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5-hidroksimetilfurfural (HMF) ve akrilamid, gidalarda pisirme, 1sitma, pastori-
zasyon gibi 1s1l iglemler sonucu olusan Maillard reaksiyonu triinii bilesiklerdir.
Maillard reaksiyonunun ilerleyen agsamalarinda arzu edilmeyen bu bilesikler
ac1ga ¢ikmakta ve liriine uygulanan 1s1l islemin derecesini ve depolamanin etki-
sini belirlemede kullanilabilmektedir. HMF nin gidalarin spesifik aroma ve renk
karakteristiklerine katkisi olmakla beraber, son yillarda yapilan arastirmalar,
ozellikle akrilamid ile birlikte sitotoksik, genotoksik ve karsinojenik etkilerinin
de bulunabilecegini ortaya koymustur. Biskiivilerde yapilan aragtirmalarda
farkli pigirme sicakliklari ile hamur bilesenlerinden dolay: farkli seviyelerde
HMF (0.5-182.5 mg/kg) ve akrilamid (37-4200 mg/kg) bulunabildigi belirlen-
mistir.
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5-hydroxymethylfurfural (HMF) and acrylamide are Maillard reaction products
formed as a result of heat treatments such as cooking, heating and pasteurization
of foods. These undesirable compounds formed during the advanced steps of the
Maillard reaction are used to determine the degree of heat treatment and the ef-
fect of storage on the product. Though HMF has a contribution to specific flavor
and color characteristics of the food, especially with acrylamide it has been
found to have cytotoxic, genotoxic and carcinogenic effects in recent years. In
researches it was determined that biscuits and cookies contained different levels
of HMF (0.5-182.5 mg/kg) and acrylamide (37-4200 mg/kg) depending on the
different baking temperatures and dough ingredients.

1. Giris

bir bigimde islenmesi, sekil verilmesi ve pisirilmesi SO-
nucunda elde edilen bir unlu mamiil” olarak tanimla-
maktadir (Anonymous, 2013).

Biskiivi, Latince’de iki kere pisirilmig anlamina ge-
len “biscocotus” sozciigiinden tiiretilmis bir kelime
olup, tahil iirinlerinin kimyasal yollardan fermente edil-
mek suretiyle kabartilarak pisirilmesiyle elde edilen
gida driinleridir. Tiirk Standartlart Enstitiisii ise biskii-
viyi 2383 no’lu Standartda “unun iginde kabarmay1 sag-
layict maddeler, seker, tuz, yag ve gida maddeleri ile il-
gili tiiziikte izin verilen diger maddelerden biri veya bir-
kag1 eklendikten sonra su ile yogrularak teknigine uygun

* Sorumlu yazar email: suzunlu@pau.edu.tr

Biskiivinin hem iiretici hem de tiiketiciler tarafindan
giderek daha cok tercih edilen besin maddeleri arasina
girmesinde tiiketime hazir olmasi, iyi besin kalitesinde
olmasi, raf dmriiniin uzun olmasi, kolay tasinabilirligi,
farkli ¢esitlerde ucuz satin aliabilirligi olmasi gibi et-
kenler rol oynamaktadir. Ulkemizde 2006 yilinda
438.507 ton olan yillik biskiivi tiretimi bunu takip eden
5 yilin ardindan 605.028 tona ¢ikmistir (Anonymous,
2013). Biskiivi hamuru pisirilirken diisiik su icerigi
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(<%10) ve kahverengi yiizey rengi amaglanmaktadir. Pi-
sirme sirasinda protein denaturasyonu, nisastanin granii-
ler yapisinin kaybolmasi, yagin erimesi ve yiizeyde kah-
verengilesme etmeni olarak karamelizasyon ve Maillard
reaksiyonu gibi birgok reaksiyon meydana gelmektedir.

Gidalarda bulunan serbest amino asitlerin, proteinle-
rin veya peptitlerin serbest amino gruplari ile indirgen
sekerler arasinda gergeklesen ve enzimatik olmayan
kahverengilesme reaksiyonlarina “Maillard Reaksi-
yonu” denilmektedir. Reaksiyon, gidalarin 1s1l igleme ta-
bii tutulmas1 sonucunda gerceklesmektedir. Maillard re-
aksiyonlarmin olusumu reaksiyona giren bilesenlerin
tiirti, miktar1, ortamin pH’s1, sicakligi ve su aktivitesine
bagli olarak degismektedir. Hidroksimetil furfural
(HMF), furfural, akrilamid ve melanoidinler (reaksiyon
son Uriinil olan kahverengi pigment) Maillard reaksi-
yonu tiiriinlerinin en bilinenleridir (Ait Ameur ve ark.,
2006; Yildiz ve ark., 2010). Maillard reaksiyonu tiriin-
leri ekmegin, kurabiyelerin, keklerin ve bir¢ok gidanin
lezzetinden kismen sorumlu olmasina karsin, ileri bo-
zulma trlinlerinin sitotoksik, genotoksik ve karsinojenik
ozelliklerinden dolay1r gidalarda olusmast her zaman
arzu edilmemektedir. Bunun yani sira, son yillarda yapi-
lan in vitro arastirmalar, 6zellikle erken asamadaki reak-
siyon trlinlerinin antioksidan, antialerjenik ve antimik-
robiyal gibi faydali yonlerini ortaya koymustur (Yildiz
ve ark., 2010).

Gida endiistrisi ve ilgili akademik birimlerin konuya
dikkatlerinin ¢ekilmesinin amaglandigi bu derlemenin
bu konuda daha ileri boyutlarda ¢aligmalara yol agmasi
beklenmektedir.

2. 5-Hidroksimetilfurfural (HMF)

Hayvanlar {izerine yapilmig ¢aligmalarda toksik etki-
leri bulunmus olan HMF ve akrilamidin kanserojenik et-
kiye sahip oldugu, bu nedenle de bu bilesiklerin insan-
larda da kanserojen etkiye sahip olabilecegi belirtilmis-
tir. Akrilamid ve HMF ile ilgili literatiirde ¢ok fazla kay-
nak olmakla beraber yapilan genotoksik ¢aligmalarda bu
maddeler ayr1 ayr1 galisilmistir. Halen bazi gidalar fazla
pismis ve hatta kavrulmus olarak yemeyi seven bir tiike-
tici kitlesi mevcut olup, bu sinifa giren gidalarin ne ka-
dar gida giivenligi riski tagidigi bilinmemektedir. Zira
bu tiir gidalar insanlar tarafindan ¢ok uzun yillardir dii-
zenli bir sekilde tiiketilmektedirler (Ait Ameur ve ark.,
2006).

Bir furan tiirevi olan HMF’nin gida {irinlerinde bu-
lunabildigine iliskin 1950’lerden giiniimiize kadar bir-
¢ok arastirma yayinlanmistir. Bu gidalarm biiyiik cogun-
lugunu 1s1l islem gormis iriinler olusturmaktadir.
Uretim teknolojisi ve muhafaza kosullarina bagl olarak
gidalarda farkli seviyelerde HMF olugmaktadir (Abra-
ham ve ark., 2011). HMF taze ve islem gérmemis gida
driinlerinde bulunmamaktadir, ancak karbonhidratca
zengin gidalarda 1s1l islem ve depolama ile hizlica art-
makta ve kurutulmus meyveler ile karamel {iriinlerinde
1 g/kg’t asabilmektedir. Ac¢iga ¢ikan birgok {iriin

arasinda HMF, olas1 bir mutajen olarak proses sirasinda
hizh bir artis ile meydana gelmektedir (Ait Ameur ve
ark., 2006).

Avrupa Birligi Komisyonunca alinan karar dogrul-
tusunda HMF aroma maddesi olarak gida tiretiminde
kullanilmaktadir. EFSA (European Food Safety Author-
ity) HMF’nin, gida iretiminde toplam kullanim
miktarinin tiiketici toplamina oranlanmast ile insanlarin
giinliik olarak HMF’ye maruz kalma miktarmi 0.012
pg/kisi basi olarak belirlemistir. Almanya’da ise giinlik
diyet ile viicuda HMF aliminin ortalama 67 pg/kg/viicut
agirligi oldugu, en yiiksek degerin de 215 pg/kg/viicut
agirhigr oldugu bildirilmistir. Kisi basi giinliik HMF’ye
maruz kalma miktarinin ekmek gibi sik tiiketilen
tirtinlerde 30 ile 50 pg/kg/viicut agirligi, biskiivi ve ben-
zeri trtinlerde ise 2 pg/kg/viicut agirliginda oldugu be-
lirlenmistir. (Abraham ve ark., 2011).

Biskiivilerde farkli hamur formiilasyonlar1 ile
pisirme parametrelerinin incelendigi bir arastirmada
akrilamid ve HMF olusumu gozlenmistir. 205°C’de 11
dakika pisirilen biskiivi formiilasyonlarinda sukroz ve
glikoz oranlarmin arttirilmast agiga ¢ikan akrilamid
oraninin artmasina neden olmus olup sukrozun
kullanim glikoza kiyasla daha az akrilamid olusumuna
sebebiyet vermistir. Benzer sekilde sukroz ve glikoz
oranlarinin hamur formiilasyonlarinda arttirilmast HMF
olusumunu arttirmis ve sukroz glikoza kiyasla daha az
HMF olusumuna yol agmustir. Sukrozun glikoza kiyasla
daha az akrilamid olusumuna yol agmasi arastir-
macilarin farkli sicaklik ve siirelerde pisirme isglem-
lerinde de gozlenmistir. 160°C, 180°C, 200°C, 210°C ve
230°C pisirme sicaklik derecelerinde sicaklik artigina
bagl olarak akrilamid olugumu artig kaydetmistir. HMF
olusumu ise aym kosullarda akrilamide kiyasla
pisirmenin ilk evrelerinde farklilik gdstermistir. Sonug
olarak, biskiivilerde akrilamid konsantrasyonunun 150
ng/g altinda olmasi i¢in ve HMF konsantrasyonu ile es-
merlesmenin artiginin dnlenmesi igin 160°C’de 25 da-
kika pisirme 6nerilmektedir (G6kmen ve ark., 2007).

Ispanya’da tiiketime sunulan biskiivilerde HMF
varligini incelemeye yonelik yiiriitiilen bir arastirmaya
gore HMF’nin 3.1 mg/kg ile 182.5 mg/kg araliginda
bulundugu bildirilmistir. Hamur igeriginin etkilerinin de
incelendigi arastirmada sakkaritlerin yerine sakkarit
alkolleri olan maltitol ya da laktitol kullanimimmin HMF
olusumunu biskiivi prosesi sirasinda onemli o&lgiide
azalttig1 ortaya c¢ikmustir. HMF’nin biskiivinin farkli
kisimlarindaki dagilimmin da incelendigi arastirmada
heterojen olarak dagilim tespit edilmisti. HMF
biskiivinin iist ve kenar kisimlarinda toplanmistir. Bu
aragtirmaya gore Ispanya’da yasayan kisiler giinliik
olarak biskiivilerden 2.3 pg/kg/viicut agirligt HMF’ye
maruz kalmaktadir (Delgado-Andrade ve ark., 2009).
Bir bagka aragtirmanin sonuglarina gore, biskiivi pros-
esinde sukroz yerine maltitol ve stevia kullanimi HMF
olusumunu 6nemli dl¢iide azaltmistir (Garcia-Serna ve
ark., 2014).
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Konvansiyonel ve vakum prosesinin kombine
edilerek kullanildigi yeni bir pisirme teknolojisi
biskiivilerdeki akrilamid ve HMF olusumunu azaltmayi
amaclamistir. Akrilamid konsantrasyonu vakum altinda
pisirmede konvansiyonel pisirmeye gore dnemli 6l¢iide
(p <0.05) azalmig, HMF ise hi¢ olusmamistir. Kombine
kullamimda 220°C’de 2-4 dakika pigirmeyi takiben
180°C’de 500 mbar 4-6 dakika basing altinda pisirme
uygulanmigtir. Bu yontem ile akrilamid olusmamis,
HMF de tespit edilebilecek sinirm altinda bulunmustur.
Bunun yani sira, konvansiyonel pigirme sicaklik ve sii-
relerinin  arttirilmasi  olusan akrilamid ve HMF
miktarlarinda artisa neden olmustur (Mogol ve Gékmen
2014). Bir diger arastirmaya gore, biskiivi iiretiminde
vanillinin vanilya aromasi vermek {iizere kullanildigt
¢ozgenler olan triacetin, propylene glycol’e gére HMF
olusumu ve stabilitesinde daha yiiksek degerler almistir
(Yang ve ark., 2013).

HMEF’nin birgok ¢esit gida triiniinden tespiti insan
saglig1 lizerine olan risk faktoriiniin de belirginlesme-
sine yol agmistir. HMF’nin in vitro genotoksisite tes-
tlerinde negatif sonug verdigi, ancak insanlarda bulunan
SULT 1AL (siilfotransferaz) enzimini eksprese eden ge-
netigi degistirilmis bakteriler ve memeli hiicrelerde mu-
tajenik olabildigi bildirilmistir (Abraham ve ark., 2011).
HMF’nin yiiksek konsantrasyonlarda sitotoksisiteye,
gbzlerde irritasyona (tahrig), tst solunum yolu ra-
hatsizliklarina, cilt ve mukoz membran rahatsizliklarina
neden olabildigi bildirilmektedir. Epidemiyolojik
¢aligmalarda, HMF’nin insanlarda kanser riski ya da
kronik kanser ile iliskili bir veriye ulagilmamustir. Ancak
ratlarda  ve farelerde tiimorojenik  aktiviteler
gozlenmigtir. Glinlimiizde genotoksisite ¢aligmalarinda
birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlarin basit, ucuz ve
tekrarlanabilir  olanlart mevcuttur.  Yapilan  bir
arastirmaya gére HMF nin S.Typhimurium TA 104 ve
TA100 suslar1 tizerinde mutajenik oldugu belirlenmistir
(Durling ve ark., 2009). Bir diger aragtirmada ise Salmo-
nella Typhimurium suglar1t TA 98 ve TA 100, S9 miksi
(in vitro mutajenite testlerinde metabolik aktivasyon
amacli kullanilan materyal)’nin kullanildigi mutajenite
testlerinde hem pozitif hem de negatif sonu¢ vermistir
(Severin ve ark., 2010).

Elde edilen bu bulgular, HMF’nin baslica biyoakti-
vasyon dongiisiinde siilfotransferazlarin siilfonasyonu
ile stlfooksimetilfurfural (SMF)’in olustugunu ortaya
koymustur. Bu bilesigin, Ames testi (bakterilerin kulla-
nildig1 mutajenite testi) ile mutajenik oldugu belirlenmis
ve farelerde cilt tiimoriiniin dnciilii oldugu bildirilmistir.
Bu nedenle, HMF’den insanlarda genotoksisiteye neden
olabilen SMF’nin olusmasinda en kritik adaymn
SULT1AL1 enziminin olabilecegi diigiiniilmektedir (Dur-
ling ve ark., 2009). Yine Durling ve ark. (2009) tarafin-
dan DNA’ya hasar verici metabolit olan HMF nin akti-
vasyonunda yer alan SULT1A1’in 6neminin incelendigi
bir aragtirmanin sonuglarina gére 3 saat siire ile 100 mM
dozda HMF’nin incelenen biitiin hiicrelerde (Caco-2,
HEK293, L5178Y) 6nemli 6lgiide DNA’ya hasar ver-
digi ortaya ¢ikmustir. Yiiriitiilen baska bir arastirmada

ise HMF’nin genotoksik etkisinin 36.6 mM doz ile bu-
lunabildigi ve bunun da DNA hasarlarina neden olabil-
digi ortaya konmustur (Severin ve ark., 2010). Bu aras-
tirmacilarin bildirdigine gore insan TK6 lymphoblast
hiicrelerinde 0.5 mM HMF’nin mutajeniteye neden ol-
dugu ifade edilmistir. Bunun yani sira, HMF’nin hay-
vanlarda akut ve subakut toksisite deneylerinde giinliik
miktar olarak 80-100 mg/kg/viicut agirligina maruz kal-
mas1 herhangi bir olumsuz etkide bulunmamaistir (Abra-
ham ve ark., 2011).

3. Akrilamid

Akrilamid, gida iiriinlerine uygulanan 1si1l iglemler
sonucunda ortaya ¢ikan HMF gibi tiriinlerden bir digeri-
dir. 120°C’nin tizerindeki sicakliklarda olusan akrilamid
Ozellikle karbonhidrat¢a zengin gida {irlinlerinin kizar-
tilmasi, haglanmasi ve 1zgarada pisirilmesi ile asparagin
ve glikoz arasinda gerceklesen reaksiyon sonucunda
aci1ga ¢ikmaktadir (Taeymans ve ark., 2004; Kaplan ve
ark., 2009; Hermanto 2012). Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ile Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) yiiksek sicaklik derecelerinde 1s1l islem gérmiis
gida triinlerinin akrilamid igerebilecegini, bunun da in-
san sagliginda risk olusturabilecegini bildirmislerdir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC) ile Av-
rupa Birligi akrilamidi karsinojen olarak siniflandirmis-
lardir (Kaplan ve ark., 2009). 2002 yilinda Isve¢ Ulusal
Gida Ajansi, 1s1l iglem gormiis karbonhidrat¢a zengin
gida tirtinlerinde akrilamidin varlig1 ve insan saglig lize-
rine olan etkisini incelemeye yonelik olarak bir bildiri
yayinlamistir. Norotoksisite agisindan akrilamidin giin-
likk tolere edilebilir viicuda alim miktar1 40 pg/kg ve
kansere sebebiyeti ise 2.6 pg/kg olarak bildirilmistir
(Tardiff ve ark., 2010).

Gida tirtinlerinde akrilamid konsantrasyonunun be-
lirlenmesi i¢in gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi
(GC-MS) ve yiiksek performansl sivi kromatografisi-
kiitle spektrometresi (HPLC-MS) gibi analitik metotlar
kullanilmaktadir. Ulkemizde tiiketime sunulan gida
urlinlerinde yapilan arastirma sonuglarina gore patates
cipslerinde, fast food restoranlarinda kizartilmig patates-
lerde, kavrulmus findiklarda, baz1 geleneksel Tiirk tatli-
lar1 (tulumba, baklava) ile biskiivi ve krakerlerde yiiksek
degerlerde akrilamid tespit edilmistir (Olmez ve ark.,
2008). Bir diger ¢aligmada ise HPLC-MS kullanilarak
metot optimizasyonu yapilmis ve akrilamid agisindan
1s1l iglem gbrmiis et, tavuk ve tahil tiriinlerinde herhangi
bir riskin bulunmadig: bildirilmistir (Kaplan ve ark.,
2009).

Biskiivilerin 220°C sicaklik derecesindeki firinda pi-
sirilmesi sirasinda biskiivi dig yilizeyinin 120°C’yi, mer-
kezi i¢ sicakliginin da kesinlikle 80°C’yi asmadigi tespit
edilmigtir. Buna ragmen akrilamid her 2 bolgeden alinan
orneklerde tespit edilmistir. Dis ylizeyinde 270 ug/kg, ic
yizeyinde ise 128 pg/kg akrilamid olugmustur. Pisiril-
memis biskiivi hamurunda akrilamid bulunmaz iken si-
caklik, pisirme siiresi ve son iirlinlin nem igerigi akrila-
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mid olusum hizin1 dogrudan etkilemistir. Bir diger ¢alis-
madan elde edilen sonuglara gore, %10 nem igerigine
sahip biskiivilere uygulanan farkli pisirme sicaklikla-
rinda akrilamid olusmamisgtir. Nem igerigi %6 ve %2
olan biskiivilerde ise sicaklik derecesi arttikca olusan
akrilamid miktar1 da artig kaydetmistir. Bununla birlikte,
%2 neme sahip olan biskiivilerde olugan akrilamid mik-
tar1 %6 neme sahip biskiivilere gore ¢ok daha yiiksek
bulunmustur (Taeymans ve ark., 2004).

Graf ve ark. (2006) biskiivi tiretiminde farkli sicak-
liklar ile katki maddelerinin akrilamid olusumu iizerine
olan etkilerini inceledikleri arastirmalarinda 100 kg ha-
mura 537 g NaHCO; + 439 g tartarik asit ilavesinin
NH4HCOs kullanilmayan karisimlara kiyas ile daha az
seviyelerde akrilamid olusumuna neden oldugunu or-
taya koymuslardir. Bunun yam sira, tartarik asit (veya
sitrik asit) mayalanmay1 artirmak i¢in NaHCOjs ile bir-
likte pastacilik iiretiminde kullanilmaktadir. Asit katkisi
hamurun pH’sinin diigmesine bu da akrilamid olusu-
muna etki etmektedir. Standart iirtinde 195 g tartarik asit
kullanimu ile olusan akrilamid seviyesi 293 g tartarik asit
kullanim1 sonucunda % 44 oranda daha az olugmus, an-
cak sadece asit miktarmin degil NH4CO3z yerine
NaHCOj; kullaniminin da akrilamidin azaltilmasinda et-
kileri oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte aragtirma-
cilar tath biskiivi tiretiminde invert seker surubu yerine
sukroz soliisyonu kullanilmasini 6nermislerdir.

Maillard reaksiyonu iiriinlerinin hamur formiilasyo-
nunda alternatif kullanimi1 ve pisirme yontemleri olarak
geleneksel ve radyo frekansinin kullanildig: bir arastir-
mada biskiivilerdeki akrilamid olusumunun azaltilma-
sma calisitlmistir (Kocadagli ve ark., 2012). Kontrol
grubu 205°C’de 11 dakika pisirilmistir. Bunun yani sira
190°C, 180°C ve 170°C sicakliklar da uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar, sicakligin artigina bagli olarak ak-
rilamid olusumunun da arttigim ortaya koymustur.
205°C’de 11 dakika pisirme sonucunda 137.1 ng/g akri-
lamid olugsmustur. En diisiik sicaklik olan 170°C ile ak-
rilamid olusumu %17.5 oraninda azaltilabilmis, ancak
biskiivi ylizeyinde esmerlesme yeterli olmamistir. Bis-
kiivi hamurunda su yerine Maillard reaksiyonu tiriinleri
olarak glikoz ve argininin kullanilmas: ile hazirlanan
sulu ¢ozeltinin 205°C’de 11 dakika pisirilmesi sonu-
cunda 169.4 ng/g akrilamid olusmustur. Ulasilan bu
miktarin kontrol grubuna kiyasla yaklasik %23 daha
fazla oldugu belirlenmistir. Kullanilan bu ¢ozeltide gli-
kozun %380’ininin reaksiyona girmedigi ve bu nedenle
akrilamid olusumunun arttig1 bildirilmistir. Benzer iliski
190°C’de pisirmede de gdzlenmis, ancak 170°C’de pi-
sirme ile kontrol grubuna kiyasla %31.2 daha az akrila-
mid olugumu tespit edilmistir. Diigiik sicaklikta pigirme-
nin her ne kadar akrilamid olusumunu azalttig1 belir-
lense de son iiriinde diisiik nem igerigine ulagabilmek
icin pigirme siiresinin arttirtlmasi gerektigi, bunun da
endiistriyel acidan uygun olmayacagi vurgulanmustir.
Bu nedenle, aragtirma kapsaminda radyo frekansi ile ge-
leneksel pisirmeyi takiben nem iceriginin azaltilabile-
cegi bildirilmistir. 205°C’de 9 dakika geleneksel pisir-
menin ardindan 30 saniye radyo frekansi ile kurutma ve

205°C’de 8 dakika geleneksel pisirmenin ardindan 45
saniye radyo frekansi ile kurutmanin etkileri incelenmis-
tir. Bu yontem ile akrilamidin kontrol grubuna kiyasla
%57 oraninda daha az olustugu ortaya konulmustur.
Maillard reaksiyonu firiinlerinin gida kaynaklarindan
basit 1s1l iglemler ile elde edilebildigi i¢in giivenli olduk-
lar1 vurgulanmistir. Sonug olarak, bu {iriinlerin biskiivi
hamuruna ilavesi ile akrilamid olusumunu azaltic1 etki-
sinden dolay1 gida endiistrisinde geleneksel pisirmeyi
takiben radyo frekansi ile kurutulmalari Onerilmistir
(Kocadagli ve ark., 2012). Gidalarda akrilamid olusu-
munu azaltmaya yonelik bagka bir 6neri asparaginaz
kullamimudir. Asparaginaz serbest asparagini aspartik
asite doniistiirmekte bu da akrilamid olusumunu 6nle-
mektedir (Palermo ve ark., 2015).

Antalya’da 2012 yilinda 1-3 yas araligindaki ¢ocuk-
larin tahil kaynakli bebek iirinlerinden akrilamide ma-
ruz kalma seviyeleri incelenmistir (Cengiz ve Giindiiz
2013). Arastirma, 302 ¢ocugun (163 erkek, 139 kiz) ai-
leleri ile yapilan anket ¢aligmasini takiben, tiikketime su-
nulan bebek biskiivileri, biskiiviler, krakerler, kahvalti-
lik gevrekler, bebek ekmegi ve tahil bazli toz bebek gi-
dalarindaki akrilamid oranlarinin GC-MS ile belirlen-
mesini ve anketlerden elde edilen giinliik tiiketim sonug-
larina gore de akrilamide maruz kalma oranlarinin mo-
dellenerek belirlenmesini kapsamaktadir. Anket sonug-
larma gore gilinliik tiiketim miktar1 en yiiksek iiriin 30.57
g ile ekmektir. Ekmegi takiben 12 g bebek biskiivileri, 8
gram tahil bazli toz bebek gidalari, 7 g krakerler, 6 g bis-
kiiviler, 1.70 g bebek ekmegi ve galeta, 0.40 g kahvalti-
lik gevreklerdir. Analiz edilen toplam 162 06rnegin
12’sinde (7’si krakerler) akrilamid miktarlart iist sinir
olan 1,000 pug/kg’dan fazla bulunmustur. Krakerleri ta-
kiben biskiiviler en fazla akrilamid i¢eren gida grubunu
olusturmustur. Cocuklarin akrilamide maruz kalma
oranlart viicut agirhgma gore giinlik ortalama 1.43
pg/kg olarak bulunmustur. Ancak, toplam popiilasyo-
nun %95’inin 3.76 pg/kg ve altindaki degerlerde akrila-
mide maruz kaldig1 belirlenmistir. EFSA’nin raporuna
gore Avrupa lilkelerinde 1-3 yas arasindaki ¢ocuklarda
glinliik viicut agirligima gore akrilamide maruz kalma
oranlar1 1.2-2.4 pg/kg arasindadir. Aragtirmanin bir di-
ger sonucu da 1-1.5 yas araligindaki ¢ocuklarin diger
yas gruplarindaki ¢ocuklara gore daha fazla akrilamide
maruz kalmasidir.

4. Sonug

HMF ve akrilamidin canli hiicrelerde DNA hasarina
neden olduklarina dair sinirli sayida ¢aligma bulunmakla
beraber {irlin bazinda genotoksik ¢alismaya rastlanma-
mistir. HMF bir yandan toksik olarak degerlendirilirken
bir yandan da gidalarda aromatik maddelerle beraber bu-
lunmakta ve ayrica antioksidan 6zelligi ile yararli bir bi-
lesik olarak da giindeme gelmektedir. HMF ve akrilami-
din genotoksik etkilerinin incelendigi ¢alismalarda bu
bilesikler tek tek ele alinmakta, gidalarda oldugu sek-
liyle genotoksik olarak sinerjistik veya antagonistik et-
kileri bilinmemektedir. Bu nedenlerden dolayi, HMF ve
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akrilamidin potansiyel birer kaynagi haline gelebilen
biskiivilerde risk analizlerinin yapilmasi1 ve miktarlari-
nin azaltilmasina yonelik 6nlemlerin endiistriyel boyutta
hayata gecirilmesi gerekmektedir.
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