktive etmek
icin 100°C’nin iizerindeki bir sicaklikta, uzun bir siire 1sitilma islemi” olarak
tamimlanmaktadir. Sterilizasyon uygulanan gidalarin ortam sicakligindaki raf émr
alti aydan uzundur. Sterilizasyon dolum sonrasi (gida ambalaj iginde iken)
uygulandiginda siddetli 1s1l islemden dolay1 gidalarin besleyici degerinde ve duyusal
niteliklerinde 6nemli degisiklikler gozlenmektedir. Bu nedenle, yeni teknolojik
gelismeler ile ambalaj i¢i sterilizasyon isleminin siiresini kisaltarak veya
sterilizasyonu ambalajlama oOncesi uygulayarak (aseptik islem) besin degerine ve
duyusal bilesenlere verilen zararin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Gidaya uygulanacak
sterilizasyon siresi; gidada bulunmasi muhtemel mikroorganizmalarin veya
enzimlerin 1s1l direncine, 1sitma kosullarina, gidanin pH degerine, kabin boyutuna ve

gidanin fiziksel durumuna baglidir (Fellows, 2009).



Sterilizasyon gidalara iki sekilde uygulanmaktadir: ilki, gidalarm hermetik
ambalajlar igerisinde belirli bir siirede ve sicaklikta 1s1l isleme maruz birakilmasidir.
Bu islem, meyve suyu, sebze, meyve, sal¢a ve et gibi besinlere uygulanmaktadir. Bir
digeri ise; aseptik proseste oldugu gibi gidalarin ambalajlanmadan 6nce 1s1l isleme
maruz birakilmasi, kapali ortamda sogutulmas: ve steril gidanin steril ambalajlara
(sise, kavanoz, karton kutu) doldurulup hermetik olarak kapatilmasidir (MEB,
2011b). Ticari sterilizasyon en c¢ok konserve gidalar igin, UHT (Ultra High
Temperature) ise icme sitl icin uygulanmaktadir. Isil islem kosullar1 gidanin cinsi,
pH degeri gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Asitli gidalar i¢cin 100 C yeterli
gelirken, asit igerigi diisiik olanlar igin daha yiiksek sicakliklar gerekebilmektedir.
UHT siit yaklasik 140°C’da 4 saniye 1s1l isleme tabi tutulmaktadir (Arancioglu,
2020).

1.1.2. Sogukta muhafaza

Sogutma, gidanin donma noktasinin hemen iizerindeki sicaklik olan 0°C’ye
diistiriilme islemidir. Bu islemin amaci gidanin dogal haline en yakin sekilde
korumaktir. Sogutmanin amaci; Sicakligin  0°C’ye diisiiriilerek  ortamdaki
mikroorganizmalarin faaliyetlerinin durdurulmasi ve basta solunum olmak (zere
normal kosullarda olusan, fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal olaylarin en aza
indirgenmesidir. Sogutma, gidalarin bozulmasini engellememekte, ancak belli bir
stire ile gecikmesini saglamaktadir (Kurtkaya ve Binici, 2014). Isil yontemler ile
kiyaslandiginda soguk muhafazanin 6nemli bir avantaji, gidalarin dogal besinsel,

dokusal ve duyusal 6zelliklerinin ¢ok az degismesidir (Arancioglu, 2020).

1.1.3. Dondurarak muhafaza

Dondurma islemi, gidalarin besin kalitesini kaybetmeden normal kosullara
gore daha uzun bir slire korunmasii saglamaktadir. Dondurulmus gidalar, diger
yontemlerle muhafaza edilenler ile kiyaslandiginda, besin degeri agisindan daha
yiiksek kaliteye sahip olmaktadir. Dondurma islemi; gidanin depolama Omriine,
donma oncesi kosullarina, ambalajlama sekline, depolama sicakligina ve depolama
kosullarina gore farklilik gostermektedir. Bu islem sirasinda, gidanin sicakligi donma

noktasinin  altina  disiiriildiigiinden  gidadaki su buza doniismekte ve
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mikroorganizmalar tarafindan kullanilamaz hale gelmekte, kimyasal ve enzimatik
reaksiyonlar da durmakta ve gidanin bozulmasi yavaslatilmaktadir (Olgunoglu ve
dig., 2002). Ancak, gidalarin donmasi, bozulmalarmma sebep olan fiziksel ve
biyokimyasal reaksiyonlar1 durdurmamaktadir. Gergi -18 °C’in altinda mikrobiyal
blyime tamamen durmakta ve ancak enzimsel faaliyetler (6zellikle lipaz) ¢cok daha
yavas hizlarda devam etmektedir. Bu nedenle donmus gidalarin depolanmasi
sirasinda, depolama sicakligi ve siiresine bagl olarak yavas da olsa bir kalite kaybi

s0z konusudur (Rahman, 1999).

Donuk gidalarda en 6nemli kalite degisimlerinden birinin don yanig1 oldugu
belirtilmektedir. Bu olgu, depoda bagil nemin birden diismesi ile buharlagma sonucu
gidanin bazi boélgelerinin kurumasidir (Eksi ve Karadeniz, 1996). Donuk gidalar
¢oziindiiriildiigii zaman fiziksel ve kimyasal olarak farkliliklar géstermektedir (James
ve dig., 2015). Buz kristallerinin ¢oziinmesi ile olusan sivi ya gida tarafindan adsorbe
edilmekte ya da gidadan disari sizmaktadir. Yavas ve kontrollii ¢6zindirme ile
gidanin su kaybi azaltilabilmekte ve fiziksel degisime ugramasi onlenebilmektedir
(Garden-Robinson, 2004). Ancak, ¢oziinme sirasindaki su kaybi (sizma kaybi)
dondurma hizi ile iligkilidir. Yavas dondurmada daha biiyiik buz kristali olusmakta
ve hiicre duvarina zarar verdigi i¢in sizma kaybi da daha fazla olmaktadir (Eksi ve

Karadeniz, 1996).

1.1.4. Kurutarak muhafaza

Gidalarin  kurutularak muhafaza edilmesi eski c¢aglardan beri insanlarin
dogadan 6grendigi ve uyguladigr bir yontemdir. Bu nedenle en eski gida muhafaza
yontemi olarak da gorilmektedir (Cemeroglu, 2019). Kurutma, gida endustrisinde
siklikla kullanilan bir muhafaza yontemidir ve gidaya kontrollii kosullarda 1s1
uygulanmas: ile igerdigi suyun buharlasmasi ya da siiblimlesmesi sonucu
uzaklagtirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu islemin amaci gidanin su aktivitesini
azaltarak raf 6mriiniin arttirllmasidir (Baysal ve dig., 2013). Ayn1 zamanda kurutma
islemi gidanin kiitle ve hacmini de azaltmaktadir. Bundan dolay1 kurutulmus gidanin
ambalajlama, tasima ve depolama maliyeti konserve ve donuk gidalara gére daha
diisiiktur (Alwazeer, 2018). Ayrica kurutma igin gerekli enerji, diger gida muhafaza

islemlerine gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte kurutucunun seg¢imi, enerji



tasarrufundan daha ¢ok gida kalitesine yOneliktir. Cevresel etki ve proses giivenligi
de kurutma sisteminin secimini etkileyen faktorlerden biridir (Mujumdar, 1997).

Kurutulmus et, meyve, sebze ve tuzlanmis balik su miktarinin azaltilmasiyla
uzun raf omrl kazandirilan gidalardir. Su aktivitesinin (ay), gida kalitesi ve stabilitesi
Uzerindeki etkisine duyulan ilgi 1950°li yillarda baglamistir. Su aktivitesi, ortamdaki
mikrobiyal gelisim ve metabolik faaliyetler icin gerekli olan serbest su miktarinin
gostergesidir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. Gidanin su igerigi arttik¢a a,, degeri
de artarak 1’e yaklagmaktadir. Cogu gidanin a, degeri 0,99 civarindadir.
Mikroorganizmalarin gelismesi i¢in optimum a, degeri 0,98-0,99 araligindadir.
Genel olarak, gidalarin bozulmasina yol acan bakteriler 0,90’mn, mayalar 0,88’in,

kifler ise 0,80’in altinda aktivite gosterememektedirler (Arancioglu, 2020).

Kurutma, proses kosullarina ve enerji kaynagina goére dogal ve yapay olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir. Kurutma icin gerekli enerji dogal kurutmada giinesten,
yapay kurutmada ise 1sitilan havadan gidaya iletilmektedir. Giineste kurutma, iklim
kosullart ve gida giivenligi agisindan her gida icin uygun degildir. Ag¢ik alanda
uygulandigr i¢in hijyenik kosullar kontrol edilememekte, mikroorganizma
kontaminasyonu s6z konusu olmakta, kalite kayb1 ve gida kayb1 yasanabilmektedir.
Yapay kurutma sistemlerinin ise ilk yatirim maliyetinin yiiksekligi ve enerji
gereksiniminin fazlalifi gibi olumsuz yanlar1 vardir. Ancak kurutmanin kapal,
uygun ve kontrollii kosullarda gerceklestirilmesi gida giivenligi, gida kalitesi ve

kayb1 agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (Girlek ve dig., 2015).

Gidadaki suyun buharlastirilmasi igin gerekli 1sinin tasinma tarzina gore
“konveksiyon kurutma”, “kontakt kurutma” ve “radyasyon kurutma” gibi ¢ farkli
kurutma sisteminden s6z edilmektedir. Konveksiyon kurutmaya sicak hava kurutma
da denilmektedir ve suyun buharlasmasi i¢in gerekli olan 1s1 gidaya bir gaz
tarafindan yani hava ile tagimmaktadir. Bu sistemde sicak hava gidanin iginden,
lizerinden ve arasindan gegirilmektedir. Bu amagla; tinel kurutucu, akiskan yatak
kurutucu ve puskurterek kurutucu gibi sistemlerden yararlanilmaktadir. Kontakt
kurutma yonteminde ise 1s1, kondiksiyonla gidaya tasinmaktadir. Yani, kurutulacak
gida hareketsizken veya hareket ederken temas ettigi ylizeylerden maddeye 1s1
gegmektedir. En yaygin Ornegi de silindirik (valsli) kurutuculardir. Radyasyon
kullanilarak kurutma isleminde ise kurutulacak gidaya 1s1, herhangi bir maddi
tastyictya  gerek  duyulmaksizin  sistemdeki  bir radyasyon kaynagiyla
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ulastirilmaktadir. Bu amacla mikrodalga, dielektrik ve infrared gibi elektromanyetik

enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir (Cemeroglu, 2019).

Kurutmada kalite agisindan ortaya g¢ikabilecek en olumsuz degisme, gidanin
dokusu ve rengi ile ilgilidir. Kurutma sicakligina bagli olarak Maillard reaksiyonu
veya enzimatik oksidasyon nedeni ile gidanin rengi kararabilmektedir. Gidanin
icerisindeki suyun buharlagmasi ile ise sertlesme gibi tekstiirel degisimler ortaya
cikabilmektedir (Igier ve Sabanci, 2013).

1.1.5. Modifiye atmosferde paketleme

Modifiye atmosferde paketleme (MAP) yontemi, ticari olarak bazi {iriinlerin
uluslararasi taginmasi sirasinda kullanimi ile smirliyken, zamanla gelismesi ve
ekonomik olmasindan dolay1r yaygmlasmistir (Erding ve Acar, 1996). MAP
teknolojisi ¢ogunlukla taze veya tiiketime hazir gidalarin dahil oldugu minimum
islenmis meyve ve sebzelerin raf omriinii uzatmak ve giivenli bir sekilde muhafaza
etmek icin uygulanmaktadir (Sandhya, 2010). Elemanin diisiik oksijenli ve yiliksek
karbondioksitli atmosferde muhafaza edilerek raf omriiniin arttirilabilecegi 1920°li
yillarda gosterilmistir. 1930’lu yillarda yapilan bir ¢alisma ile ise karbondioksit
iceren atmosferde tasinarak sigir eti depolama Omriiniin yaklasik iki katina
cikarilabilecegini kanitlamistir. Giiniimiizde modifiye atmosferde paketlenen gida
yelpazesinde onemli bir artis olmustur. Bu kapsamda ¢ig ve pismis et, kanatl eti,
balik, sebze ve meyve, taze makarna, pizza, peynir, patates cipsi, kahve ve cay gibi

cok sayida gida yer almaktadir (Davies, 1995).

MAP uygulamasinda gida ambalajinin i¢ atmosferi degistirilmektedir.
Ambalajdaki havanin bilesimi azot ve karbondioksit ile modifiye edilerek gidanin raf
omriinii %200’¢ varan oranda arttirabilmektedir. O,, CO, ve N3 en ¢ok kullanilan
gazlardir. CO; orani arttirildigr igin bu ambalajlama teknigi bircok aerobik bakteri,
kif ve mayanin gelismesini engellemektedir. MAP, gidanin goriiniimiinii iyilestirme,
zararh atiklar1 en aza indirme, raf dmrini uzatma ve kimyasal koruyucu ihtiyacini
azaltma islevi gordiigli i¢in en yaygin gida ambalajlama teknolojilerinden biridir
(Vaclavik ve Christian, 2014).

Kiling ve Cakli (2004) MAP’1n avantajlarini raf d6mrini %50-400 arttirmast,

gida kalitesinin korunmasi, dilim gidalarin daha kolay saklanmasi, kokusuz ve
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kullanigli  olmast ve kimyasal koruyucu gereksinimini azaltmasi olarak
siralamaktadir. Baslica olumsuz yanlar1 ise; pahali olmasi, sicaklik kontrolii
gerektirmesi, kullanimi i¢in egitim gerektirmesi ve her gida i¢in farkl gaz karigimi

kullanilma zorunlulugudur (Kiling ve Cakli, 2004).

1.1.6. Kimyasal koruyucular ile muhafaza

Gidalarin  bozulmasina sebep olan mikroorganizmalarin  gelismesini,
cogalmasini, faaliyetlerini engelleyen ve 6lmesini saglayan bircok kimyasal bilesik
bulunmaktadir. Bu bilesiklerden insan sagligina zararli olmayanlarinin belirli
dozlarda ilave edilmesiyle gidalarin mikrobiyolojik yollardan bozulmasinin
engellenmesine “kimyasal madde” veya “koruyucu maddeler” ile muhafaza
denmektedir. Kimyasal koruyucular, dogal gida bileseni olmayan ve gidaya yabanci
olan maddelerdir. Bunlarin kullanim miktart sinirlidir ve izne baglidir (Cemeroglu ve
dig., 2001). Bu amagla kullanilan kimyasal koruyucularin ¢esidi ve dozu ulkelere
gore farklilik gostermektedir. Sorbik asit ve sorbatlar, benzoik asit ve benzoatlar,
propiyonik asit ve propiyonatlar, SO, (kukurt dioksit) ve sulfitler, nitrat ve nitrit,
nisin ve natamisin bunlarin yaygin ornekleridir (Cakli ve Kigla, 2003; Eksi, 2017;
Yoruk ve Danyer, 2016).

Kimyasal koruyucular, genetik yapiyi, protein sentezini, enzim sistemini ve
hiicre zarin1 etkileyerek mikroorganizmalar1 Oldiirmektedir. Bazilar1 maya/kiife,
bazilar1 ise bakteriye karsi daha etkili olmaktadir. Dogru koruyucu se¢imi igin
koruyucunu etki spektrumu, gidanin pH degeri ve koruyucunun gidada ¢oziiniirliigii
ve koruyucunun gidanin duyusal 6zelliklerine etkisi gibi faktorlerin dikkate alinmasi

gereklidir (Eksi, 1988).

Gidalarin muhafaza edilmesi igin uygulanan fiziksel yontemlerin gittikce
gelismesi ve isletmelerdeki hijyen kosullarinin iyilesmesine bagli olarak koruyucu
maddelerin kullanilma zorunlulugu ve kullanilma alanlart olduk¢a azalmistir
(Cemeroglu ve dig., 2001). Bununla birlikte giinimizde de salam, sucuk, zeytin
ezmesi, peynir, ekmek, kuru meyve, gazli i¢cecek gibi ¢ok sayida gidada koruyucu
madde kullanilmasina izin verilmektedir. Diger katki maddeleri gibi kimyasal

koruyucularin da gidanin etiketinde belirtilmesi zorunludur (Eksi, 2017a).
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1.1.7. Ismn ile muhafaza

Gida 1sinlanma; gidanin  bozulmasini, ¢iliriimesini ve bdceklenmesini
Onlemek, hastaliklara yol agan mikroorganizmalardan arindirmak igin kontrollu bir
iyonize radyasyon kaynagindan ¢ikan 1sinlara maruz birakilmas:1 olarak
tamimlanmaktadir (Demirci ve Guner, 2008). Isin kaynagi, radyoniiklit denilen
kararsiz izotoplardir. Bunlar kararli hale gelmek icin alfa, beta ve gamma 1s1nin1
yaymaktadir. Enerji tastyan bu 1smlar gidada iyonlagmaya yol agmakta ve bu yolla
gidadaki mikroorganizma ve bdcekler gibi zararlilar1 da 6ldiirmektedir. Bu amagla
kullanilan baslica izotoplar; kobalt-60 (Co60), sezyum-137 (Cs137) ve stronsiyum-
90 (Sr90)’dir. Gidaya uygulanan radyasyon dozu Gray (Gy,1000 Gy:1 kGy) olarak
ifade edilmektedir. Zararli oldugu i¢in gida muhafazasi i¢in en ¢ok 10 kGy’e izin
verilmektedir (Eksi, 2021).

Bu uygulamaya soguk pastorizasyon veya radurizasyon da denilmektedir.
Ciinkii bu iglem sirasinda gidanin sicakligi ylikselmemektedir. Dolayis: ile gidada
pastorizasyon veya dondurmada oldugu gibi herhangi bir renk ve doku degisimine
yol agmamaktadir (Webb ve Penner, 2000). Gida iizerindeki patojenleri inaktive
ettigi ve mikroorganizma yiikiinii azalttig1 i¢in basta gida giivenligi ve besin degerleri
ile tiiketici giivenliginin de saglanmasina katkida bulunmaktadir (Akakce ve Cam,
2019).

Bununla birlikte 1simnlama; gidalardaki uygulama alanlar1 ve yaratabilecegi
saglik sorunlari nedeniyle tartisma yaratmistir. Giiniimiizde, bu teknolojik islemle
ilgili olduk¢a genis bir veri tabani bulunmasmma ragmen hala bu tartigsmalar
siirmektedir. Ulkemizin de dahil oldugu 40 iilkede, iyonlayici 1silama islemi ile

gidalarin korunarak raf dmriiniin uzatilmasina izin vermektedir (TAEK, 2011).

Uygulanan radyasyon dozu diisiik seviyelerde oldugu i¢in gidanin radyoaktif
hale gelmesi s6z konusu degildir. Yalnizca kimyasal degisiklikler olusmaktadir ve bu
degisikliklerin geleneksel pisirme yontemleri sonucunda olusan degisikliklere benzer
oldugu gozlenmektedir. Arastirmalar, isinlanan gidanin mutajenik veya toksik
olmadigini ve 1sinlanmanin gidalarda kimyasal kalint1 birakmadigin1 gostermektedir

(Webb ve Penner, 2000).
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Giliniimiize iyonize radyasyon; patates ve soganda c¢imlenmenin, kanath
etinde patojen gelismesinin ve meyvelerde ¢iiriime ve kiiflenmenin, tahil depolarinda
hasere gelismesinin Onlenmesi, baharatta mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasi ve
boylece depolama siiresinin uzatilmasi amaci ile uygulanmaktadir (Cetinkaya ve
Halkman, 2006; Eksi, 2021).

g
ot
\

Sekil 1.1. Gida 1sinlama sembolu (Radura)

Kaynak: Oner, D. (2018, Agustos 29). Bu sembole dikkat!. Tusoder. https://www.tusoder.org.tr/bu-
sembole-dikkat/

Gidadaki radyasyon kalintis1 ise Becquerel’kg (Bg/kg) olarak ifade
edilmektedir. Maksimum kalint1 limiti siit i¢in 50 Bg/kg olarak belirlenmistir. Ancak
tiikketicilerin radyasyon (isinlama) hakkindaki yaygin kuskusu nedeni ile gidanin
etiketinde 1ginlandigini belirtilmesi gerekli olmustur (Tomar, 2002). Turkiye’de de
1sinlanan gida etiketinin temel goriis alaninda “iginlanmistir” veya “iginlama islemi
uygulanmistir” ifadesinin bulunmasi ve yesil renkli uluslararasi 1ginlama sembolii

olan raduranin (Sekil 1.1) yer almasi zorunludur (Anonim, 2019).

1.1.8. Yuksek hidrostatik basing ile muhafaza

Yiiksek hidrostatik basing (YHB), gidalarda bulunan patojenleri ve saprofit
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglayan bir gida muhafaza iglemidir.
Glinlimiizde, gida ftretiminde mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin kullanimi
artmaktadir. Bu islemde basing, sicaklik yerine gecen stabilize edici bir faktor olarak
gorev almaktadir. Ultra yiiksek basing veya yiiksek basing islemi olarak da
tanimlanmaktadir. Bu islem sirasinda kat1 ve sivi1 gidalara, ambalajli veya ambalajsiz

olarak 100 ve 1000 MPa arasinda basing uygulanmaktadir (Arici, 2006).

Basincin uygulanmasi sirasinda islem sicakligt 0 °C’nin altindan 100 °C’1in
Ustiine kadar g¢ikabilmektedir. Ticari olarak maruz kalma siireleri, bir milisaniye

darbesinden 20 dakikaya kadar degisebilmektedir. Gidalardaki kimyasal
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degisiklikler, islemin sicakligina ve siiresine bagl olarak gerceklesmektedir. YHB,
gidanin boyutu, sekli ve gida bileseninden bagimsiz olarak gidanin kiitlesi boyunca

aninda ve tek diize sekilde hareket etmektedir (FDA, 2014).

YHB, gidalarin lezzet, renk ve tekstiiriinde etkili olan ve 1s1l islem
proseslerine alternatif bir teknik olarak gida endiistrisindeki Onemi giderek
artmaktadir. Bu uygulama, proteinlerin yapisinda modifikasyona yol acarak
fonksiyonel ve jel olusturma oOzelliklerini de gelistirmektedir. Bu nedenle YHB
uygulanan salam, sosis ve yogurt benzeri gidalarin su tutma ve jel olusturma
kapasiteleri artmaktadir (OzIi ve Atasever, 2007).

YHB teknigi; regel, turuncgil meyve suyu, meyveli yogurt, meyve jolesi,
istiridye gibi asidik gidalarin pastérizasyonu; ayrica etin gevrekliginin arttirilmasi,
cikolatanin sertlestirilmesi, gidanin dondurulmasi ve ¢ozdiiriilmesi, nisasta ve
proteinlerin jellestirilmesi, sebze kabuklarinin soyulmasi, balik ve kiymanin

tekstiirtinii korumak i¢in kullanilmaktadir (Oguzhan, 2013).

YHB uygulamalarinin baglica avantajlari; uygulanan gidanin boyutuna ve
sekline bagli olmamasi, gidanin dogal aromasini etkilememesi, gidanin vitamin
degerlerini degistirmemesi, ambalajli gidalara uygulanabilmesi, serbest aminoasitleri
etkilememesi, koruyucu madde kullanilmasina gerek olmamasi, 1siya duyarl gidalara
kolay uygulanabilmesi, zamana veya kiitleye bagli olmamasi, islem siiresinin kisa
olmasi, yalnizca elektrik enerjisi gerektirdiginden cevreye atik birakmamasi olarak

siralanmaktadir (Heinz ve Buckow, 2009).

Buna karsilik YHB uygulamalarinin; gidalardaki bazi enzimlerin basinca ¢ok
dayanikli olmasi, bazi sporlar1 etkisiz hale getirememesi, yapisal olarak kirilgan olan
gidalara uygulanirken ekstra 6zen gerektirmesi ve yuksek kurulum maliyeti gibi

dezavantajlarindan da s6z edilmektedir (Naik ve dig., 2013).

1.1.9. Ohmik 1sitma

Ohmik 1sitma, yiyeceklerden veya diger malzemelerden elektrik akimi
gecirilerek 1sitilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ohmik 1sitma, gidaya temas eden
elektrotlarin, frekanst ve dalga bicimiyle diger elektrikli 1sitma islemlerinden

ayrilmaktadir (FDA, 2014). Joule 1sitma, elektro-iletken 1sitma ve elektro-isitma
14



olarak da bilinen ohmik 1sitma, gida biliminde 1980°den beri uygulanan bir
sterilizasyon teknigidir (Khan ve dig., 2016). Bununla birlikte i¢ direng, konveksiyon
yollu dis direngle karsilastirildiginda, heterojen gidalarin kalitesinde 6nemli bir
dusiise sebep olmaktadir. Bu durum gidalarda kullanimi agisindan sinirlayict bir
faktordur. Parcacikli gidalarin islenmesi agisindan ise blyUk bir gelisme olarak kabul
edilmektedir (Goullieux ve Pain, 2014).

Ohmik 1sitma, mikrodalga 1sitmaya benzer ancak farkli frekanslarda
calismaktadir. Bu 1sitma sistemi gidalarin sivi ve kati igerisinden bir elektrik akimi
gecirerek ayni anda 1sitildigr islemidir. Ohmik 1sitmanin prensibi, 1s1 seklindeki
elektrik enerjisinin bir elektrik iletkeni tarafindan dagitilmasidir. Gidaya akan
elektrik enerjisi, termal enerjiye doniistiiriilmektedir. ‘Joule’ etkisi olarak bilinen
gida elektrik direnci, hacimsel bir 1sinmaya olmaktadir. Ohmik 1sitma, geleneksel
termal proseslerdeki yilizey ve ortam sicakliklarini goz ardi edebilmektedir. Bu

nedenle verimi ¢ok yiksektir (>%90) (Cappato ve dig., 2017).

Uretilen enerji, sistemde kullanilan elektrik kuadrik alan ve 1sitma
malzemesinin iletkenligi ile dogru orantilidir. Ohmik ve diger sistemler arasindaki
temel fark, 1sitilan alanin dogrudan elektrotlarla yaratilmasidir. Ohmik 1sitict
elektrotlari, 1sitilmis ortama baglanan elektrik akimi olarak diisiiniilmekte ve
elektrotlar da elektrik akimini ortama esit olarak dagitmaktadir. Ohmik 1sitmada
siniizoidal dalga formu kullanilmaktadir ve mikrodalga 1sitmada kullanilan

frekanstan daha diisiiktiir (Indiarto ve Rezaharsamto, 2020).

Ohmik 1sitmanin avantajlar; diisiik sermaye ve artan verimlilik ile yatirim
optimizasyonu saglamasi, parcgacikli ve sivi-par¢acikli gidalari isitilabilmesi, yiksek
sicakliklara hizli bir sekilde ulasabilmesi, 1s1 transferi sirasinda sicak yiizeyleri
bulunmadigindan yanma nedeniyle gidanin hasarlanma riskinin diisiik olmasi,
sistemin aninda kapatilabilmesi, hareketli par¢aciklarinin olmamasindan ve bakim

maliyetinin diisiik olmasidir (Shiby Varghese ve dig., 2014).

Buna karsilik gidanin 1sitma diizeyinin kontrol zorlugu gibi bazi
dezavantajlart da vardir. Sicaklik derecesinin ayarlanmasinda elektriksel iletkenlik
kritik bir faktordiir. Ancak proses sirasinda sicaklik artisina bagli olarak iletkenlik de
degistigi i¢in kontrol zorlagsmaktadir. Diger bir dezavantaj ise bazi gidalarin yag
globalleri gibi iletken olmayan ve 1sinmanin homojen olmasini engelleyen maddeler

icermesidir. St drlnlerindeki  yiksek lipid konsantrasyonu, mikrobiyolojik
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inaktivasyonu zorlayan soguk bolgeler olusmasina neden olmaktadir. Bu durum da

gida kalitesi ve gilivenligi i¢in risk teskil etmektedir (Cappato ve dig., 2017).

1.1.10. Vurgulu elektrik alan (PEF)

Yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi; gida kalitesinin iyilestirilmesi, yeni
gidalarin  gelistirilmesi ve iiretim maliyetlerinin distiriilmesi yolu ile gida
endiistrisinin rekabet giiclinii arttirmaktadir. Bunlardan biri de vurgulu elektrik alan
(PEF) teknolojisidir. Tiiketicilerin yliksek besin degeri, taze gidalara ilgi duymasi ve
cevre dostu yontemlerle islenen gidalara ulagim talebi PEF’in 6nemini arttirmaktadir.
PEF, yiiksek voltaj biiytikliigline sahip elektrik dalgalar1 kullanilan bir yontemdir. Bu
amacla hazne igerisindeki elektrotlar arasina yerlestirilen gidaya yiiksek voltajl kisa
elektrik darbeleri verilmektedir. islenen gidanin 6zelligine ve beklenen etkilere bagh
olarak  elektrik alan kuvveti (kV/cm), darbe frekansi, darbe genisligi, darbe
dalgasinin sekli ve maruz kalma siiresi gibi kosullar degistirilebilmektedir (Nowosad
ve dig., 2021).

PEF teknolojisinin temel ilkesi, mikrosaniye ile milisaniye aras1 ve 10-80
kV/em yogunluguna sahip yiiksek elektrik alanlarmin  kisa darbelerinin
uygulanmasidir. Islem siiresi, darbe sayisi ile efektif darbe siiresi carpilarak
hesaplanmaktadir. Islem, bir dizi elektrot arasina yerlestirilen gidaya vurgulu elektrik
akimlariin gonderilmesine dayanmaktadir. Uygulanan yiiksek voltaj, mikrobiyal
inaktivasyona neden olan bir elektrik alan1 olusturmaktadir. Islem sonrasi gidalar

ambalajlanarak buzdolabinda saklanmaktadir (Maged ve Ayman, 2012).

PEF, geleneksel 1s1l islemlerin yerini alma potansiyeli olan 1sil olmayan bir
gida koruma teknigidir. Gida endiistrisinde sivi veya yar1 sivi gidalar islemek ve
korumak i¢in kullanilmaktadir. Geleneksel islemlerle kiyaslandiginda, gidanin lezzet,
renk ve besin degerini daha iyi korumasi, gelistirilmis protein islevselligi, arttirilmis
raf 6mrii ve azaltilmis patojen miktar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Grimi ve dig.,

2011).

PEF teknolojisinin baz1 biiylik dezavantajlart da  bulunmaktadir.
Mikroorganizma sporlari, bu islem sirasinda hayatta kalabilmektedirler. Bu nedenle

direncli spor varligi s6z konusu olan gidalar igin 1si1l gida proseslerinin tercih
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edilmesi daha uygundur. islem sonrasinda gidada kalan sporlar gidanin erken
bozulmasima ve raf dmrinin kisalmasina neden olmaktadir. Diger dezavantaji ise
yuksek maliyetin kullanimi smirlamasidir. PEF teknolojisinin yatirim maliyeti,

sogutma gibi diger gida proseslerinden daha yiiksektir (Stoica ve dig., 2013).

1.1.11. Vurgulu ik

Vurgulu 151k (PL), gidadaki patojenik ve saprofit mikroorganizmalar1 hizla
etkisiz hale getiren yeni bir teknolojidir. Geleneksel islemler i¢in iyi ve tamamlayici
bir alternatif oldugu goriilmektedir. Bu yontem, yogun ve kisa siireli, genis
spektrumlu 151k darbelerinin uygulanmasina dayanmaktadir. Antiseptik etkinin hem
fotokimyasal hem de fototermal etkilerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Saniyede
atilan genis spektrumlu ve yiliksek yogunluklu flas, mikroplart hizli ve etkili bir
sekilde etkisiz hale getirmektedir. Vurgulu 1sik yontemi, yiyeceklerin yilizeyindeki
veya su gibi saydam ortamlarindaki mikroorganizmalari etkisiz hale getirdiginden

etkinligi de gidada niifuz ettigi yilizeye gore degismektedir (EImnasser ve dig., 2007).

PL, vurgulu ultraviyole 151k (PUV), yogun 1sik darbesi (ILP), yiiksek
yogunluklu genis spektrumlu vurgulu 151k (BSPL), yiiksek yogunluklu vurgulu UV
15181 (HIPL) veya vurgulu beyaz 1sik (PWL) terimleriyle es anlamlidir. PL teknolojisi
1996 yilinda FDA tarafindan gida iiretim ve islenmesi, gida ile temas eden

yiizeylerin dekontamine edilmesi i¢in onaylanmistir (Mandal ve dig., 2020).

PL, genis spektrumlu beyaz 15181n kisa siire icerisindeki yiiksek darbelerinden
olusan ve hem gida hem de ambalaj icin uygulanan yeni bir termal olmayan
muhafaza yontemidir. Mikrobiyal hiicreleri ve sporlari inaktive etmek i¢in UV
yogunluklu, genis spektrumlu ve yliksek frekansh 11k darbeleri kullanmaktadir. PL,
cok yiksek bir yogunluga sahip olmasi diginda giines 15181 gibi siradan beyaz 1giktan
olugsmaktadir ve gidaya cok kisa siireli uygulanmaktadir. Giines 15181 gibi ultraviyole
(UV) ile yakin kizilotesi (IR) dalga boylarmma kadar degisen bir elektromanyetik
spektruma sahiptir. Isik darbeleri, flas lambalardaki ksenon gibi inert gazlarin
uyarilmas: ve elektrik darbesi uygulamasi sirasinda olusan gaz molekiillerinin

carpismasi ile olusturulmaktadir (Popescu ve dig., 2018).
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1.1.12. Ultrases (US)

Ultrases teknolojisinin kullanimi 1900°1ii yillarda baslamistir. Insan kulaginin
duyabileceginin iizerinde, 20 kHz ile 10 MHz arasindaki frekansa sahip ses
dalgalarina ultrases denilmektedir ve akustik bir enerji olarak tanimlanmaktadir
(Tufekei ve Ozkal, 2015).

Yeni termal olmayan gida muhafaza yontemlerinden biri olan ultrases,
gidanin besin degeri ve organoleptik ozellikleri (doku, renk, tat) defismeden ve
diistik enerji tiiketimli etkili bir koruma saglamaktadir. Yiiksek yogunluklu ultrasonik
dalgalarin hiicreleri parcalayabildigi ve diisiik enerjili olanlarin da enzimleri denatiire
ederek metabolizmasini degistirebildigi gézlenmistir. Ultrases, mikrobiyal aktiviteyi
ortadan kaldirabilmektedir. Ayrica, 1s1l islem ile kombine edilerek gidanin
sterilizasyon hizin1 da arttirabilmektedir. Bdylece hem 1s1l islemin siiresi ve
yogunlugu hem de gidada yol acgacagi hasar azalmaktadir. Ultrasesin; gidaya
dogrudan uygulama, cihaz ile birlestirme ve ultrasonik bir banyoya daldirma gibi {i¢

farkli varyasyonu vardir (Chemat ve dig., 2011).

Ses alanimin trettigi enerjiye gore ise; diisiikk enerjili ultrases (frekansi >100
kHz ve <1 W/cm? yogunluklar1) ve yiiksek enerjili ultrases (frekansi 18-100 kHz
arast ve yogunluklar1 >1 W/cmz) olmak {izere iki farkli ultrasonik uygulamadan s6z
edilmektedir. Simiflandirma, ses giicii (W), ses enerjisi yogunlugu (Ws/m°) ve ses
yogunlugu (W/m?) temelinde yapilmaktadir. Diisiik yogunluklu ultrases islemi
analitik amaclidir. Gidanin bilesimi, fiziksel durumu, yapisi ve morfolojisi gibi
fizikokimyasal Ozellikleri hakkinda bilgi almak ic¢in kullanilmaktadir. Yiiksek
yogunluklu olan ise emiilsiyon gelistirmek, hiicreleri parcalama, kristalizasyon, gaz
giderme, enzim inaktivasyonu, kurutmayi iyilestirme ve filtrasyonu gelistirme gibi
proses amacl uygulanmaktadir (Kushawaha ve dig., 2020). Bu teknolojinin asil
amaci, islem siiresini kisaltmak, enerji tasarrufu saglamak ve kalitesini gelistirerek
raf omrinl uzatmaktir. insan sagligi iizerine hicbir olumsuz etkisi kanitlanmamistir

(Ercan ve Soysal, 2013).

Gida proseslerinde ultrases iki amagla uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi
geleneksel teknolojilerin yerini almak, ikincisi ise gelencksel teknolojilere yardimci
olmaktir. Geleneksel teknolojilere yardimci olmak i¢in kullanildiginda gidanin
verimini arttirmakta ve proses sirasinda ortaya ¢ikan olumsuzluklari azaltmaktadir.
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Bu etki, gida proseslerinin ultrasonik olarak iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir
(Tao ve Sun, 2015). Ultrases teknolojisinin uygulama kolayligi, gidaya zararsizlig
ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle yayginlagsmasi beklenmekle birlikte geleneksel
teknolojilerin yerini almasi zor goziikkmektedir. Ciinkii bu teknoloji tek basina
uygulandiginda 6zellikle gida muhafazasi agisindan tek basina yeterli olmamaktadir.
Is1 veya basing ile kombine edildiginde ise islemin etkinligi artmaktadir. Ayrica bazi
gidalar agisindan sorunludur. Ornegin, siitte pastorizasyon veya sterilizasyon yerine
kullanildiginda kavitasyon etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan ani sicaklik artigi, zararh
bakterilerin 6lmesini saglarken siitiin renginin de degismesine yol agmaktadir. Bu
olumsuzluklarin 6niine gecilebilmesi durumunda gelecekte hem bilimde hem de gida

endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir (Y Uksel, 2013).

1.1.13. Salimimh manyetik alan

Salinimli  manyetik alan teknolojisi, gidalardaki mikroorganizmalarin
inaktivasyonu i¢in kullanilmaktadir. Manyetik alan, hareket eden elektrik yiklerinin
yer degistirmesi ile ortaya ¢ikmakta ve siniizoidal dalgalar halinde uygulanmaktadir.
Manyetik alan vektorel bir buyikliktir ve manyetik alanin yogunlugu Tesla (T) ya
da Gauss birimi ile dlgilmektedir. Salinimli manyetik alan hem kati hem de sivi
gidalarin muhafazasi i¢in uygundur. Bu uygulamada gida, plastik ambalaj icerisine
yerlestirilmekte, 1-100 atim, 5-500 kHz frekansta, 0-50 ‘C’de, 25-100 milisaniye
tutulmaktadir. Uygulama, ortam sicakliginda ve atmosferik basing altinda
gerceklestirilmektedir. Genellikle, gidalarin raf Omriinii uzatmas: ve Kalitesinin

iyilestirilmesi i¢in geleneksel yontemlerle birlikte kullanilmaktadir (Gllel, 2020).

1.1.14. Mikrodalga

Mikrodalga teknolojisi, askeri ekipmanlarin tretimi ve tasarimi Uzerine
yapilan g¢aligsmalarda 2. Diinya Savasi sirasinda kesfedilmistir. Gida endiistrisinde
bircok alanda kullanilmaktadir. Bunlar; gidayr pisirme, buzunu ¢ézme, kurutma,
dondurarak kurutma, sterilizasyon, pastorizasyon, temperleme ve 1sitma islemleridir
(Konak ve dig., 2009).
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Mikrodalga, 1 mm’den 1m’ye kadar dalga boyuna karsilik gelen 300 MHz ile
300 GHz frekans araligindaki elektromanyetik dalgalarin bir parcasi olarak
tamimlanmaktadir. 915 MHz ve 2.45 GHz mikrodalga frekanslari endiistriyel,
bilimsel ve tibbi uygulamalar igin kullanilmaktadir (Puligundla ve dig., 2013).
Mikrodalga, 1s1 iiretmek igin polar molekiiller ve yiikli gida pargaciklar ile
etkilesime girmektedir. Mikrodalganin 1sitma mekanizmasi ile geleneksel 1sitma
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Mikrodalga 1sitmanin kullanilmasi, hem enerji ve
zaman agisindan tasarruf saglamakta hem de beslenme Kkalitesi agisindan bazi
gidalarin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirligini arttirmaktadir. Mikrodalga
firmlar, evlerde ve yemek servisi veren isletmelerde siklikla kullanilmaktadir. Ancak,
mikrodalga ile pisirilen gidalarda bazi problemler gozlenmektedir. Tespit edilen ana
problemlerden bazilari, diisiik hacim, sert doku, kizarma eksikligi ve tat degisimidir

(Sumnu, 2001).

Giliniimiizde kullanim alanlari, gelencksel yontemler ile kombinasyon
seklindedir ve basarili uygulamalar1 vardir. Pastdrizasyon ve sterilizasyon i¢in mikro
dalga 1sitma teknolojisi patojenik mikroorganizmalari etkili bir sekilde 0ldlirmekte ve
geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda sivi gidalarin kalitesinde ciddi bir hasar
olmaksizin proses siiresini azaltmaya 6nemli 6lciide katkida bulunmaktadir. Pigirme,
haslama ve firinlama gibi gida proseslerinde gidanin besin kalitesinin korunmasini

saglamaktadir. Kurutma prosesinde kullanildiginda ise daha az enerji harcamaktadir

(Puligundla ve dig., 2013).

Bununla birlikte gida endiistrisindeki mikrodalga uygulamalar1 olduk¢a yavas
ilerlemektedir. Bunun; gida endiistrisinin pek yenilik¢i olmamasi ve arastirma
bltcelerine disiikligli, mikrodalga uygulamasinda 1s1 kontroliiniin zorlugu,
1sinmanin homojen olmamasi (kenarlarin fazla 1sinmasi) ve maliyetin yuksekligi gibi
faktorlerden kaynaklandigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, mikrodalga 1sitmanin
geleneksel 1sitma tekniklerine gore birgok nitel ve nicel avantajlart bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlisi, 1sinin iretildigi yerin kendisi olmasidir. Yani, kiigiik 1s1
iletkenliklerinin veya 1s1 transfer katsayilarinin etkisi 6nemli degildir. Bu sayede
daha biiylik parcalar daha kisa slirede ve daha esit bir sicaklik dagilimiyla
isitilabilmektedir. Ayrica bu iiretim hizinda artis ve gida kalitesinde iyilesme
saglamaktadir. Diger bir avantaji ise elektromanyetik radyasyon enerjisinin

gerektiginde nerdeyse timdiyle 1siya doniistiirebilmesidir. Ayrica, yer tasarrufu ve
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diistik giirtiltii seviyesi gibi bagka avantajlar1 da bulunmaktadir (Regier ve Schubert,
2001).

Goriildugi gibi gida muhafazasi igin ¢ok sayida proses uygulanmaktadir. Son
yillarda bu prosesler; termal gida prosesleri ve termal olmayan gida prosesleri olmak
tizere iki gruba ayrilarak degerlendirilmektedir. Bunun baglica nedeni; besin degeri
ve duyusal 6zelliklerinin korunmasi, enerji tasarrufu, ¢evre koruma ve zararli madde
olusumu agisindan termal proseslerin olumsuzlugudur. Bu olgu, termal proseslere

alternatif arayisina yol agmustir.

Yukarida tanimlanan gida muhafaza yontemlerinden kurutma, pastorizasyon,
sterilizasyon, aseptik dolum, mikrodalga gibi uygulamalar termal proses kapsaminda
sayilmaktadir. Buna karsilik, YHP, PEF, PL, US gibi uygulamalar termal olmayan
proses gurubundadir (Pereira ve Vicente, 2010). Ancak, bunlarin ¢ogu heniiz

arastirma asamasindadir ve ticari uygulamalari hentiz kisithidir.

1.2. Gida Pisirme Yontemleri

Gidalarin muhafaza edilmesi ve duyusal 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
Antik Cag’dan beri bazi iglemlere tabi tutulmaktadir. Pisirme, bu yoOntemler
icerisinde en sik kullanilant olup, farkli kiiltlirlerin farkli pisirme yOntemleri
bulunmaktadir. Bat1 toplumlarinin yemek aligkanliklarini, buharda pisirme, haslama
ve kizartma sekillendirirken, Cin’de genellikle az yagda pisirme yontemi
kullanilmaktadir (Ozer ve Tepe, 2019). Isiyla pisirme ydntemlerinden kaynatma,
buharda pisirme, kizartma, firinlama, kavurma ve mikrodalga siklikla
kullanilmaktadir. Bu termal islemler, gidanin duyusal ve dokusal 6zelliklerini
gelistirmektedir. Termal islemler, karbonil-amin reaksiyonlar1 (Maillard tepkimesi)

ile yeni biyoaktif bilesiklerin de olugsmasina yol agmaktadir (Zhao ve dig., 2019).

Pisirme, gidalarin belli bir siire boyunca 1s1 uygulamasina tabi tutulmasi ile
tat, kivam, renk, sekil ve dokularinin degistirilerek arzu edilen ve yenilebilen duruma
getirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Isci, 2013). Gidalarin pisirilmesi ile lezzetleri
ve sindirilebilirligi artarken zararli mikroorganizmalar azalmaktadir. Ancak, ylksek

1s1  kullanildiginda besin dgelerinde kayip ve toksik bilesiklerin  olusumu
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g0zlenmektedir. Pigirme siiresinde olusan yanma ve kahverengilesme olay1

mutajenik ve karsinojenik bilesikleri olusturmaktadir (Ayaz ve Yurttagul, 2008).

Pisirme yontemleri, kuru ve sulu 1sida pisirme olarak iki ana gruba

ayrilmaktadir (Tablol1.1).

Tablo 1.1. Yiyecek tiriinlerinin pisirme yontemleri

Kuru Isida Pisirme Yontemleri Sulu Isida Pisirme Yontemleri

Tavada Az Yagda Pisirme (Sote-Saute) Sicak Su Igerisinde Pisirme (Pose)

Tavada Yagda Kizartma (Pan-Frying) Kaynama Derecesinin Altinda Pigirme
(Simmering)

Bol Yagda Kizartma (Deep Frying) Haslama (Boiling)

Ustten Is1 Uygulayarak Pisirme (Broiling) Buharda Pisirme (Steaming)

Izgara (Grill) Az Miktarda Sivi ile Pigsirme (Brasing)

Firinda Pisirme (Roasting, Baking) Kendi Suyu ile Pigsirme (Stewing)

Tablo 1.1°de belirtildigi gibi birgok pisirme yontemi bulunmaktadir. Bunlarin

en 6nemlileri haslama, kizartma, firinlama, 1zgara ve pose yapmadir.

1.2.1. Haslama

Haslama, meyve ve sebzede bulunan enzimlerin inaktive hale getirilmesi
amaciyla dondurma, kurutma ve konserve igslemlerinden 6nce dokuyu degistirerek,
rengi, lezzeti ve besin degerlerini korumak i¢in dokudaki havanin uzaklastirilmasi
islemidir. Bu uygulama, gida endiistrisinde kullanilan eski ve koklii bir islemdir. Tlk
teknolojik gelismeler, {iriiniin kalitesini arttirmaya odaklanmistir. Ancak, enerji
verimliligi ve atik su miktar1 ana sorun olmustur. Gidada bulunan dogru enzimi
hedeflemek, haslama siiresini kisaltacak ve tiim bu sorunlarin da {istesinden

gelecektir (Powers ve dig., 2004)

Haglanma islemi, gidalardaki mikroorganizma sayisinin diismesini ve
enzimlerin inaktivasyonu saglamasi gibi yararlarina ek olarak bir yandan da
hammaddelerin etkin bir sekilde temizlenmesini ve dokularin yumusamasini
saglamaktadir. Ancak, besin degerlerinde diisiis ve kalitenin azalmasi gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ayrica, haslama sirasinda kullanilan ve atik olarak
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c¢ikan suyun yol actig1 ¢evre kirliligi de dnemli bir sorun yaratmaktadir (Saymn ve

Tamer, 2014).

Haslama, en yaygin pisirme yontemlerindendir. Ozellikle et ve sebze
yemeklerinin hazirlanmast igin tercih edilmektedir. Ilk olarak tencerede su kaynatilir
ve haglanacak gida suyun igerisine atilir. Diisiik ateste bir siire haslanir. Bu yontemin
kullanilmasi ile etler sertlesmeden, sebzeler ise dagilmadan pisirilmektedir. Haglama
islemi sirasinda, gidadan besin kayiplar1 yok denilecek kadar azdir. Islem sonucunda
artan haslama sular1 ise baharatlar ile ¢esnilendirilerek daha sonradan ¢orba ve s0S

hazirlamasinda kullanilabilmektedir (Dogan, 2020).

1.2.2. Kizartma

Yiiksek sicakliktaki kizdirilmis yag igerisinde gidanin atilmasi ile
uygulanmaktadir. Genellikle az yagda ve derin yagda kizartma seklinde
yapilmaktadir. Az yag ile yapilan kizartma islemine soteleme denmektedir.
Soteleme, kiigiik ve esit parcalar halinde kesilmis ¢ig gidalarin biylk ve yayvan bir
tava icerisinde yliksek 1sida az miktardaki yag ile kisa siire igerisinde pisirilmesidir.
Sote i¢in genellikle 1s1ya dayanikli olan aycicegi yagi, diger bitkisel yaglar ve riviera
tipi zeytinyaglari tercih edilmektedir (Mutlu, 2018). Derin yagda kizartma isleminde
ise gidanin her tarafinin kizgin yag ile temas etmesi gerekmektedir. Bu nedenle derin

kaplar kullanilmaktadir. Kizartma 1sis1 170-200 °C olmalidir (MEB, 2011a).

1.2.3. Firinda pisirme

Gidalarin, firin tepsisine yerlestirilerek, firin igerisindeki sicak hava
yardimiyla pisirilmesidir. Et, balik, sebze ve hamur islemleri gibi bir¢ok iiriin firinda
pisirilebilmektedir. Her gidanin pisirme sicaklig1 ve stiresi farklidir. Rosto islemi de
firnda gergeklesmektedir. Ustii acik bir sekilde pisirilen gidanin iist tabakasmin
piserken kurumamasi ic¢in sik sik yaglanmasi gerekmektedir (Dogan, 2020).
Pisirmede firin sicakligi 120-230 °C arasinda degismektedir ve gidanin dis yiizeyi
daha fazla 1s1iya maruz kalmaktadir (Anonim, 2021b).
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1.2.4. Izgara

Gidalarin dogrudan 1siya yani atese maruz birakilarak pisirilmesi yontemidir.
Odun, komiir, havagazi veya elektrik araciligi ile ates elde edilebilmektedir. Bu
yontemde, gidalarin iizerinde yiiksek 1s1 kaynakli kizarmis bir tabaka olusmaktadir.
Izgarada pisen gidanin pisme siiresi, 1s1in pisirme giicline ve gidaya bagli olarak
degigsmektedir (Anonim, 2021a). Komiir ile barbekii veya mangal yapilan 1zgaralarda
komiiriin kor haline gelmesini ve gidanin komiire degmemesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Dikkat edilmedigi durumlarda gidalarda polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) gibi kanserojen maddeler olusabilmektedir (Dogan, 2020).

1.2.5. Pose

Sulu pisirme yontemlerindendir. Bu yontemde daha yumusak etler, baliklar
ve yumurta gibi gidalar kullanilmaktadir. Haslama yontemine kiyasla daha diisiik 1s1
uygulanmaktadir. Bunun nedeni, dokusu yumusak olan bu gidalarin kaynama
sirasinda olusan kabarciklardan dolay:1 pargalanmasini engellenmesidir. Pisirme 1s1s1

genellikle 65-80 °C arasinda tutulmaktadir (Mutlu, 2018).

Goriildigii gibi hazirlanmasi ve pisirilmesi i¢in mutfakta uygulanan
proseslerin timi termal uygulamaya dayanmaktadir. Dolayisi ile gidalardaki proses
bulasanlar1 incelenirken endiistriyel dlgekte uygulanan muhafaza yontemleri kadar
mutfak Olgeginde uygulanan islemlerin de dikkate alinmasi gereklidir. Mutfakta

sicaklik kontroliintin genellikle yetersizligi konunun 6énemini daha da arttirmaktadar.
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2. GIDALARDAKI BASLICA PROSES BULASANLARI

2.1. Gida Bulasanmi1 Kavrami

Gida bulasan deyince; gidalarda dogal olarak bulunmayan ancak uygulanan
islemler sirasinda olusan ve sagliga zararli olan bilesikler anlagilmaktadir. Bu konu
hakkindaki arastirmalarin 1912 yilinda Fransiz kimyact Louis Camille Maillard
tarafindan tanimlanan karbonil-amino tepkimesinin kesfi ile basladig1 diistiniilebilir.
Bu tepkime bazi gidalar i¢in renk ve lezzet olusumu agisindan olumludur. Ancak,
hidroksimetilfurfural gibi bazi1 zararli bilesiklerin olusmasina da yol agmaktadir.
Daha sonraki yillarda hidroksimetilfurfurala, 1s1l islem sonucu farkli gidalarda olusan
akrilamid, polisiklik aromatik hidrokarbon, trans yag asidi, epoksi yag asidi,

monokloropropandiol gibi bilesikler de eklenmistir (Belitz ve dig., 2009).

Gidalarin yaklasik %80-90’1na tiikketim Oncesi bir islem uygulanmaktadir.
Isitma ise evde ve endiistride kullanilan en yaygin gida isleme yontemidir. Pisirmede
yuksek sicakliklarin kullanilmasi dis etkenlere de bagli olarak gida kalitesi ve
giivenligini olumsuz etkileyen toksik madde olusumuna neden olmaktadir. Bu zararl
bilesikler 6zellikle kizartma, kavurma, 1zgara ve konserve gibi prosesleri sirasinda
olugsmaktadir (Nerin ve dig., 2016). Bu bilesiklerin saglik iizerine etkisi hakkinda
farkli goriisler vardir. Bir goriise gore bunlardan bazilari antioksidan ve antimutajen
Ozelligi nedeni ile saglik agisindan olumludur. Bagka bir goriise gore ise bunlarin
kanserojen ve mutajenik etkili olanlar1 da vardir. Heterosiklik aromatik amin (HAA),
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve kloropropanol (3-monokloropropandiol)

gibi bilesikler bu gruptandir (Studer ve dig., 2018).

Gidalara uygulanan 1s1l iglemlere bagli olarak Maillard reaksiyonu (MR) ve
karamelizasyon gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 serbest radikal
(SR) olusmasina da neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda

asir1 reaktif SR olusmakta ve ortam sicakligi tekrar disiiriilse bile olusan bu
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radikaller yapilarin1 koruyabilmektedir. Serbest radikaller viicutta oksidatif gerilime
yol acan zararli bilesiklerdir. Furan, heterosiklik aromatik amin ve akrilamid gibi
bilesiklerin kanserojenik, mutajenik ve genotoksik oldugunu gosteren arastirmalar da
vardir. Bunlar gidanin duyusal 6zelliklerini de olumsuz etkilemekte ve muhafaza
Oomriiniin kisalmasina yol agmaktadir (Bablr ve Girbiiz, 2015; Giines, 2016;
Nizamlioglu ve Nas, 2019)

Proses bulasani olusmasi agisindan 6zellikle 1s1l uygulamalarin kritik oldugu
goriilmektedir. Bunlar; gidanin maruz kaldigr 1s1 yiikiine (sicaklik derecesi ve
uygulama stresi) gore farkli gidalarda farkli bilesiklerin olugsmasina yol agmaktadir.
Bu kapsamda 6nemli proses bulasanlariin baslicalari; hidroksimetilfurfural (HMF),
akrilamid, polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH), trans yag asidi (TYA), epoksi-yag
asidi (EYA), monokloro-propandiol (MCPD) ve esterleridir. Ayrica, 1s1l isleme bagh
olarak olusmasa bile biyojen amin ve radyasyon kalintisi da proses bulasani

sayilmalidir.

2.2. Hidroksimetilfurfural (5-HMF)

Hidroksimetilfurfural (5-HMF) esas olarak heksozlarin asidik ortamda
1sitilmasi sirasinda su kaybetmesi ile olusan bir aldehittir. Gergi pentozlarin 1sitilmasi
sirasinda da ayn yolla furfural olugmaktadir. Ancak gidalarda pentoz varlig1 yaygin

olmadigi i¢in daha ¢ok 5-HMF {izerinde durulmaktadir (Sekil 2.1).

H H

HOC———COH 320 HE cH

HOH,C—CH  HOC—CH,OH HOH,C—C CCHO
No/ N
HEKSOZ 5-HMF

Sekil 2.1. Heksozlardan 5-Hidroksimetilfurfural olusumu

Kaynak: Batu, A., Aydogmus, R.E., ve Batu, H.S. (2014). Gidalarda Hidroksimetilfurfural (HMF)
Olusumu ve Insan Saglig1 Uzerine Etkisi. Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 9(1): 40-55.

Hidroksimetilfurfural ayn1 zamanda Maillard reaksiyonu sirasinda olugan ara
bilesiklerden biridir. Bilindigi gibi Maillard tepkimesi; hem amino (NH;) ve hem de
karbonil grubu igeren gidalarda sicakligin etkisi ile baglayan ve melanoidin olusumu
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ile sonuglanan ¢ok basamakli bir degismedir. NH, kaynagi gidanin icerdigi protein,
peptid, amino asit gibi bilesikler, karbonil grubunun kaynagi ise indirgen glukoz,
fruktoz, laktoz, riboz gibi indirgen sekerlerdir. Eger bir gidada NH, ve karbonil
grubu varsa, belirli bir sicaklik derecesinin {izerinde bu tepkimenin baglamasi
kagimilmazdir. Ayrica pH ve ay, degeri tepkime hizin1 etkilemektedir (DeMan, 1980;
Eksi, 1986).

Tepkime esas olarak dort basamaktan gegmektedir. Birinci basamak karbonil
ve amino grubu iceren bilesiklerin kondenzasyonu ile N-bagl glikozilamin
olusmasidir. Ikinci basamakta glikozilamin 1-amino-1-deoksi-2-ketoz (ADOK) ve
tirevi bilesiklere izomerize olmaktadir. Bu basamaga Amadori dontisimi de
denilmektedir. Uglincli basamakta ADOK’tan 2 mol su ayrilmasi ile metildikarbonil
ve 3 mol su ayrilmasiyla dezoksiheksozon olusmakta; daha sonra ise metilkarbonil
rediktondikarbonile (RDC) ve dezoksiheksozon ise 5-hidroksimetilfurfurala (5-
HMF) doniismektedir (Sekil 2.2).

ALDOZ + AMINO ASIT +—— GLIKOZILAMIN 0

DONUSUMI
1-AMINO — 2-DEZOKSI — 2-.KETOZ (2)
'I 2H,0 | 3H,0

METILKARBONIL DEZOKSIHEKSOZON | + AMINO ASIT

b !

REDUKTONKARBONIL 5-HMF ALDEHIT + €O, 3)

l + AMIN l + AMIN + AMIN
¥

r

; ; 4
MELANOIDIN @

Sekil 2.2. Maillard tepkimesi basamaklari

Kaynak: Eksi, A. (1986). Gidalarda Kimyasal Bilesim Degisimleri ve Kontrolii. Bursa I. Uluslararasi
Gida Sempozyumu (4-6 Nisan 1986). Bursa: Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayin1.

Uglincii basamakta; ayrica ADOK amino asitleri ile tepkimeye girerek aldehit
ve karbondioksit (CO;) olusturmaktadir. Gidada renk, tat ve koku degisimi bu
ticlincii basamakta baslamaktadir. Dordiincii basamakta ise {i¢iincii basamakta olusan

karbonilli bilesiklerin aminler ile kondenzasyonu ve birbiri ile polimerizasyonu
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sonucunda koyu kahve renkli melanoidinler olusmaktadir (DeMan, 1980; Eksi,
1986).

HMF olusumu direkt gidaya uygulanan 1s1 yogunlugu ile iliskilidir. Ayrica,
yuksek karbonhidrat iceren gidalarda, yiiksek 1sidan kaynaklanan hasarin bir
indikatori olarak da kabul edilmektedir. Kahvaltilik tahil, karamel, makarna ve
ekmek gibi gidalarin bu agidan incelenmesi icin de kullanilmaktadir. Uygulanan
1sinin miktar1 ve siiresi yansira pH, su aktivitesi, ortamdaki sekerin cinsi HMF
olusumunu etkilemektedir. insan saghiginda HMF ve akrilamid alimi ile timor

olusumu arasinda bir iligki oldugu aktarilmaktadir (Giines, 2016).

Insan viicudunda HMF iki maddeye metabolize olmaktadir. Bunlardan biri 5-
hidroksimetil-2-furoik asittir (HMFA) ve bu idrarla atilmaktadir. Digeri ise 5-
stlfoksimetilfurfuraldir (SMF) ve DNA veya bir protein ile kompleks
olusturabilmektedir. Kemirgenler iizerinde yapilan arastirmalar soncunda SMF’nin
potansiyel toksisitesi ve kanserojen etkisinden bahsedilmistir. Tahil bazli gidalarda

da yogun bir HMF olusumu gozlenmektedir (Ghazouani ve dig., 2021).

HMF’nin cok yiiksek konsantrasyonlarda sitotoksik oldugu, goézlerde, iist
solunum yollarinda, deride ve mukus zarlarinda tahrise sebep oldugu bildirilmistir.
HMF, in vitro verilerine gore insan sagliginda ciddi bir risk olusturmamakta, ancak
spesifik metabolitlerinin 6zellikleri endise vermektedir. HMF, viicutta stlfotransferaz
tarafindan 5-siilfoksimetilfurfurala (SMF) donistiirilmektedir. SMF’nin in vitro
olarak genotoksik bir potansiyele sahip oldugu ve insan saglig1 i¢in tehlikeli oldugu
gozlenmistir. Ancak, insanlardaki in vivo verilerin eksikligi tam olarak bir
degerlendirmeye izin vermemektedir. 5S-HMF’nin olas1 karsinojenisitesine iliskin
cesitli bulgular ve sinirli kanit oldugundan, hayvan deneylerindeki toksisite ile ilgili
yan etki olmaksizin gozlenen maksimum dozun (NOAEL) ginlik 80-100 mg/kg
oldugu sonucuna varilmigtir (Mogol, 2014).

HMF, sindirim sisteminde kolayca absorbe edilmektedir. Son ¢alismalar,
organizmada HMFA, (5-hidroksimetil-2-furoil)glisin  (HMFG) ve SMF’ye
doniistiiglini gostermektedir (Monien ve dig., 2009). Bunlardan SMF, genotoksik ve
mutajenik etki gostermektedir (JECFA, 1996). Baska bir deyisle DNA hasarina yol
acabilmektedir. Hedef organlarinin bdbrek ve karaciger oldugu belirtilmektedir

(Bakhiya ve dig., 2009).

28



Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA) (1996)’ya gore HMF igin
endise esigi kisi bagina giinde 540 pg’dir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)
(2005) tarafindan tahmin edilen alim diizeyi ise kisi basina giinde 1600 pg’dir. Yani
endise esiginin {i¢ katidir. Ancak, bu bir tahmindir ve abartili olma olasilig1 da vardir.
Fakat gida ile alimnan HMF miktarmin endise esigini az veya c¢ok astif1
anlasilmaktadir. Bu durumda yapilmas1 gereken sey, gidalardaki HMF olusumunun

azaltilmasidir (Eksi, 2017b).

2.3. Akrilamid

Akrilamid, 2-propenamid, etilen karboksiamid, akrilik amid, vinil amid gibi
isimlerle bilinen poliakrilamid sentezinde kullanilan beyaz kristal formda bir
monomerdir. Su, alkol, dietil eter ve aseton igerisinde ¢oziinmektedir. Kat1 formda
akrilamidin oda sicakligindaki formu sabit iken, UV 1518ina maruz kaldiginda ve
kaynama noktasinda kolaylikla polimerize olabilmektedir (Golikci ve Tokgoz,
2014). Akrilamid, C3HsNO kimyasal formuna sahiptir ve kimyasal yapist Sekil 2.3’te

verilmigtir.

NH, O

HO
NH,

O

Sekil 2.3. Akrilamid’in kimyasal yapist

Kaynak: Atalay, E. (2020, Ocak 9). Gidalarda Akrilamid Olusumu. Labakademi.
https://labakademi.com/gidalarda-akrilamid-
olusumu/#:~:text=Akrilamid%2C%209%C4%B1dalarda%20%C4%B15%C4%B11%20i%C5%9Flem
%20s%C4%B1ras%C4%B1nda,toksik%20ve%20kanserojen%20bir%20bile%C5%9Fiktir.

Akrilamid, ilk kez 1893 yilinda Almanya’da Christian Moureau tarafindan
kimyasal bir bilesik olarak bulunmustur. Ticari olarak kullanimi Almanya’da 1952-
1954 yillar1 arasinda gergeklesmistir ve gidalardaki 6nemi ise Isve¢ Gida Komisyonu
tarafindan 2002 yilinda ortaya konmustur. Akrilamid, giinlik yasamimizda
kullandigimiz birgok gidanin igerisinde farkli formlarda yer alan, monomerik ve
polimerik olmak Gzere iki formu bulunan, ¢cok yonli organik bir bilesiktir (Karagoz,

2009).
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Akrilamid, 1sitma prosesleri sirasinda olusan O6nemli bir bulasan olup,
genotoksik ve kanserojen oldugu varsayilan oldukga reaktif bir maddedir. Akrilamid
yiiksek sicakliktaki (>120 °C) gida prosesleri sirasinda, agirlikli olarak nisasta ve
karbonhidrat bakimindan zengin gidalarda ve asparajin varliginda olugmaktadir

(Sekil 2.4).

o Sekerin Karbonil

Ir-‘/ri‘lH\ Grubu rldH:

| C=0) l =0

ilex \ m

| CH, | > CH

\ | Isi I
H.N—CHACOOH CH,

Asparajin Aknilamd

Sekil 2.4. Gidalarda akrilamid olusumu

Kaynak: Celik, F.S. (2015). Akrilamidin HEK293 Hiicre Hattinda Genotoksik ve Sitotoksik
Etkilerinin Arastirilmas: (Yaymlannus yiiksek lisans tezi). Selcuk Universitesi, Konya.

Gidalarda akrilamid, Maillard tepkimesinde oldugu gibi asparajin amino asidi
ile indirgen bir seker (glikoz, fruktoz gibi) arasindaki tepkime sonucunda
olugmaktadir. Ancak akrilamid olusumu bir¢ok kosula baglidir. Bunlarin en 6nemlisi
1s1 transferi ve sicaklik derecesidir. Ozellikle patates ve tahil bazli, 1s1l islem géren
gidalarda  olugmaktadir.  Proses  sicakligindaki  bir azalma, akrilamid
konsantrasyonunu da azaltmaktadir. Sadece kizartma degil, firinda 1sitma da
akrilamid olusumuna neden olmaktadir. Akrilamid analiz yontemlerinin ¢ogu benzer
yaklasimlara dayanmaktadir. Bu amagcla kiitle spektrometresine bagli gaz
Kromatografisi (GS/MS) veya kiitle spektrometresine bagli sivi kromatografisi

kullanilmaktadir (Nerin ve dig., 2016).

Akrilamid, monomer ve polimer olarak iki farkli yapida bulunabilmektedir.
Monomer formdaki akrilamid toksik etkili iken, polimer formdaki akrilamid toksik
degildir. Monomerik formdaki akrilamidin hayvan deneylerinde sinir sistemlerine
zarar verdigi ve kanserojen/mutajen etki gosterdigi belirtilmektedir (Nizamlioglu ve

Nas, 2019).

Cogunlukla karbonhidrat bazli gidalarda rastlanmasina ragmen protein
icerikli kompozit et drunlerinde de kizartma, bugulama ve firinlama islemleri

sonucunda ytuiksek miktarlarda akrilamid olusabilmektedir. Et tiirevi gidalarda
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akrilamid olusumu, kullanilan yagin ¢esidi, yagin kullanim sayisi, sistemde Oncdl
madde varligi, pisirme yontemi, sicaklik, siire ve depolama gibi faktorler etkili
olmaktadir. Saglik {izerine olumsuz etkisinden dolayr gidalardaki akrilamid
olusumunun azaltilmasma calisilmaktadir. Bu kapsamda; 1sil proses sicakligi ve
stiresinin olabildigince diisiliriilmesi, Onciill madde miktarinin azaltilmasi, sisteme
cesitli katkilarin (katyon, enzim, aminoasit ve antioksidan gibi) eklenmesi ve olusan
akrilamid bilesiginin sistemden uzaklastirilmas1  gibi onlemler (zerinde

durulmaktadir (Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Akrilamid, genotoksik, karsinojenik, norotoksik, lireme ve gelisim {izerinde
toksik etkileri bulunmaktadir. Ayrica, akrilamide uzun silire maruz kalindigr zaman
uyku hali, duygu durumunda degisimler, haliisinasyonlar ve carpinti seklinde
belirtiler de ortaya ¢ikmaktadir (Arusoglu, 2015). Uluslararast Kanser Arastirma
Ajansi (IARC) tarafindan siniflandirildiginda akrilamid insanlar i¢in olas1 kanserojen
olan Grup 2A’da yer almaktadir. Bu grupta yer alan maddeler, kanser yapici
Ozelliklerinin kesin olmamakla birlikte kanserojenite acisindan giiclii kanitlar

bulundugunun bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (IARC, 2002).

EFSA, 2015 yilinda akrilamid i¢in risk degerlendirme listesi yaymlamis ve
tiim yas grubundaki tiiketiciler i¢in kanser gelistirme riski olusturdugunu belirtmistir.
JECFA (2005) ise akrilamidin bir insan sagligi sorununa isaret edebilecegini ve
alinim miktariin azaltilmasi i¢in ¢aba gosterilmesi gerektigini vurgulamistir. Ayrica,
120°C’da olugsmaya bashyor ve 170-180°C araliginda maksimum Seviyeye
ulagmaktadir. EFSA, evde yemek pisirmenin insanin gida yoluyla maruz kaldigi
akrilamid seviyesinin iizerinde 6nemli bir etkiye neden olacagini bildirmektedir. Ag1z
yoluyla alinan akrilamid, sindirim sisteminde emilir ve tiim organlara dagitilarak
biiyiikk 6l¢iide metabolize olmaktadir. Buna neden olan ana metabolitlerden biri
Glisidamid’dir ve hayvanlarda goriilen gen mutasyonlar1 ile tiimorlerin en olasi
nedenidir. Genotoksik olan bu bulagana herhangi bir diizeyde maruz kalmanin
DNA’ya zarar verebileceginden ve kansere yol agabileceginden, EFSA, gidalardaki
tolere edilebilir giinliik akrilamid alim (TDI) miktarim1 ayarlayamayacaklarini
bildirmistir. Bunun yerine, timor olusumunu engelleyebilmek igin gunlik 0,17
mg/kg, diger norolojik degisiklikler igin ise 0,43 mg/kg olarak bildirmislerdir (EFSA,
2015).
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2.4. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), et ve dirlinlerinin pisirilmesi,
islenmesi ve saklanmasi sirasinda aciga ¢ikan zararl bilesiklerdir. Iki ya da daha
fazla aromatik halka igeren, sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olusan organik
bilesiklerdir (Giines, 2016). Bu bilesikler hidrofobik karaktere sahiptir ve bu nedenle
sudaki ¢oziiniirlikkleri oldukga diisiiktiir. PAH’lar dogal ya da insan kaynakli olarak
organik bilesiklerin eksik yanmasi sonucunda olusmaktadir (Alver ve dig., 2012).
Dogal olarak, orman yanginlari veya volkanik patlamalar sirasinda olugmaktadir.
Insan kaynakli olarak ise endistriyel kaynakli atkilarin topraga salinmasi, motorlu

tasitlar ve sigara ile olusmaktadir (WHO, 1998).

Ozellikle komiir ve odun (izerinde 1zgara veya fime edilen gidalarda PAH
olusumu go6zlenmektedir. Isinan etlerin yaglar1 kOmiiriin lizerine diismekte ve
pirolize (tam olarak yanmama) ugrayarak PAH olusturmaktadir. Olusan PAH’lar
duman yoluyla etin ylizeyine yapismaktadir. Dogada 100°den fazla PAH olmasina
ragmen bunlardan yalnizca 16 tanesi mutajenik/kanserojenik olarak tanimlanmistir

(Gilimiis ve Yardimci, 2019).

En karsionejenik olarak bilinen PAH, benzo(a)piren’dir. Kimyasal yapisi

Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5. Benzo(a)piren’in kimyasal yapisi

Kaynak: EFSA. (2008). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Food, Scientific Opinion of the Panel
on Contaminants in the Food Chain. EFSA Journal, 724, 1-114.

PAH bilesikleri, komiir gibi fosil yakitlarin, karbon iceren maddelerin ve gida
gibi diger organik bilesiklerin yiiksek sicaklarda havasiz ortamda tam yanmamasi
sonucunda olusan gevre kirletici maddeler olarak da tanimlanmaktadir. Endiistriyel
tiretim yapilan bolgelerde ¢evre kirliliginden dolayr PAH bilesikleri suya, topraga ve

havaya gecgerek meyve, sebze ve tahil gibi tarim iriinlerine bulagsmaktadir. Ayrica,
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kavrulmus kahve, bitkisel yag, siit iiriinleri ve cay gibi islenmis ve 1sil islem
uygulanan gidalar ile ambalaj materyallerinde de gozlenmektedir (Kili¢ ve dig.,
2017).

PAH’lar stlfatlanma, nitritlenme ve fotooksidasyon gibi kimyasal tepkimeler
ile daha zararli bilesiklere doniisebilmektedir. Yag miktar1 fazla olan etlerin 1zgara
edilmesi ile olusan PAH miktarinin az yagl etlere kiyasla daha fazla oldugu;
elektrikli firin veya 1zgaralarda PAH olusumunun diisiik seviyelerde kaldigi, ayrica
PAH olusumu etin atese olan yakinlifiyla da baglantili oldugu ve atesten

uzaklastikga PAH miktarinin azaldig: bildirilmistir (Giines, 2016).

PAH olusumunun 400 °C’nin altindaki sicakliklarda diisiik diizeylerde oldugu
g0zlemlenirken, 400-1000 °C araliginda da sicaklik artisiyla PAH olusumu arasinda
dogrudan bir iliski oldugu da saptanmistir. Ote yandan; pisirme tiirii, yakat tiirii, gida
kirleme maddeleri ile dumanlama siresi ve gidanin yag igerigi de PAH olusumunu
etkileyen faktorlerdir. Gidanin atese olan mesafesinin 6-7 cm oldugunda daha fazla
PAH meydana gelmektedir. Elektrikli firinlarda ve 1zgaralarda daha az PAH olustugu
belirlenmektedir (Ayaz ve Yurttagil, 2008). Kapali tencerede, kendi suyunda ya da
az su konularak pisirilen gidalarda PAH olusmamaktadir (Isci, 2013).

IARC tarafindan PAH’lar karsinojenik olarak degerlendirilmektedir. Yapilan
hayvan deneyleri sonucunda benzo(a)pirenin (BaP) agizda, deride ve solunum
borusunda timér olusumuna yol agtig1 gozlenmistir. Almanya’da tiitsiilenmis etler
icin BaP maksimum 1pg/kg olarak sinirlanmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgitii (FAO)/ Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan gidalardaki maksimum
miktar 1987 yilinda 10 pg/kg olarak belirlenmistir. Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi’ne gore ise BaP’in kabul edilebilir iist sinir1 balik {irtinlerinde 2 pg/kg,

tiitstilenmis et Grtnlerinde ise 5 pg/kg’dir (Terzi ve Celik, 2006).

2.5. Trans Yag Asidi

Trans yag asitleri (TYA), insanoglunun beslenme seriiveninde siirekli olarak
var olmugstur. Ciinkii gevis getiren pek ¢ok hayvanin siit ve etlerinin yaglarinda az

miktarda da olsa dogal kaynakli TYA bulunmaktadir. Buna karsihik, TYA
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izomerlerine dogada ¢ok daha sik rastlanmaktadir (Ylksel ve Yiksel, 2020). Trans

yag asitlerinin kimyasal yapis1 Sekil 2.6’da verilmistir.

A/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

Sekil 2.6. Trans yag asidinin kimyasal yapist

Kaynak: Bhardwaj, S., Passi, S.J., Misra, A. (2011). Overview of Trans Fatty Acids: Biochemistry
and Health Effects. Diabetes & Metabolic Syndrome: Clinical Research & Reviews, 5(3): 161-
164.

Sivi bitkisel yaglarin kati margarine doniistiiriildiigii kismi hidrojenasyon
islemi sirasinda trans yag asidi olusmaktadir. Bu olusum; dogal esansiyel yag asitleri
tahrip edildigi, metabolik aktivitelerini kaybettigi, linoleik asit desatlirasyonu
engelledigi ve olusan yapay izomerler yapisal olarak doymus yaglara benzedigi igin
insan saglig1 agisindan olumsuzdur. Trans yag asitlerinin bilinen besinsel bir faydasi
olmadigi1 ve metabolik sonuglart olumsuz oldugu igin tlketimin en aza indirilmesini
ve gidalarin trans yag asidi icerigi hakkinda tiketicilerin bilgilendirilmesi 6énem
tagimaktadir (Ascherio ve Willett, 1997).

Bunlar trans konumunda en az bir veya daha fazla ¢ift baga sahip doymamis
yag asitleridir. Trans yag asitlerinin iki ana kaynagn bulunmaktadir. ilki, bitkisel
yaglarin kismi hidrojenasyonu yoluyla elde edilen margarinler, ikincisi ise gevis
getiren hayvanlarin siitiindeki yaglardir (Gebauer ve Baer, 2013). Dogal yolla olusan
cogu asidin ¢ift baglar1 cis ve izole bir konfigiirasyon gostermektedir. Bununla
birlikte, trans ¢ift baglar, cis ¢ift baglara gore daha kararlidir ve yeterli aktivasyon
enerjisinin saglandig1 reaksiyonlarda olusmaktadirlar. Bu nedenle 170-180 °C’de
uygulanan kizartma islemleri de TYA igerigini belirgin bir sekilde arttirmaktadir
(Bruhl, 2014).

Sicakligin 150 °C’in tizerine ¢iktig1r yagda kizartma islemlerinde; sicaklik
derecesi, yagin cinsi ve nem miktarina bagli olarak yagda kimyasal bozunmalar
ortaya c¢ikmaktadir. Kizartma yagi birka¢ kez kullanildigi zaman sindirilebilirligi
degismektedir. Kizartma sirasinda ortaya cikabilen degisimlerden biri de TYA
olusmasidir. TYA olusumu kizartma 1sis1 ve siiresi ile kizartilan materyale bagh

olarak degismektedir. Ayrica uygulanan analiz yontemine gore de saptanan TYA
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miktar1 farkli olabilmektedir. Ote yandan, trans tiiketim miktar1 ile kardiyovaskiiler

hastalik riski arasinda bir iligski oldugu ileri siirtilmektedir (Giines, 2016).

Gida endiistrisinde trans yagin tercih edilmesindeki temel neden katildigi
gidada stabil olmast ve maliyetinin diisiik olmasidir. TYA, restoranlarda ve hazir
yemek sektdriinde de daha uzun siire kullanilabildigi i¢in kizartma yag1 olarak tercih
edilmektedir (Ylksel ve Yuksel, 2020). FAO ve WHO, gida proseslerinin trans yag
olusumunu azaltacak yonde uygulanmasi konusunda tavsiyede bulunmaktadir. FAO,
2003 yilinda trans yag tiiketiminin miimkiin oldugunca en diisiik seviyede olmasi

gerektigini belirtmistir (Tagsan ve Demir, 2019)

Trans yag asidi olusumunu azaltilmas:t igin alternatif hidrojenasyon
yontemleri lizerinde c¢alisilmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik
Beyanlar1 Yonetmeligi’ne gore yagin 100 g’inda 1g’dan az olmasi kosulu ile gidanin
etiketinde “trans yag icermez” ifadesinin yazilmasina izin verilmektedir (Anonim,
2017a). Basina yansiyan bilgilere gore ise margarinlerde trans yag miktarinin 100

g’da 2g’1 gegmemesi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

2.6. Epoksi Yag Asidi

Muhafazasini saglamak ve raf Omriinii uzatmak amaciyla gidalara islem
uygulama ve ambalajlama siklig1 artmistir. Ancak bu durum isleme ve depolama
sirasinda gidalarin yiiksek sicakliklara, 1s18a, metal iyonlarina ve oksijene maruz
kalarak lipid oksidasyonuna ve iligkili zararli bilesiklerin olusumuna yol agmustir.
Lipid oksidasyonu; otoksidasyon, fotooksidasyon ve enzimatik oksidasyon olmak
izere baslica ii¢ mekanizma ile ortaya ¢ikmaktadir. Lipid oksidasyonu gidanin
lezzetini ve toksik bilesiklerin olusmasi nedeniyle gidanin giivenligini olumsuz
etkilenmektedir (Waraho ve dig., 2011).

Epoksi yag asitleri, ikincil lipid oksidasyon bilesikleridir. Tim lipid
oksidasyon mekanizmalarinda epoksi yag asitlerinin olusum yollar1 olabilecegi
diisiiniilmektedir. ikili bag yerinde veya yakininda meydana gelen epoksit halka

(oksiran halkas1) olusumu Sekil 2.7’°de verilmistir (Mubiru ve dig., 2014).
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Sekil 2.7. Lipid oksidasyonu sirasinda epoksit halka olusumu

Kaynak: Mubiru, E., Shrestha, K., Papastergiadis, A., ve De Meulenaer, B. (2014). Development and
Validation of a Gas Chromatography-Flame lonization Detection Method for the Determination
of Epoxy Fatty Acids in Food Matrices. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 62(13),
2982-2988.

Epoksi yag asitleri (EYA), yaglarda dogal olarak bulunmayan ancak kizartma
sirasinda doymamis yag asitlerinden olusan ve oksiran halkasi iceren zararh
bilesiklerdir. Bunlar, hiicrenin islevlerini ve metabolik siireclerini olumsuz
etkilemektedir. Yaglarda olusan EY A miktari, kizartma sicakligina ve maruz kaldigi
stireye bagl olarak artmaktadir. Epoksi yag asidinin olusumunu azaltmak i¢in, 180
°C’yi ge¢memeli ve kizartma siiresi kisa tutulmalidir. Ayrica, her kizartmadan sonra
yag siiziilmeli, serin bir yerde muhafaza edilmeli, tekrardan kullanilmadan 6nce bir
miktar yeni yag eklemelidir. Yaglarm 3-4 kez kullanimindan sonra atilmasi

onerilmektedir (Eksi, 2018).

EYA, oldukca reaktif olduklarindan ve geleneksel yontemlerle analiz edilmesi
zor oldugu i¢in oksidasyon mekanizmalarinda bulunan énemli bir bilesiktir. Ayrica,
tiim lipid oksidasyon mekanizmalari, epoksi yag asitlerinin olusumuna yol actig1 igin
oksidasyon isleminde ana rolii oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle, gidalardaki

epoksi yag asitlerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir (Demirci, 2015).

Kizartma sirasinda olusan polar yapidaki bozunma iiriinlerinin bir kismi
kiiciik molekiil agirlikli aldehitler, ketonlar, epoksitler, hidrokarbonlar ve siklik
yapidaki ugucu bilesiklerdir. Ugucu olmayan bozunma {iriinleri ise orta molekiillii
aldehitler, okso-, hidroksi-, epoksi ve siklik asit gruplarini igeren trigliseritlerdir.
Kizartma islemi devam ettigi sirece bozuma trunleri miktar1 da giderek artmaktadir
(Depren ve dig., 2008).
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Yag asitlerinin harici hidroperoksitler tarafindan oksidasyonu, cift bag
formunda bir epoksi halkasinin olusmasina yol agmaktadir. Tamamen epoksilenmis
yag asitler, poli vinil kloriir icin ticari bir plastiklestirici katki maddesi olan epokside
soya fasulyesi yaginda (ESBO) gozlenmistir. ESBO, konservelerin kapaklarinin
kapatilmasi i¢in kullanilmaktadir. Monoepoksi yag asitleri de termokside zeytin,
aycicegi ve restoranlardaki kizartma yaglarinda ve kizartilmis yiyeceklerin satildigi
yerlerde goOzlenmistir. Avrupa’da kizartma yaglarmin kullanilabilirligi  i¢in

maksimum limit 1 mg/kg epoksi yag asidi olarak belirlenmistir. (Bruhl, 2014).

2.7. 3-Monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD)

3-monokloropropan-1,2-diol  (3-MCPD), baslica 5 bilesikten olusan
kloropropanol bilesiklerden biridir. Bu bilesikler; 2-MCPD, 2,3-MCPD, 1,3-MCPD,
3-monokloropropan-1-ol ve 3-MCPD’dir. 3-MCPD, 2 fonksiyonel alkol grubu ve
bir kloriir iceren 3-karbonlu bir bilesiktir ve C3H;CIO, molekil formall ile
gosterilmektedir. Kimyasal yapisi Sekil 2.8’de verilmistir. Renksiz ve sivi
formundadir ancak sar1 renge doniisme egilimi de bulunmaktadir. Su, alkol, dietil

eter ve asetonda ¢oziinmektedir (Lee ve Khor, 2015).

OH
CI\)\/OH

Sekil 2.8. 3-MCPD’un kimyasal yapisi

Kaynak: Sevindirici, G., Ozdikicierler, O., Yemiscioglu, F. (2018). Rafine Bitkisel Yaglarda 3-
MCPD ve GE Riski: Yapisi, Olusum Mekanizmasi, Yasal Diizenlemeleri ve Azaltilma
Ydéntemleri. GIDA, 43(5): 886-895.

3-MCPD ilk kez 1978 yilinda asitle hidrolize edilmis bitkisel proteinlerde ve
esterlerinde tespit edilmistir. Bu {rlin, gidalarda lezzet arttirici olarak
kullanilmaktadir (Rahn ve Yaylayan, 2010). Endiistriyel kullanimda, 3-MCPD, ABD
Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan “alfa-klorohidrin” adi verilen bir kemirgen
Oldiiriicii olarak listelenmistir. Gida endiistrisinde, 3-MCPD, asit hidroliz bitkisel
protein (asit-HVP) Uretiminin bir yan Grinidir. Bitkisel proteinin asit hidrolizi,
fermantasyon islemi olmaksizin kisa bir siire i¢inde yapay soya siitii liretmek i¢in
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kullanilmaktadir. Orta ve yiksek konsantrasyonlarda 3-MCPD tuketiminin, bobrek
ve lireme organit yetmezligine sebep oldugu bildirilmistir. Uluslararas1 Kanser
Arastirmalart  Ajanst  (IARC) tarafindan da karsinojen madde olarak
siiflandirilmistir (OEHHA, 2010).

Gidada 3-MCPD olusumu; sicaklik, pH degeri, nem igerigi, seker ve lipid
igerigi, uygulanan prosesin tiiri ve muhafaza kosullar1 gibi birgok faktorden
etkilenmektedir. 3-MCPD olusumu i¢in tii¢ farkli mekanizma bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, asit-HVP olusumundaki gibi, kloriir iyonlarmin varliginda
gliserol ve diger lipidlerin asit hidrolizidir. Ikincisi, asit-HVP yoklugunda, lipidlerin
sodyum Kloriir ile 1s1l prosesten gecirilmesidir. Uglinclisii ise 3-MCPD esterlerinin

lipazlar tarafindan hidrolizidir (Baer ve dig., 2010).

Kloropropanoller, gliserol molekull tizerinde ¢esitli konfigiirasyonlarda bir
veya iki klor atomuna sahip olan klorlu gliserol turevleridir. 3-MCPD, 2-MCPD ve
glisidoliin her biri, yenilebilir bitkisel yaglarda yaygin olarak bulunan yag asitleri ile
ester olusturabilmektedir. Glisidol (GE), 3- ve 2-MCPD’nin olusumu ve ayrismast ile
iligkilidir. Bitkisel yaglarin rafine edilmesi sirasinda yag asitleri ile monoesterler
olusturmaktadir. Gidalardaki tek GE kaynagi, rafine yaglara uygulanan koku giderme
(deodorizasyon) islemi sirasinda di-acilgliserol (DAG) veya mono-agilgliserol
(MAG)’ln yiiksek sicakliga maruz kalmasidir. 3- ve 2-MCPD ve GE, en ¢ok palm
yaginda bulunmaktadir. Ozellikle hamur isleri, bebek mamalar1 ve keklerde de
bulunan bu yaglar insan saghgi igin toksik ozellikler gostermektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda da bu toksisitenin énlenmesi i¢cin 3-MCPD’nin giinliik alim
miktar1 2 pg/kg olarak belirlenmistir (EFSA, 2018).

3-MCPD ve esterleri, genellikle gidalarin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan gida
bulasanlardir. Bu bilesiklerin olusumu i¢in klor iyonlarinin varhigiyla birlikte yiiksek
sicaklik uygulamasi (>200°C) gerekmekte, bu da ekmek, biskiivi, kraker gibi tahil
tiriinleri, salam, jambon gibi siklikla tiiketilen et iirlinlerinin {iretimi esnasinda bu

bilesiklerin olusumuna zemin hazirlamaktadir (Yildirim ve Yorulmaz, 2017).
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2.8. Biyojen Aminler

Biyojen aminler, bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin ¢esitli metabolik
aktiviteleri sonucu olusan, alifatik veya aromatik ve 6zellikle de heterosiklik yapida
olan ve gidalarda da bulunabilen kiiciik molekiillii toksik bilesikler olarak
tamimlanmaktadir. Kimyasal agidan biyojen amin olusumu amino asitlerin
dekarboksilasyonuna dayanmaktadir (Yerlikaya ve Gokoglu, 2002). Ayrica, aldehit
ve ketonlarin aminasyon ve transaminasyonu ile de biyojen amin olusabilmektedir.
Biyojen aminler gidalarin tazelik veya bozulma derecesinin bir gostergesi olarak da
kullanilmaktadir. Gidalarda bulunan biyojen aminlerin baslica 6rnekleri; histamin,
tiramin, triptamin, serotonin, putressin, kadaverin, oktopamin, dopamin, agmatin,
spermin, spermidin, diaminobutan ve feniletilamindir. Histamin hem gidalardaki
yikim olaylarinin indikatérii olarak hem de gida zchirlenmelerinin sebebi olarak
gosterilmektedir. Gidalarda histamin, histidin-dekarboksilaz enzimi bulunan
mikroorganizmalarin serbest histidini histamine doniistiirmesi sonucu olugmaktadir
(Alper ve Temiz, 2001). Biyojen amin cesitleri ve kimyasal yapisi Sekil 2.9’da

verilmistir.

- —
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o .
-
Tiramin (TYR) /Q/\/
o
Kadaverin (CAD) N N W
Spermidin (SPD) _7\/‘\./‘\/57'\/\\/“:
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Spermin (SPM) WAVAVAVAVAVAV,
I'riptamin (TRPT)
7 N
s
Fenilenlamin
(PHEN)
I
Serotonin (SER) |; |
Y7 3
HO., Mk
Dopamin (DOP) ;@/\/
o
N. N
. e v
Agmatin (AGM) :

Sekil 2.9. Biyojen amin ¢esitleri ve kimyasal yapisi

Kaynak: Toy, N. (2010). Laktik Asit Bakterileri Serbest Hiicre Ekstraktlarinin Patojen Bakterilerinin
Gellisimine ve Biyojen Amin Uretimine Etkisinin Arastirilmas: (Yaymnlanmis yiiksek lisans tezi).
Cukurova Universitesi, Adana.

Biyojen aminler &zellikle proteince zengin ve fermente edilmis gida

maddelerinin {iretimi, islenmesi ve depolanmasi sirasinda olugan hem gidalarin
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bozulmasindan hem de gida zehirlenmesinden sorumlu toksik bilesiklerdir. Bir
gidanin belirli bir diizeyin ilizerinde (80-100 ppm) biyojen amin igermesi o giday1
tiiketen insanlarda cesitli rahatsizliklara neden olmaktadir. Ornegin, balik (orkinos)
histamin zehirlenmesi olaylarindan adi en sik gecen gidalardan biridir ve 2040-5000
mg/g diizeyinde histamin igermektedir. Baliklarda histamin olusumunu 6nlemenin en
givenli yolu baligin yakalandiktan hemen sonra kesilmesi, kaninin akitilmasi ve

sogutulmasidir (Yerlikaya ve Gokoglu, 2002).

Histamin ve tiramin en toksik 6zelliklere sahip biyojen aminler olarak kabul
edilmektedir. Gidalarin fermantasyonu sirasindaki yogun mikrobiyal aktivite BA
olusumu i¢in gerekli kosullar1 saglamaktadir. Kurutulmusg balik, balik sosu, peynir,
fermente sosis ve fermente sebzede fazla miktarda bulunmaktadir. Ginlik 25-50 mg
aras1 histamine maruz kalinmasi sagligi olumsuz etkilemektedir (EFSA, 2011).
Histamin zehirlenmesi, nefes almada guclik, kasinti, kizariklik, kusma, ates ve
hipertansiyona yol ag¢maktadir. Sindirim sisteminde bulunan monoaminoksidaz
(MAO) ve diaminoksidaz (DAO) enzimlerinin genetik olarak eksikliginde veya bu
enzimleri inhibe eden ilaglar kullanildiginda (agr1 kesici ve depresyon, Alzheimer,
Parkinson ilaglari), mide hastaliginda ve yiiksek diizeyde alkol kullanildiginda
histamin duyarlilig1 artmaktadir (Ozdestan, 2013).

Histamin tek basma diisiik seviyede toksisiteye neden olmayabilir, ancak
histaminden 5 kat daha yuksek konsantrasyonlarda putresin ve kadaverin gibi diger
biyojen aminlerin varligi histaminin toksisitesini arttirmaktadir. Putresin, spermin ve
spermidin i¢in toksisite seviyeleri sirasiyla 2000, 600 ve 600 ppm’dir. Tiramin ve
kadaverin icin ise akut toksisite seviyesi 2000 ppm’den yiksektir. NOEL degerleri
tiramin, putresin ve kadaverin icin 2000 ppm, spermidin icin 1000 ppm ve spermin
icin 200 ppm’dir (Til ve dig., 1997).

Biyojen amin igeren gidalarin belli bir dozun {izerinde tiiketilmesi saglig
olumsuz etkilemekte ve ylksek dozlarda Olumlerle yol acgabilecegi de
bildirilmektedir. Bu nedenle fermentasyon sirasinda meydana ¢ikan bu toksik
bilesiklerin gidalardaki miktarinin tayin edilmesi hem insan sagligi hem de gidanin
kalitesi acisindan biiyiik énem tasimaktadir (Akyol ve dig., 2015). Ulkemizde balik
disindaki gidalarda belirlenmis herhangi bir yasal limit bulunmamaktadir (Ercan ve
dig., 2017).
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3. GIDALARDAKI PROSES BULASANI DUZEYLERI

3.1. Gidalardaki HMF Duzeyi

Gidalardaki HMF diizeyi,  gidanin Kkalitesi ve 1si1l islem uygulanip
uygulanmadiginin kontrolii agisindan 6nemlidir. Taze ve 1s1l islem gormemis
gidalarda HMF bulunmazken 1s1l islem uygulanan veya yiiksek sicaklikta depolanan
gidalarda az veya ¢ok HMF olusabilmektedir. Cesitli gidalardaki HMF diizeyi Tablo

3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cesitli gidalardaki HMF miktar1

Gida Grubu Degisim Arahig (mg/kg)
Kahve 100-1900
Kurabiye 0,5-74,5
Bebek Mamasi 0-65,6
Kahvaltilik Tahillar 6,9-240,5
Meyve Suyu 2-22

Bal 10,4-58,8
Pekmez 21,12-61,2
Nar Eksisi 18-1542
Kurutulmus Meyveler 5,5-1350
Makarna 0,08-7

Kaynak: Toker, O. S. (2012). Farkl: Gidalarda 5-HMF Diizeyinin Belirlenmesi ve Riskli Bulunan
Gidalarin  5-HMF Iceriginin  Farkli  Yontemler Kullamlarak Azaltiimas: Olanaklarinin
Arastirimast (Yiksek lisans tezi). Erciyes Universitesi, Kayseri; Mogol, B. A. (2014).
Mitigation of Thermal Process Contaminants by Alternative Technologies (Yaymlanmis doktora
tezi). Hacettepe Universitesi, Ankara.

Eksi ve Artik (1986) farkli meyve sularmin pastorize edildikten sonra
kendiliginden soguyan ve sogutulmasi sonucunda ortaya ¢ikan HMF diizeylerini
karsilasmistir. Kendiliginden soguyan meyve sularimin HMF diizeyi, sogutma
uygulanan meyve sularina gore daha fazla bulunmustur. Ayrica, meyve suyu

cesidine bagli olarak da HMF oran degismektedir.
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Oral (2006), salep ¢esitleri, hazir kahve tozlar1 ve kakaolu tozlarindaki HMF
varligini incelemistir. Salep i¢ecek cesitlerinde 101.60-199.96 mg/L araliginda HMF

saptanmis ve bu degerin oldukca yiiksek oldugunu belirtilmistir. Hazir kahve ve
kakaolu toz icecek grubunda bulunan HMF miktari ise sirasiyla 1154.65-2810.88
mg/kg ve 590.60-1421.45 mg/kg arasindadir. Ayrica toksik bir bilesik olan HMF’nin

laktik asit bakterileri tarafindan %35 oraninda azaltilabilecegini tespit etmistir.

Arribas-Lorenzo ve Morales (2010)’in  Ispanya’daki farkli kahve cesitlerinde
saptadiklar1 en yiiksek HMF miktar1 1119 mg/kg’dir. Tiiketim miktar1 dikkate
alindiginda, kahve ile ginlik HMF alimmnin ¢ok yiiksek oldugu sonucuna

varmiglardir.

Ulkemizde fazla miktarda islenen ve tiiketilen pekmezin kalitesini belirleyen
faktorlerin en oOnemlisi HMF olusmasidir. Pekmezin koyulastirma sicakligi,
koyulagtirma siiresi ve muhafaza kosullarina bagli olarak HMF konsantrasyonun
arttig1 gozlenmistir. Bu olusum, pekmezin kalitesini diistirmektedir. Turk Gida
Kodeksi Pekmez Tebligi’ne (Anonim,2017b) gore HMF miktar1 s1z1 pekmezlerde 75
mg/kg, kat1 pekmezlerde ise 100 mg/kg’dan fazla olmamalidir. Ancak ticari pekmez
orneklerinde bu HMF limitinin asildig1 goriilmektedir. Nitekim, Ustiin ve Tosun
(1997) 11 farkli ticari iiziim pekmezi 6rneginde HMF miktarimi 7.4-166.1 mg/kg,
Turkben ve dig. (2016) ise 14 farkli pekmez 6rneginde 5.93- 762.2 mg/kg arasinda

bulmuslardir.

Ayrica, cevizli sucuk, sade lokum ve aromali lokum &rneklerinde de 5-HMF
analizi yapilmistir. Bunlara 5-HMF miktar sirasi ile 2.78 ppm, 12.37 ppm ve 37.19
ppm olarak bulunmustur. HMF miktarinin 6zellikle cevizli sucukta fazla oldugu
dikkati ¢cekmektedir. Bilindigi gibi cevizli sucuk iiretimi igin taze ilizim siras1 dnce
nisasta ile kaynatilarak pelte edilmekte ve iplere dizilen cevize batirilip ¢ikarilarak
60-70°C’da kurutulmaktadir. Dolayis1 ile hem koyulastirma hem de kurutulma
sirasinda yiiksek HMF olusmaktadir. Lokumda HMF olusmasi ise asitli ortamda ve

yiiksek sicaklikta isitilmasina baglidir (Toker, 2012).

HMF olusmasi s6z konusu olan gida gruplarindan biri de recellerdir. Eksi
ve Velioglu (1990)’nun bulgularina gore ticari recel 6rneklerinde HMF miktar1 6.2-
307.0 mg/kg arasinda degigsmektedir ve visne receli orneklerinin ortalama HMF

miktart daha digerlerinden daha yuksektir.
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Gokmen ve ark. (2016), iilkemizde siklikla tiiketilen mantinin kurutulmasi
sirasinda kullanilan geleneksel sicak hava yonteminin yerine HMF olusumunu
azaltmak icin infrared (IR) kurutma yontemini incelemistir. IR kurutma yéntemi hem
tek basina hem de vakum kurutma kombinasyonu ile uygulanmistir. Buna gore,
vakumla kombine IR kurutma yontemi, geleneksel yonteme gére HMF olusumunu

biiyiik 6l¢iide azaltmis ve gidanin duyusal 6zelliklerini de arttirmastir.

Urgu ve ark. (2017), 1s1l islem uygulanana igme siitlerinde(pastorize, UHT ve
laktozsuz UHT) HMF varhigin1 arastirmiglardi. HMF miktari;  pastorize st
orneklerinde 1,15-4,78 pumol/L, UHT sut orneklerinde 2,16-12,74 pumol/L, laktozsuz
UHT oOrneklerinde ise 27,35-35,74 pumol/L araliginda bulunmustur. HMF
diizeyindeki artis 1sinin artmasiyla dogru orantili bulunsa da diger gidalar ile
kiyaslandiginda bu oranin birgok gidaya gore disiik oldugu gozlemistir. En ylksek
HMF miktari laktozsuz (laktozu galaktoz ve glukoza hidrolize edilen) UHT sutlerde
saptanmustir. Laktozsuz UHT siitlerde ayrica, 1s1 etkisi ile renk degisiminin de daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.

3.2. Gadalardaki Akrilamid Duzeyi

Gidalarin hazirlanmasi ve korunmasi igin genellikle 90-220°C’de uygulanan
kizartma, firinlama, 1zgara ve sterilizasyon gibi 1si1l islemlerin yol agti1
degismelerden biri de akrilamid olugmasidir. Cig ve 1sil islem uygulanmayan
gidalarda akrilamid olusmazken yiiksek 1s1l islem uygulanan gidalarda fazla miktarda
akrilamid olusabilmektedir. Tasan (2008)’e go6re 100-120°C Uzerindeki 1s1l
uygulamalarda akrilamid miktar1 proteince zengin gidalarda 100 mg/kg’in altinda
kalirken karbonhidratga zengin gidalarda 100-4000 pg/kg arasinda degismektedir.

Aragtirma sonuglarina gore farkli gidalarda bulunan akrilamid dizeyleri
Tablo 3.2°de verilmistir. Bu gidalardan farkli olarak, zeytin, makarna ve pilavda da

cok diislik oranlarda akrilamid tespit edilmistir.
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Tablo 3.2. Cesitli gidalarda bulunan akrilamid seviyeleri

Gida Grubu Degisim Arahg: (ng/kg)
Patlamis Misir 365-715
Patates Cipsi 600-2000
Patates Kizartmasi 300-3600
Et ve Balik Uriinleri <30-50
Kurutulmus Meyve <30
Kavrulmus Badem 207-313
Kurabiye, Biskivi 100-600
Ekmek <30-160
Helva <10-229
Tahin <10-145
Turk Kahvesi 200-336
Kahvaltilik Tahillar 50-250
Tulumba <10-701

Kaynak: Kaplan, O., Kaya, G., Ozcan, C., Ince, M., ve Yaman, M. (2009). Acrylamide
Concentrations in Grilled Foodstuffs of Turkish Kitchen by High Performance Liquid
Chromatography-mass Spectrometry. Microchemical Journal, 93(2), 173-179; Boyact, C. P., ve
Cengiz, M. F. (2012). Gidalarda Akrilamid Risk Degerlendirme Calismalari. GIDA, 37(5), 287—
294; Olmez, H., Tuncay, F., Ozcan, N., ve Demirel, S. (2008). A Survey of Acrylamide Levels
in Foods From the Turkish Market. Journal of Food Composition and Analysis, 21(7), 564-568.

Ulkemizde tiiketilen baz1 gidalardaki akrilamid diizeyleri de incelenmistir. En
yiiksek akrilamid miktar1 3600 pg/kg ile kizartilmis patateste saptanmustir. Tulumba
gibi yiiksek sicaklikla kizartilarak yapilan geleneksel tatlilarda da yiksek diizeylerde
akrilamid bulunmustur. Spesifik bir gidadaki akrilamid diizeyinin uygulanan 1sil
islem seviyesine bagl olarak degistigi belirtilmistir. Ayrica, patates cipsi, kahvaltilik
tahillar ve bebek biskiivilerinin 6nerilen muhafaza siiresi ile akrilamid miktarlar
incelenmis ve liretim tarihinden sonraki 6 aylik muhafaza siiresi boyunca akrilamid

duizeylerinde énemli olgiide bir degisiklik tespit edilmemistir (Olmez ve dig., 2008).

Anne sitd ile bebeklere akrilamid gecip gecmedigini belirlemek i¢in yapilan
calismada, patates cipsi tiikketen annelerin siitlerinde akrilamid saptanmistir. Bu
durum, anne siitii tiiketen bebekler icin de akrilamidin risk olusturabilecegini
gostermektedir. Hamile ve emziren annelerin patates cipsi, kizartmasi ve firinlanmig
tirtinlerini saglik agisindan tiiketmemeleri gerektigi de belirtilmistir (Tareke ve dig.,
2002). Ayrica, gidanin ambalajinin yapisinda akrilamid bulunuyor ise pisirme prosesi

sirasinda gidalara gegebilecegi de gozlenmistir (Karagoz, 2009).
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Giiven (2010), Izmir piyasasindaki kumru ve boyoz 6rneklerindeki akrilamid
miktarini incelemistir. Bu gidalarda sirasiyla 35,11 pg/kg ve 42,48 ng/kg akrilamid

varligi tespit etmistir.

Sakin-Yilmazer ve ark. (2013), firmn tipi ve pisirme sicakliginin muffinlerdeki
akrilamid konsantrasyonu, ylizey esmerlesmesi, sicaklik profilleri ve kuruma oranlari
tizerine etkisini arastirmistir. Bu amacla Urlinler 145, 160 ve 175°C’da konveksiyon
ve buharli firinlarda pisirilmistir. Akrilamid diizeyinin 145°C’da 40 dakika pisirmede
limitlerin altinda oldugu, en yiiksek akrilamid diizeyinin ise 160°C’da 50 dakika ve
175°C’da 40 dakika pisenlerde oldugunu gozlemlemistir. Tiim firn tipleri igin,
pisirme siiresi arttik¢a akrilamid diizeyi de artmistir. Buhar destekli pisirme turiinde
daha diistik akrilamid diizeyi olmasina ragmen, ortalama nem igeriginde onemli bir

degisiklik olmamustir.

3.3. Gidalarda PAH Diizeyi

PAH’lar, dumanlama ve pisirme gibi islemler sonucu et iiriinlerinde,
kontamine olmus havadan sebze ve meyvelere, denizlerin kirlenmesi ile de deniz
tirlinlerine bulagmaktadir. Yapilan ¢alismalar, PAH miktarinin pisirmede kullanilan
yonteme ve 1s1 kaynagma gore degistigini gostermektedir. Tablo 3.3’te g¢esitli

gidalarin pisirme yontemlerine gore PAH diizeyleri verilmistir.

Tablo 3.3. Pisirme yontemlerine gore ¢esitli gidalarda bulunan PAH duzeyleri

Gida Grubu Pisirme Yontemi Toplam PAH Duzeyi
(Hg/kg)
Domuz eti Dumanlama 6.03
Koémir mangali 10.20
Kdmirde dumanlama 470.91
(Alacam ile)
Tavuk eti Mikrodalga 53.56
Tava 62.41
Sigir eti Komulr mangali 132

Kaynak: Kilig, O., Aykin Dinger, E., ve Erbas, M. (2017). Gidalarda Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon Bilesiklerinin Bulunusu Ve Saglik Uzerine Etkileri. GIDA, 42(2), 127-135.

45



Lawrence ve Weber (1984), Kanada’daki balik ve et firiinlerinde PAH
diizeylerini arastirmis ve komiirde pisirilen hamburger etindeki PAH miktarinin
yagda kizartilanin aksine ¢ok yliksek oldugunu ve bu miktarin karsinojenik seviyede
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, tiitsiilenmis baliklarin tiitsiilleme suresine gére PAH

miktarinin arttiini, tutsilenmis olanlarin ise PAH igermedigini tespit etmistir.

Buckley ve Lioy (1992), en yiiksek PAH igerigine sahip gidalarin, bitkisel
yaglar, kat1 yaglar, kizartmalar, kabuklu deniz iriinleri, tiitsiilenmis etler, kizartilmig
ekmek, mayonez ve patates cipsi; en diisiiklerin ise domates, portakal suyu, piring,

stit ve mercimekte oldugunu tespit etmistir.

Terzi ve ark. (2008), gii¢lii bir kanserojen olan BaP miktarini tespit etmek
i¢in 40 tane doner kebap drnegini incelemistir. Orneklerin 20 tanesi komiir atesinde,
geriye kalan 20 tanesi de gazli ateste pisirilmistir. KOmir atesinde pismis
orneklerdeki BaP miktari, gazli ateste pisirilenlere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, bu miktarin Tiirk Gida Kodeksi’nin izin verdigi limit degerinin

tizerinde oldugunu belirtmisglerdir.

Babaoglu (2015), farkli hayvansal yaglarin ilavesiyle dana ve kuzu ince
bagirsaklarindan {iretilen kokoreglerde olusan PAH diizeylerini incelemistir.
Orneklerin toplam PAH igerigi 3.07-40.11 pg/kg arasinda degismektedir. Dana
kokoreclerin, kuzu kokoreglere gore daha fazla PAH igerdigi belirtilmistir. En
yiiksek PAH diizeyi dana kokoregte belirlenirken, en diisiik kuzu ve kuyruk yaginin
birlikte kullanilarak Uretilen kokorecte tespit edilmistir.

Hao ve ark. (2016), kolza, soya, yerfistig1 ve zeytinyaglarini kullanarak tavuk
nugget ve patates gidalarin1 derin yagda kizartarak, islem siiresinin PAH olusumuna
etkisini incelemislerdir. Tiim yaglardaki PAH seviyesi kizartma dncesinde ¢ok diisiik
seviyelerde saptanmistir. Kizartma sonrasinda ise soya yaginda en yiiksek, yerfistig
yaginda ise en diisiik seviyede PAH igerigi tespit edilmistir. Ayrica, derin yagda
kizartma isleminde, kizartma siiresi arttikca PAH olusumunun arttigi da tespit

edilmistir.
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3.4. Gidalarda Trans Yag Asidi DUzeyi

TYA’lar gidalarin islenmesi sirasinda, kismi hidrojenasyonda ve 1sil iglem
sirasinda yapay olarak olusabilmektedir. Dogada ise memelilerin yaglarinda eser
miktarda da olsa trans ve konjuge yag asitleri bulunmaktadir (Kiralan ve dig., 2005).

Cesitli gidalardaki TY A miktar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Cesitli gida gruplarindaki trans yag asidi miktar1

Gida Grubu Total Trans Yag Asidi (%)
Beyaz ekmek 0.1

Gofret 26.6

Misir cipsi 0.7

Kraker 2.1

Kakaolu kek 4.6

Meyveli kek 154

Misli 27.0

Yulafli biskuvi 20.3

Kaynak: Daglioglu, O., Tasan, M., ve Tungel, B. (2002). Determination of Fatty Acid Composition
and Total Trans Fatty Acids in Cereal-Based Turkish Foods. Turkish Journal of Chemistry,
26(5), 705-710.

Yimaz ve ark. (2000), margarin kullanan ve kullanmayan insanlarin
kanlarindaki TYA oranin1 arastirmistir. Seksen kisi {izerinde yapilan denemede 6
adet yumusak (TYA: %5.65) ve 6 adet sert (TYA: %17.2) margarin kullanmistir.
Kandaki toplam yagda TYA orani sert margarin tuketenlerde %12.4, yumusak

margarin tuketenlerde %5.28, margarin tliketmeyenlerde ise %10.7 bulunmustur.

Tiirkiye’deki tahil bazli gidalar1 incelemis, bulgur disindaki gidalarda % 0.1-
31 arasinda degisen trans yag asidi tespit edilmistir (Daglioglu ve ark. (2002). En
yiksek TYA miktar1 gofrette bulunurken beyaz ekmek ve misir cipsinin de eser
miktarda TYA icerdigi saptanmistir. TYA’nin saglik acisindan riskli oldugu g6z

Oniine alinarak tahil bazli gidalarin tiiketimine dikkat edilmesi 6nerilmistir.

Sausenthaler ve ark. (2006), Almanya’daki 2 yas ve alt1 ¢ocuklarda goriilen
egzama ve alerjik hastaliklarin margarin ve tereyagi ile olan iliskisini incelemek igin

bir arastirma yapmistir. Margarin tiiketen ¢ocuklarda hastalik semptomlari
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gbzlemlenirken, tereyagi tliketenlerde herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Bu

alerjik reaksiyonlara trans yag asitlerinin yol agabilecegi belirtilmistir.

Zock (2006), trans yag asitleri ile kalp ve damar hastaliklar1 arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in yaptigi caligmada, doymamis yag asidi icerikli gidalar
kullanarak, enerji miktar1 esit olacak sekilde bir diyet hazirlamigtir. Diyetteki trans
yag asidi miktar1 azaltildiginda insiilin duyarliliginin iyilestigi ve tip 2 diyabet

riskinin azaldigini tespit etmistir.

Remig ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada trans yag asitlerinin
kardiyovaskiiler hastaliklara neden oldugunu ve gidalarla giinliik alinan %2’lik trans
yagin, kardiyovaskiiler hastaliga yakalanma riskini %23 oraninda arttirdigini tespit

etmistir.

Demir (2011), yaptig1 ¢calismada biskilvi, kek, margarin ve cipsi TYA orani
acisindan incelemis ve bunlarin yaginda sirasiyla %0.11-0.46, %0.17-0.92, %0.19-
0.79, %0.26-1.21 TYA tespit etmistir. Bu tlir hazir gidalarin asir1 alimi sonucu
yetersiz ve dengesiz beslenmenin obezite gibi hastaliklara yol agacagimi Ozellikle
endiistriyel uygulamalar ile olusan trans yag asitlerinin de ylksek duzeylerde koroner

kalp hastaliklarina neden olacagini belirtmistir.

3.5. Gidalarda Epoksi Yag Asidi Duzeyi

Epoksi yag asitleri, lipid oksidasyonu sirasinda olusan ikincil lipid
oksidasyonu tiriinleri arasindadir. Uzun zincirli yapiya sahip olan EYA’lar yagh
tohumlarda ve kiitinlerde dogal olarak bulunmakta veya depolama ve yag
rafinasyonu sirasinda hidroperoksitlerden olusmaktadir. EYA’larda bulunan oksiran
halkas1 uygun kosullar olusmasi halinde proteinler ve DNA ile reaksiyona girerek
toksik etki olusmasina neden olmaktadir. Saglik riski hakkinda alakali giiglii bir
kanit olmasa da bazi kanser tiirlerine yol agabilecekleri 6ne siiriilmektedir (Mubiru

ve dig., 2017). Cesitli gidalardaki EY A miktar1 Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. Cesitli gidalardaki epoksi yag asidi duizeyi

Gida Grubu Epoksi Yag Asidi Diizeyi (ug/g)
Biskdivi 73.81

Mayonez 49.16

Yer Fistigi 74.31

Tereyagi 115.34

Pismis Jambon 3.24

Kiyma 5.58

Ceviz 48.88

Kaynak: Mubiru, E., Shrestha, K., Papastergiadis, A., ve De Meulenaer, B. (2014). Development and
Validation of a Gas Chromatography-Flame lonization Detection Method for the Determination
of Epoxy Fatty Acids in Food Matrices. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 62(13),
2982-2988.

Demirci (2015), epoksi yag asitlerinin fotooksidasyon sonucu olusmalari
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in ti¢ farkli yag tiirtiniin (keten tohumu, aycicek
ve zeytinyag1) klorofil varligindaki fotooksidasyonunu incelemistir. Yaglarin hepsi
styirma isleminden gecirilerek bir kismi 2:1 oraninda siyirma islemi yapilmamis
rafine zeytinyag ile karistirilmis, diger kisim ise kontrol grubu olarak 2:1 oraninda
styrilma isleminden gecirilmis rafine zeytinyagir ile karistirilarak oksidasyon
derecesinin karsilastirilmasint amaglamistir. Rafine zeytinyagi klorofil kaynagi
olarak kullanilmis, klorofil icermeyen siyirma isleminden gecirilmis zeytinyagi
orneklerinin oksidasyon seviyelerinin karsilagtirilmas1 i¢in kontrol grubunda
kullanmistir. Toplam 56 gunlik inkubasyon sonunda, klorofil icermeyen keten
tohumu yag1 orneklerindeki toplam epoksi yag asidi miktar1 (10866.28 pg/g),
Klorofil iceren keten tohumu yag1 6rneklerindekinin (6200.16 ug/g) yaklasik iki kati
bulunmustur. Ayrica, klorofil igceren keten tohumu yag1 6rneklerinin baslangi¢c epoksi
yag asidi miktarinin en fazla oldugu tespit edilmistir. Klorofil iceren keten tohumu,
aycicek ve zeytinyagiin epoksi yag asidi miktarlar1 sirasiyla 82.42, 62.97 ve 61.77
ng/g olarak bulmustur. Klorofilin fotosensitizer etkisinden dolay1 siyirma isleminden
gecirilmemis zeytinyagi igeren keten tohumu yagi 6rneklerinin daha yiiksek miktarda
epoksi olusumu gostermesi beklenirken klorofil icermeyen keten tohumu yagi
orneklerindeki toplam epoksi miktarin1 daha yuksek bulmustur. Klorofil igermeyen

keten tohumu yag1 6rneklerinin daha fazla miktarda epoksi olusumu gdstermesinin,
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styirma islemi sirasinda bazi antioksidan maddelerin de ayrilmis olmasindan

kaynaklandigini diigiinmiistiir.

Brihl ve ark. (2016), kullanilmis kizartma yaglarinda ve bazi gidalardaki
monoepoksi yag asitlerinin olusumunu arastirmistir. Epoksi yag asitleri, kullanilmig
kizartma yaglarinda ortalama 3,7 g/kg, ¢ikolatada ise 2 g/kg olarak tespit etmistir.
Ayrica, kabak g¢ekirdegi, badem, yer fistii, aycicek ve zeytinyaglarinda sirasiyla
ortalama 3.4 g/kg, 1.7 g/kg, 1.4 g/kg, 1.0 g/kg ve 0.2 g/kg seviyelerinde
bulunmustur. Ayrica, 16 saat boyunca 175 °C’da isitilan aygicek, kolza, soya ve
keten tohumu yag1 igin epoksi yag asidi miktar1 sirasiyla 30 g/kg, 18.8 g/kg ve 4.6
g/kg olarak tespit etmislerdir.

Mubiru ve ark. (2017), Belgika’daki gidalarda bulunan EY A miktarini tespit
etmek i¢in 17 gida kategorisini analiz etmistir. Buldugu verileri de Belgika Ulusal
Gida Tiiketim Anketi’nden elde ettigi tiiketim verileriyle kiyaslayarak giinliik
maruziyet seviyesini degerlendirmistir. Ayrica, toksikolojik endise esigiyle bir
degerlendirme gerceklestirmistir. Anket sonucunda 17 gida igerisinden en ¢ok EYA
aliminin mayonez, margarin ve tiiketime hazir gidalardan alindigini gézlemlemistir.
Toksikolojik endise esigi verilerine dayanarak, peynir, atistirmalik yiyecekler,
bitkisel yaglar, patates kizartmasi, kuruyemis, cips, islenmis ¢ig et, kurabiye, somon
ve domuz pastirmasi tiiketiminin insan sagligi i¢in bir risk olusturdugunu tespit

etmistir.

Khor ve ark. (2019), yaptiklar1 bir ¢alismada palm yagi 160, 170 ve 180°C’da
1sitildiginda keto, hidroksi ve epoksi yag asidinin olustugunu gézlemlemistir. Ayrica,
180°C’da 24 saat 1sitilan palm yaginda epoksi yag asidi olusumunun en fazla
oldugunu ve 7,4 g/kg’a ciktigim1 gézlemlemistir. Avrupa i¢in kabul edilebilir deger

olan 7 g/kg limitini astigini ve saglik i¢in risk olusturdugunu vurgulamistir.

3.6. Gidalarda 3-MCPD Duzeyi

3-MCPD ve glisidil esterleri gidalarin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan gida
bulasanlart olup, gidanin kalitesini etkilemesinin disinda saglik igin de olumsuz
etkilere yol agmaktadir. Bu bilesiklerin olusumu i¢in klor iyonlarmin varligi ile

yiiksek sicaklik uygulanmasi (>200°C) gerekmektedir. Ekmek, biskivi, kraker gibi
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tahil triinleri, salam, jambon gibi islenmig et Urunlerinin Gretimi bu bilesiklerin
olusumuna zemin hazirlamaktadir. Ayrica, rafine bitkisel yaglarda bulunan en
yiiksek gida bulasanlaridir (Yildirim ve Yorulmaz, 2017). Farkli gidalardaki MCPD

seviyeleri tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Cesitli gidalardaki 3-MCPD diizeyleri

Gida Grubu 3-MCPD Duzeyi (mg/kg)
Salam < 0.010-0.069

Bulyon < 0.005

Cay < 0.010-0.016

Patates kizartmasi 0.100-0.258

Kiirlenmis balik < 0.010-0.081

Corba ve soslar <0.010

Patates cipsi 0.229-1.000

Margarin 0.164-0.441

Tahil tirtinleri <0.010-0.134

Kaynak: Yildirim, A., ve Yorulmaz, A. (2017). Gidalarda Bulunan 3-Monokloropropan-1,2-diol ve
Glisidil Esterlerinin Analiz Y&ntemleri, Azaltilmalarina Yonelik Calismalar ve Saglik Uzerine
Etkilerine Iliskin Giincel Gelismeler. Tiirk Tarim-Gida ve Teknoloji Dergisi, 5(12), 1497-1507.

Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yo6netmeligi’ne gore gidalarda izin verilen 3-
MCPD miktar1 hidrolize bitkisel proteinler ve soya sosu i¢in 20 pg/kg olarak
bildirilmistir (Anonim, 2011).

Zelinkova ve ark. (2009), yaptig1 calismada patates kizartmasi ve patates
cipslerindeki 3-MCPD esterlerinin olusumunu incelemistir. Patateste kizartma islemi
oncesi 27-64 ng/kg, kizartma sonras1 100-258 pg/kg, patates cipsinde ise 229-1008
Hg/kg 3-MCPD tespit etmistir. Ayrica, kizartma igin kullanilan palm yagimi da
incelemis ve 654-1920 pg/kg arasinda 3-MCPD saptamustir. Bu iiriinlerde isleme
tekniginin sonucu olarak 3-MCPD esterlerinin olustugunu ve Ozellikle kizartma
yaginin, patatesin kizartilmasindaki bulaganlarin olusmasindaki ana kaynak oldugunu
bildirmistir.

Onal (2016), yaptizni c¢alismada Tirkiye’de piyasada bulunan patates
cipslerindeki 3-MCPD miktarini incelemistir. Patates cipsleri %30-34 civarinda yag
icerdiginden, yagda bulunan proses bulasanlarinin diizeyinin risk olusturdugunu ve
cips iretim isleminin 3-MCPD ve glisidil esterlerinin olusumuna yol agtigini

belirtmistir.
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Aydin (2019), yaptigi1 ¢alismada ham yag elde asamalarindan biri olan
kavurma isleminde olan farkli sicaklik ve siire kosullarinin, findik yaginda 3-MCPD
ve glisidil ester olusumuna, oksidatif stabiliteye, yag asidi bilesimine ve serbest yag
asidi igerigine etkisini incelemistir. Findik 6rneklerine iki farkli kavurma islemi
uygulamis, ilk yontemde findik boyutlarint kiigiilttiikkten sonra farkli sicaklik (80-
160°C) ve siirelerde (15, 30, 45, 60 dakika) firinda kavurmustur. ikinci yontemde ise
boyutlarini kiigiilttiikten sonra findiklar1 farkli gii¢ (350, 460, 600 watt) ve sirelerde
(3, 5, 7 dakika) kavurma islemi uygulamistir. Firinda kavurma islemi ile yaglarda
trans yag asidi olusmamis, yliksek sicaklik ve uzun siire (160 °C ve 60 dakika)
kavurma isleminde yagda 3-MCPD ester seviyesi az da olsa artmustir, glisidil
olusumu goézlenmemistir. Mikrodalga ile kavurma isleminde ise yaglarda trans yag

asidi olusmamus, ayrica 3-MCPD ve glisidil de olusmamustir.

Sirinyildiz ve ark. (2019), Tirkiye piyasasinda satilan bitkisel yaglar (findik
yagi, aycicek yagi, kanola yagr ve musir yagi) ve margarinlerdeki 3-MCPD
esterlerinin miktarini aragtirmak i¢in marketlerden alinan toplam 27 tane margarin ve
bitkisel yagi incelemistir. Calismanin sonucuna gore bitkisel yaglar arasinda en
yuksek 3-MCPD miktar1 (2.49 mg/kg) misir yaginda tespit edilmistir. Diger yaglarda
ise kanola yag1 (0.95 mg/kg), aygigek yagi (0.79 mg/kg) ve findik yagi (0.45 mg/kg)
olarak gozlemlenmistir. Analiz edilen 6rneklerin icerisinde en fazla 3-MCPD ester

miktar1 ise margarinlerde (4.54 mg/kg) saptanmustir.

Adam ve ark. (2020), Sudan’da yaptiklar1 bir ¢alismada modern firinlardaki
ekmeklerde MCPD’nin tespit edilmesini amag¢lamiglardir. Farkli eyaletlerden 25
farkli ekmek 6rnegi (13 tane yuvarlak, 12 tane uzun ekmek) toplamis, nem ve yag
icerikleriyle birlikte yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in giinlik MCPD maruziyetini
hesaplamiglardir. Yuvarlak ekmek orneklerindeki nem igerigi %31,7-35,7 ve yag
icerigi %0,7955-0,9894, uzun ekmekte ise nem icerigi %28,2-33,6 olarak, yag icerigi
ise 0,7684-1,005 olarak tespit edilmistir. Ayrica, 3-MCPD degerleri ise yuvarlak
ekmekte 0,15493-1,05873 ppm, uzun ekmekte ise 0,11334-0,59644 ppm olarak tespit
edilmistir. Bu diizey, Avrupa Gida Standardizasyonu Komitesi’nin oénerdigi degerden
daha diisiik oldugundan yetiskinler ve ¢ocuklar icin bu tiir ekmek tiikketiminin 3-

MCPD varlig1 acisindan herhangi bir saglik riski olusturmadigini bildirmislerdir.
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3.7. Gidalarda Biyojen Amin Duzeyi

Gidalardaki BA’lar fizyolojik ve toksikolojik etkileri nedeniyle potansiyel bir
halk sagligi sorunu olusturmaktadir. Son yillarda 6zellikle baliktaki histaminlerle
iliskili olarak, gidalardaki BA’larla iligkili gida zehirlenmesi vakalarinda 6énemli bir
artis olmustur. BA’lar ¢ok ¢esitli gidalarda (balik, peynir, et, sarap, bira, sebze)
degisen konsantrasyonlarda bulunmakta ve BA olusumu, gidanin islenmesi ve
korunmas: sirasindaki proseslerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, BA’lar 1siya
dayaniklidir (Ruiz-Capillas ve Herrero, 2019). Cesitli gidalarda bulunan BA’lar
Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Cesitli gidalardaki biyojen amin miktar1 (mg/kg)

Uriin Grubu  Histamin Tiramin Kadaverin  Putresin Triptamin  Spermidin  Spermin

Cig domuz eti 4.7 = 133 7.8 - 7.0 67.1

Pismis domuz - 1.3 - 2.3 - - 31.3
eti

Pigmis dana - 24.7 - 4.7 - - 28.4
eti

Kurutulmus <1-200 3-320 <1-790 <1.850 <10-91 <1-14 19-48
Sosis

Fermente - 0.9 - 2.6 - - 9.6
S0Sis
Salam - - - - 17
Hindi eti - - - - 75
Lahana 56 89 - - - 6.4
tursusu
Mantar - - - - - 59
Mantar - - - - - a7
(konserve)

Bezelye - - - - - 9.3
(donmus)
Kuskonmaz - - - - - 11.3

Kuskonmaz - - - - - 77
(konserve)

Kaynak: Alper, N., ve Temiz, A. (2001). Gidalardaki Biyojen Aminler ve Onemi. Tiirk Hij Den Biyol
Derg, 58(2), 71-80; Jairath, G., Singh, P. K., Dabur, R. S., Rani, M., ve Chaudhari, M. (2015).
Biogenic amines in meat and meat products and its public health significance: a review. Journal
of Food Science and Technology, 52(11), 6835-6846.

El-Sayed (1996), yaptigi ¢alismada Misir’daki fermente peynirlerde biyojen
amin varligim1 arastirmistir. Fermente peynir érneklerinin %70’inde ortalama 58.7
mg/kg dlizeyinde tiramin, 21.1 mg/kg putresin ve 41 mg/kg kadaverin tespit etmistir.

Ayrica, orneklerin %30’unda da polamin ve spermin tespit etmistir. Analiz ettigi
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fermente peynir orneklerinin hicbirinde histamin, triptamin ve spermidin tespit

etmemistir.

Ozdestan (2009), Turkiye’de uretilen cesitli gidalardaki biyojen aminin
belirlenmesini igin bir arastirma gergeklestirmistir. Ortalama toplam biyojen amin
diizeyi salgam suyu oOrneklerinde 72.7 mg/L, tarhana 6rneklerinde 245 mg/kg, kefir
orneklerinde 10.9 mg/L olarak tespit etmistir. Ayrica, salgam suyunda en fazla
bulunan biyojen amin putresin, tarhana ve kefir drneklerinde ise tiramin olarak

belirlemistir.

Patsias ve ark. (2006), MAP teknigini kullanarak pisirilmis tavuk etinde
biyojen amin olusum miktarini aragtirmistir. MAP (%30 CO,, %70 Ny) ile 4 °C’da
23 giine kadar 6nceden pisirilmis tavuk etini, normal depolama ile karsilastirmis ve
MAP yontemi ile gidada olusan putresin ve tiramin adli biyojen amin miktarlarinin

onemli bir 6l¢iide azaldigini tespit etmistir.

54



4. GIDALARDA PORSES BULASANLARININ AZALTILMA YOLLARI

GuUnumizde artan saglikli beslenme trendiyle birlikte insanlar gida
giivenligine daha ¢ok énem vermeye baslamistir. Ozellikle obezite ve kalp-damar
hastaliklar1 gibi beslenme ile iligkili hastaliklarin artmasi nedeniyle her giin tiiketilen
gidalardaki sagliga zararli etkileri bilinen bilesiklerin tespit edilmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiiketicilerin saglikli ve giivenli gida
konusunda bilinclenmesi, gidalardaki sagliga zararli olabilen bilesiklerin tespit
edilmesi konusunda yapilan caligmalarin da artmasini saglamistir. Bu olumsuz
bilesiklerden baslicalari; HMF, akrilamid, PAH, trans yag asidi, epoksi yag asidi, 3-
MCPD ve biyojen aminlerdir.

Bunlara genel olarak “proses bulasani” denilmektedir. Bunun nedeni,
gidalara uygulanan muhafaza ve pigsirme amagli prosesler sirasinda olugmalart ve
insan sagligina zararli olmalaridir. Bu bilesiklerin kimyasal yapilari, gidalarda
olusma kosullari, farkli gidalardaki diizeyleri ve saglik iizerine etkileri bundan 6nceki
bolumlerde agiklanmistir. Arastirma bulgulart bazi gida gruplarinda fazla miktarda
proses bulasan1 bulunabilecegini ve gidanin tiiketim miktarina goére giinliik alimin
endise esigini asabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bunlarin gidalardaki
miktarinin azaltilmas1 gida giivenliginin saglanmasi agisindan  6nemli bir hedef
olmalidir. Bu hedefe ulagsmay1 saglayacak olan baslica Oneriler, bulasan ve gida
grubu bazinda olmak (zere asagida tanimlanmistir. Bu Onerilerin yasama gegirilmesi

oncelikle gida sanayi ve gastronomi sektoriiniin gérevi olmalidir.

(1) Hidroksimetilfurfural (HMF), Maillard reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan
bir ara bilesiktir. Isil islem uygulanan gidalarda yiliksek miktarlarda bulunmakta ve
insan saghig icin zararh etkileri bulundugundan tiiketimi i¢in bir sinirlandirilma
getirilmesi gerekmektedir. HMF, sindirim sisteminde kolayca absorbe edilmektedir
ve kiikiirtli amino asit varliginda organizmada ve siilfoksi-metilfurfurala (SMF)
doniismektedir (Monien ve dig., 2009). SMF, genotoksik ve mutajenik etkili, DNA
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hasarmna yol agan bir maddedir (JECFA, 1996). Hedef organlarin bobrek ve
karaciger oldugu belirtilmektedir (Bakhiya ve dig., 2009). JECFA (1996)’ya gore
HMEF i¢in endise esigi kisi basina giinde 540 pg’dir. EFSA (2005) tarafindan tahmin
edilen alim diizeyi ise kisi basina giinde 1600 ug’dir.

Ulkemizde, 6zellikle pekmez, recel ve bal gibi gidalarda fazla miktarda HMF
olustugu goriilmektedir (Tablo 3.1). Azaltilmasi i¢in hem gelencksel yontemler
iyilestirilebilir hem de alternatif yontemler uygulanabilir. Pekmez ve recel igin
alternatif yontem koyulagtirmanin  vakumlu evaporatorlerde  yapilmasidir.
Evaporasyon sicakligi, uygulanan vakuma bagli olarak daha diisiik oldugu (50-70°C)
icin HMF olusumu azalacaktir. Ancak bunun ev ve koOy kosullarinda
uygulanabilirligi  kisithdir. O nedenle geleneksel koyulastirma yOnteminin
iyilestirilmesi i¢in de ¢aba harcanmalidir. Eksi (2017b)’nin vurguladigi gibi bu
amacla; Uzim suyu (sira) daha kiigiik miktarlarda kaynatilmalidir, kaynatma kabi
yayvan olmalidir, kaynatmaya ara verilmemeli ve kaynatma sirasinda yeni
sira eklenmemelidir, kaynatma boyunca sik stk kanigtinlmahidir,  asiri
koyulagtirmaktan kacginilmalidir, biraz soguyunca hemen kavanozlara doldurulmali

ve miimkiinse tagirmali su ile sogutmalidir, serin bir ortamda depolanmalidir.

(2) Akrilamid, indirgen seker ve amino asit (0zellikle asparajin) icerene
gidalarda  1s1l islem sirasinda olusan bir bilesiktir. Gidada 120°C de olugmaya
baslamakta ve 170-180°C de maksimuma ulagsmaktadir (Eksi, 2018). Dolayisi ile en
riskli islemler firinlama ve yagda kizartmadir. Fazla miktarda arjinin igerdigi igin
Ozellikle patates kizartmasi (300- 3600 pg/kg) ve patates cipsinde (600- 2000 pg/kg)
saptanan akrilamid miktarlar oldukca yiiksektir. Bunun gibi patlamig misir (365-715
ua/kg), Turk kahvesi(200-336 pg/kg) ve kavrulmus bademde(207- 300 pg/kg) de
fazla miktarda akrilamid bulunmaktadir (Tablo 3.2). Akrilamid hem nérotoksik hem
de kanserojen bir maddedir. EFSA tarafindan belirlenen alt giivenlik limiti (BMDLjg)
viicut agirligi tizerinden tiimdr olusumu igin 0.17 mg/kg, ndrotoksik etki icin ise 0.43
mg/kg’dir. Buna gore gida ile alinan akrilamid miktarinin saglik endisesi diizeyine

yakin oldugu belirtilmektedir (EFSA, 2015).

Gidalarda akrilamid olusumunu azaltmak i¢in proses kosullarini
degistirilmesi ve bu kapsamda nem ve pH degerini disiiriilmesi, uygulanan
sicakligin azaltilmasi ve iglem siiresinin kisaltmasi Onerilmektedir. Bir diger Oneri ise
gidalara pisirme Oncesi uygulanan On prosesler ile akrilamidin olusumunu
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azaltmaktir. On proses olarak, kullanilan giday1 haslama ve suda bekletme akrilamid
diizeyini Onemli bir miktarda diisiirmektedir. Haslama prosesinde, gidanin
yiizeyindeki nigasta jelatinize oldugu i¢in yag absorpsiyonu azalmaktadir. Ayrica,
asparajinin gidadan ayrilmasini da saglamaktadir. Bu sayede gidadaki akrilamid
olusumu azalmaktadir. Soguk suda bekletme ise haslama kadar etkili olmamaktadir.
Haglama sirasinda, sicaklik hiicre zarlarinin gecirgenligini arttirarak akrilamidin 6ncii
maddelerinin ekstrakte olmasini saglamaktadir. Ayrica, yiiksek hidrostatik basing ve
mikrodalga gibi geleneksel olmayan pisirme yontemleri 6nemli bir diizeyde azalma

saglanmaktadir.

(3) Polisiklik-aromatik hidrokarbon (PAH)’lar, hem cevresel hem de gidanin
pisirilmesi sirasinda olusabilmektedir. Cevresel olarak odun, kémir, petrol gibi
karbon iceren malzemelerin eksik yanmasi sonucu ve sigara dumanindan
olusabilmektedir. Ayrica, gidalarin tiitsiillenmesi ve komiirde pisirilmesi de PAH
olusmasina yol a¢maktadir. Gidaya uygulanan pisirime yontemine, uygulanan
sicakliga ve siiresine bagli olarak olusum miktari degismekte ve yag miktarina gore
de artmaktadir. Genellikle et, balik ve tavuk triinlerinin kizartilmasi, tiitsiilenmesi ve

1zgara edilmesi ile olusmaktadir (Tablo 3.3).

PAH grubundaki bilesiklerin genotoksik, mutajenik ve karsinojenik oldugu
bilinmektedir. Gida ile PAH alimini en az seviyelere indirmek igin 6zellikle komiir
veya ates kullanilarak pisirilmesinin yerine haglama ve buharda pisirme

yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

(4) Trans yag asitleri (TYA), bitkisel yaglarin hidrojenasyon, deodorizasyon,
rafinasyon ve bunun yani sira kizartma gibi 1s1l islemlerde ortaya ¢ikabildikleri gibi
gevis getiren hayvan etindeki ve siitiindeki yaglarda da dogal olarak bulunmaktadir.
Giiniimiizde trans yag icermeyen gida bulmak oldukca zorlasmustir. Ozellikle
tilkketime hazir ve ambalajli gidalarin bir¢ogunda trans yag asidi bulunmaktadir.
Bunlarin baglica 6rnekleri; margarinler, fastfood tarzi kizartilarak hazirlanan gidalar,

kek, cips, kurabiye ve mayonezdir (Tablo 3.4).

TYA tiiketimi ile kardiyovaskiiler hastaliklar arasinda bir iliski bulundugu
icin gerek WHO gerekse FAO gidalardaki trans yag asidi aliminin azaltilmasini
tavsiye etmektedir. Gidalardaki trans yag asidi miktarini azaltilmasi1 margarin igin
uygulanan hidrojenasyon yonteminin degistirilmesinden ve gida isleme ve yemek

pisirmede yiiksek sicakliklardan kaginilmasi gerekmektedir.
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Tiiketicilerin fazla trans yag tiiketiminden korunmasi i¢in ise margarinlerin
etiketinde trans yag asidi miktar1 deklare edilmelidir ve tiiketiciler satin almadan
once gida etiketini incelemelidir. Mutfakta margarin gibi yaglarin kullanilmasi
gerektiginde yumusak margarin tipleri tercih edilmelidir. Kizartilmis yiyeceklerde
trans yag miktar1 ¢cok yiliksektir. Bu nedenle, kizartma yerine buharda veya firinda
pisirilmis gidalar tercih edilmeli ve pisirme sirasinda ekstra yag eklenmemelidir.
Ayrica, siit ve sUt iirtinleri tiikketimi sirasinda da az yagh veya yagsiz olanlar tercih

edilmesi trans yag asidinden korunma agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

(5) Epoksi yag asitleri (EYA), yaglarda gergeklesen ikincil oksidasyon
sirasinda olusan bilesiklerdir. Doymamis yaglar; oksijen 151k ve sicaklik gibi
faktorlerin etkisi ile oksidasyona ugramaktadir. Bu reaksiyon sonucunda olusan
bilesikler gidada tat ve koku degisimine yol agarak gidanin kalitesini diislirdiigii gibi
toksisiteye de neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu bulasanlarin azaltilmasi insan

saglig1 icin biiyiik onem tagimaktadir.

Epoksi yag asitleri 6zellikle yagda kizartma sirasinda termal oksidasyon
nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir. Kizartma sicakligina ve siiresine bagli olarak EYA
miktar1 artmaktadir. Bu nedenle EYA olusmasini engellemek i¢in kizartma sicakligi
180°C’yi gecmemeli ve kizartma siiresi azaltilmalidir. Ayrica, her kizartma
isleminden sonra yag sizilmeli, serin bir yerde muhafaza edilmeli, tekrar
kullanilacagi zaman ise bir miktar yeni yag eklenmeli ve maksimum 3-4 kez

kullanildiktan sonra atilmalidir.

(6) 3-Monokloropropandiol (3-MCPD) ve glisidol esterleri (GE), gidanin
yapisinda bulunan klor miktari ile uygulanan 1s1l islemin sicakliina ve siiresine bagl
olarak olusmaktadir. Basta palm yagi olmak iizere bitkisel yaglarin rafinasyonu
sirasindaki yiiksek sicaklik nedeni ile ortaya c¢ikmaktadir. Patates kizartmasi,
kurabiye, kek, cikolata gibi bu yaglarin kullanildig1 gidalarda az veya ¢ok
rastlanmaktadir. MCPD ve GE, sindirim sistemindeki lipaz enzimi tarafindan
parcalanarak serbest hale gegmekte ve insan sagligi tizerine zararli etki yapmaktadir.
Norotoksik etkili olan 3-MCPD’nin tolere edilebilen giinliik alim1 2 pg/kg’dir. EFSA
tarafindan yapilan degerlendirme ¢ocuk gidalari ile alinan miktarin bu limiti agtigini

gostermektedir (Eksi, 2018).

Gidalarda 3-MCPD miktarinin azaltilmasi olduk¢a zordur. Bu amagla; farkli

alternatifler tartisilmaktadir ve bunlarin ¢ogu palm yagma iliskindir. Bunlardan
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birincisi islem Oncesi palm meyvesinin su veya %75’1lik alkol ile yikanmasidir.
Boylece klor iyonu ve digliserit miktar1 azaltilmaktadir. Ikinci alternatif,
deodorizasyon igin uygulanan buhar distilasyonunda su yerine formik asitli sivi
kullanilmasidir. Ugiincii alternatif ise olusan MCPD tirevlerinin palm yagindan
zeolit ve magnezyum silikat gibi adsorbanlarla uzaklastirilmasidir (Turan ve dig.,

2017). Tuketicini yapmasi gereken ise palm yagi i¢eren gidalardan kaginmasidir.

(7) Biyojen amin olusumu Oncelikle mikroorganizma faaliyetine baglidir.
Bunun i¢in de gidanin bilesiminin (pH degeri, a,, degeri, protein igerigi vb.) ve
bulundugu ortamin (sicaklik, bagil nem vb.) elverigli olmasi gereklidir. Farkli
gidalarda ¢ok sayida biyojen amin olusumu s6z konusu olmakla birlikte daha ¢ok
histamin ve tiramin zehirlenmelerine rastlanilmasidir (Ozdestan ve Uren, 2012).
Gidalardan ise daha cok balik ve diger deniz canlilar1 gilinceldir. Gergekte canli
balikta histamin yoktur. Ancak 6liim sonrasi balik dokusundaki histidin amino asidi
Morganella morganii gibi bakteriler tarafindan histamine doniistiiriilmektedir.
Balikta bozulma belirtisi histamin miktar1 100 mg/kg’a ¢iktiginda baslamaktadir.
Histamin zehirlenmesi belirtileri agizda aci tat olusumu ile baglamakta ve kizarti,
kasinti, kusma ve ishal ile devam etmektedir. Tansiyon diisiikliigii ve solunum

giicliigli de yasanabilmektedir.

Taze balik ve taze ette biyojen amin olugsmasiin 6nlenmesi i¢in depolama
sicakliginin 5°C’nin altinda olmasi gereklidir. Gidalarda genel olarak biyojen amin
olusmasindan kagmilmasi ig¢in ise modifiye atmosfer ambalajlama, ylksek

hidrostatik basing, 1s1nlama ve kimyasal koruyucu madde 6nerilmektedir.

Sonug olarak; gidalarda 6zellikle 1s1] islem sicaklig1 ve siiresine bagli olarak
cok sayida proses bulasani olustugu ve bunlarin gidalardaki miktarinin zararh
diizeylere ulagabildigi goriilmektedir. Bu nedenle gidalardaki proses bulasanlarinin
azaltilmast i¢cin FAO, WHO ve EFSA gibi uluslararasi kuruluglar caba
gostermektedir. Genel olarak yapilmasi gereken 1sil islem kosullarmin modifiye
edilmesi ve 1s1l islem yerine alternatif yontemlerin uygulanmasidir. Ancak bu uzun
vadeli bir ¢oziimdiir. Bu nedenle oncelik uygulanan yontemlerin gelistirilmesine
verilmelidir. Bu amagla her gida icin proses akisinin bulagan olusumu acisindan
irdelenmesi ve konu hakkinda gida sanayinin, gastronomi sektoriiniin, ev

kadinlariin egitilmesi ve bilgilendirilmesi gereklidir.
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