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Kizartma ile Olusan Isil Proses Kirleticileri ve Saghk Etkileri*

Kezban SAHIN", Saniye BIiLiCi?

Oz: Kizartma yontemi, bilinen en eski pisirme yontemlerinden biridir. Kizartilmis besinler lezzet, renk, doku ve
goriiniim gibi organoleptik ve duyusal ozellikleri sayesinde tiiketiciler tarafindan siklikla tercih edilmektedir.
Kizartmada kullanilan yagm tiiri, yag asidi bilesimi ve niteligi oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii kizartma siiresince
sicaklik, nem ve oksijene bagli olarak bircok kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin
ilerlemesi ile 1s1l proses kirleticileri olarak adlandirilan ve kanser basta olmak {izere obezite, kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi bircok saglik problemi ile iligkilendirilen; akrilamid, 3-kloropropan-1,2-diol (3-MCPD), glisidil
esterleri (GE), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), trans yag asitleri (TYA) ve furanlar olugsmaktadir. Bu
calismanin amaci, gilincel aragtirmalar dogrultusunda kizartma amagli kullanilan yag tiirlerini ve bilesimini
incelemek, kizartma islemi sonucunda olusan 1sil proses Kkirleticilerinin saglik iizerindeki etkilerini

degerlendirmektir.

Anahtar Kelimeler: Kizartma, bitkisel yaglar, 1s1l proses kirleticileri, saglik etkileri.

Thermal Process Contaminants by Frying and It’s Health Effects

Abstract: Frying is one of the oldest known cooking methods. Fried foods are frequently preferred by

consumers due to their organoleptic and sensory properties such as flavor, color, texture, and appearance. The

Yapilan bu galigma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayn etigine uygun olarak hazirlanmustir.
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type, fatty acid composition, and quality of the oils used in frying are very important. Because during frying,
many chemical reactions occur depending on temperature, humidity, and oxygen. With the progression of these
reactions, acrylamide, 3-chloropropane-1,2-diol (3-MCPD), glycidyl esters (GE), polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs), trans fatty acids (TFAs) and furans, which are called thermal process contaminants, are
formed. These compounds are associated with many health problems such as obesity, cardiovascular diseases,
especially cancer. The aim of this review is to examine the oils used in deep-frying in the light of current

research and to evaluate the health effects of thermal process contaminants formed during deep-frying.

Keywords: Frying, vegetable oils, thermal process contaminants, health effects.

Giris

Kizartma, giinliik hayatta evsel ve endiistriyel 6l¢ekte yaygin olarak kullanilan pisirme yontemlerinden birisidir
ve genelde 140-190 °C sicaklikta gergeklestirilmektedir (Haddarah ve ark., 2021). Kullanilan yag miktarina gore
¢ farkli kizartma yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler; derin yagda kizartma (deep-frying), az miktarda yag
icine kismen batirma (tavada kizartma) veya ¢ok kizgin yagda dzel bir tavada (wok iginde) kizartmadir (Hosseini

ve ark., 2016).

Kizartma isleminde yag, 1s1 kaynagindan yiyecege enerjinin transfer edilmesi i¢in ortam hazirlamaktadir. Bu
islemde besin ile yag arasinda zit yonlerde gergeklesen kiitle ve 1s1 transferleri aym anda hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Ornegin nigastali besinlerde su ve az miktarda ¢dziiniir madde iiriinden ayrilirken yag besinin

icine dogru hareket etmektedir (Gertz, 2014; Asokapandian ve ark., 2020).

Kizartma siiresinde kizartilan besinin yag alimimi etkileyen birgok faktor vardir. Bu faktorler, besinin
ozelliklerine (besinin boyutu, sekli, yiizeyi, igerigi), kullanilan yaga (yagin tiirii, rafinasyon derecesi, kalitesi),
kizartma siirecine iliskin (kizartma sicakligi, siiresi) parametrelerdir. Bununla birlikte blanching, pre-drying,
coating gibi kizartma &ncesinde uygulanan islemlerin de besinlerin yag ¢ekme kapasitesini etkileyebildigi
bildirilmistir (Oladejo ve ark., 2018; Asokapandian ve ark., 2020). Giiniimiizde geleneksel kizartma
yontemlerine alternatif olarak gelistirilen air-frying, vakumlu kizartma gibi yeni teknolojiler; besinlerin yag

cekme oranini azaltmakta ve daha kaliteli kizartilmis besinlerin iiretilmesini saglamaktadir (Fang ve ark., 2021).

Kizartma prosesi boyunca sicaklik, nem ve oksijene bagli olarak hidroliz, oksidasyon, izomerizasyon ve
polimerizasyon gibi bir¢cok kimyasal reaksiyon ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar ile iiriindeki lezzet bilesenleri
azalmakta ve yapisal degisimler gerceklesmektedir. Ek olarak reaksiyonlarin ilerlemesi sonucunda yaglarin
kalitesi bozularak besin degeri azalmakta, ¢ok sayida ugucu ve ugucu olmayan bilesikler meydana gelmektedir
(Bhat ve ark., 2022). Isil proses kirleticileri olarak adlandirilan bu bilesikler, olumsuz saglik sonuglariyla
iligkilendirilmektedir (Hogervorst ve ark., 2022; Wang ve ark., 2022). Isil proses kirleticilerinin olugumu
kullanilan kizartma yontemi ile yakindan iligkilidir (Lee ve ark., 2020). Bu derlemede, kizartma amacgh

kullanilan yaglar ve kizartmada olusan 1s1l proses kirleticilerinin (akrilamid, 3-kloropropan-1,2-diol, glisidil
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esterleri, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, trans yag asitleri ve furanlar) saglik {izerindeki etkilerinin

tartigtlmast amaglanmustir.

Kizartma Amach Kullanilan Yaglar

Kizartma iglemi gidalarin aroma, renk, citirthk gibi tekstirel ve duyusal 0Ozelliklerini iyilestirerek
tiketilebilirligini arttirmak amaciyla zellikle toplu beslenme kuruluslarinda siklikla tercih edilen bir pisirme
yontemidir. Kizartma sirasinda meydana gelen reaksiyonlar nedeniyle yagda bazi fiziksel ve kimyasal
degisimlerin yani sira 1s1l isleme bagli mutajenik ve karsinojenik bilesikler ortaya ¢ikabilmektedir (Aladedunye,
2016). Kizartma isleminde meydana gelen ve saglik {izerine olumsuz etkilere neden olabilecek degisimlerin
azaltilmasi ve kontrol altina alinmasinda kizartma yaginin se¢imi dnem tasir. Kizartma yagimin performansinin
degerlendirilmesinde yagin dumanlanma noktasi ile oksidatif stabilitesi, serbest yag asitligi igerigi,
ulasilabilirligi ve fiyatinin yamn sira, kizartilan besine ait fizyolojik 6zellikler de (diisiik trans yag asidi icerigi,
allerjen ve genetigi degistirilmis organizma olmamasi) onemli karar noktalar1 olarak nitelendirilmektedir

(Ramroudi ve ark., 2022).

Kizartma yonteminde kizartma yaginin 1stya kars1 dayanikliligi 6nem tagimaktadir. Kizartma sirasinda yagda
151 etkisiyle zamanla fiziksel ve kimyasal degisiklikler sonucunda termal oksidasyon, polimerizasyon ve hidroliz
goriilmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda yagin peroksit degerinde artis meydana gelmekte ve yiiksek molekiil
agirlikli dekompozisyon iiriinleri (polar maddeler gibi) olusmaktadir (Gertz, 2014; Hosseini ve ark., 2016). Polar
maddeler, yaglarin bozunma reaksiyonlarinin ilerlemesi ile olusan polar yapida ve ugucu olmayan {iriinlerin
timiinii ifade eder. Olusan oksidasyon triinleri, kizartmada kullanilan yagin kalitesini azaltmanin yani sira,
kizartilan iirtiniin tat, lezzet ve besleyici deger acisindan olumsuz etkilenmesine neden olur (Baltacioglu, 2016).
Trigliserit yapisinda oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamis yag asitlerinin yer almasi da oksidasyon igin
kritik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle termal oksidasyonun neden oldugu degradasyon, doymamis yag asidi
iceren yaglarda daha fazla ve hizli sekilde gergeklesmektedir. Doymamis cift bag sayisi arttikca yaglar
oksidasyona daha yatkin hale gelmektedir (Cakmak Arslan, 2022). Yaglarin oksidasyon stabilitesini etkileyen
temel yag asitleri Cizelge 1°de gosterilmistir (Alasalvar ve ark., 2006; Hosseini ve ark., 2016; Barrera-Arellano

ve ark., 2018).
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Cizelge 1. Bazi yag tiirlerinin yag asidi bilesimi (Alasalvar ve ark., 2006; Hosseini ve ark., 2016; Barrera-
Arellano ve ark., 2018).

Yag tiirleri Oleik asit (%) L‘“"("‘;)')‘ asit L‘““'(?,Z‘)k S| SRA (%) SFA/MUFA/PUFA
Findik yag1 82.78 8.85 0.12 7.79 1:10.62:1.15
Zeytinyagi 78.96 5.01 0.7 13.45 1:5.83:0.43
Kanola yag1 59.41 20.61 8.36 7.41 1:8.52:4.13
Kolza yag1 58.4 22.7 6.2 8.1 -
Yer fistig1 yagi 52.8 29.1 0 15.9 1:3.46:1.83
Piring kepegi yagi 43.15 30.92 1.15 25.6 1:1.71:1.2
Palm yag: 42.06 12.37 0.52 50 1:0.8:0.2
Palm olein 4222 11.75 0.28 46.85 1:0.9:0.21
Misirdzii yagt 30.50 52.0 1.0 15.0 -
Tereyagi 27.95 3.1 0.1 68.2 1:0.46:0.06
Aygicek yagi 27.69 60.58 0.32 11.37 1:2.97:5.01
Soya yagi 2322 53.64 6.34 16.3 1:1.45:3.87
Aspir yag1 11.04 70.46 0 - -

SFA: Doymus yag asitleri; MUFA: Tekli doymamus yag asitleri; PUFA: Coklu doymamus yag asitleri.

Linolenik asit ve linoleik asit, bitkisel yaglarda bulunan iki temel ¢oklu doymamig yag asididir. Yapilan bir
arastirmada linoleik asit icerigi diisiik olan zeytinyaginin, derin yagda kizartma islemi i¢in palm yag1 ve soya
yagindan daha uygun oldugu bildirilmistir (Chiang ve ark., 2022). Baska bir ¢alismada ise doymamis yag asidi
icerigi diisiik olan palm yagi ve kolza yaginin, aygicek yagina gore daha az oranda aldehit emisyonuna neden
oldugu ve kizartma i¢in daha uygun oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte kizartma uygunlugu agisindan
onemli olan tek parametrenin kullanilan yaglarin bilesimi olmadig1 vurgulanmigtir (Peng ve ark., 2017; Szabo ve
ark., 2022).

Kizartma isleminde bitkisel, hayvansal ve karisim yaglar kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde
beslenme ile iligkili olumlu saglik etkileri nedeni ile kizartmada bitkisel sivi yaglarin kullanimi tercih
edilmektedir (Asokapandian ve ark., 2020). Zeytinyag1 bilesimi nedeni ile otooksidasyona kars1 daha direncli ve
yiiksek pisirme sicakligina daha dayaniklidir (Ambra ve ark., 2022). Kritik sicaklik derecesi, yaglarin kimyasal
yapilarinin bozuldugu sicaklik derecesi olarak tanimlanmaktadir. Kritik sicaklik derecesine gore palm yagi
birinci derecede yer alirken yer fistif1 ve zeytinyag: ise palm yagini takip etmektedir. Bu dogrultuda yiiksek
maliyeti nedeniyle kizartma amaciyla tercih edilmese de olumlu saglik etkileri ve kritik sicaklik derecesi goz
oniinde bulunduruldugunda zeytinyaginin kizartma igin uygun bir yag oldugunu sdylemek miimkiindiir (Depren
ve ark., 2008).

Yapilan bir calismada, ekstra sizma zeytinyaginin kizartma islemi i¢in kullanilmasimin kardiyovaskiiler
hastaliklar ve obezite riskini olumsuz yonde etkilemedigi ancak Akdeniz diyeti dogrultusunda ekstra sizma
zeytinyaginin tek bagina kullanilmasinin saglik agisindan daha uygun oldugu bildirilmistir (Sayon-Orea ve ark.,
2015). Yapilan baska bir arastirmada, benzer sekilde zeytinyaginin Akdeniz iilkelerindeki primer kullanim
amacinin kizartma olmadig1 ifade edilmis ve olumlu saglik etkilerine ragmen yiiksek maliyetinden dolay1 yaygin

olarak tiiketilemedigi bildirilmistir (Cakmak Arslan, 2022).
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Yer fistig1 yag1 ve kanola yagi, yiiksek dumanlanma noktas: ve yag asidi kompozisyonu sayesinde kizartma
i¢in ideal yag tiirleri olarak nitelendirilmektedir (Asokapandian ve ark., 2020). Yer fistig1 (Arachis hypogeae),
Fabaceae familyasina ait bir bitkidir ve énemli bir yag kaynagidir. Ozellikle yiiksek dumanlanma noktasi ve
diistik trans yag asidi olusumu sayesinde hem yemeklik hem de kizartma amaciyla yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Yang ve ark., 2022).

Cin’de yapilan bir arastirmada, farkli yag ¢esitleri (soya fasulyesi yagi, kolza yagi, yerfistigi yagi ve
zeytinyagl) ile derin yagda kizartma isleminin siiresinin (15 dk, 30 dk, 45 dk) tavuk nugget ve patates
orneklerinde polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) olusumu fizerindeki etkileri belirlenmistir. Kizartma
oncesinde PAH’larin tiim yag ¢esitlerinde en diisiik seviyede oldugu bildirilmistir. Kizartma sonrasinda ise PAH
icerigi soya fasulyesi yaginda en diisiik iken yerfistig1 yaginda en yiiksek seviyede bulunmustur. Kizartma siiresi
artisina paralel bir sekilde derin yagda kizartma isleminde, PAH tiirleri ve konsantrasyonlarinin arttig
saptanmustir. Benzo (a) piren, benzo (a) floranten, benzo (a) antrasen ve krisenden olusan dort PAH 1n toplam
diizeyi ise 45 dk’lik derin yagda kizartma sonucunda dzellikle yerfistig1 yag: ve zeytinyagi 6rneklerinde yiiksek
bulunmustur. Ancak bu degerlerin kabul edilebilir limitlerin (maksimum 10 pg/kg) arasinda oldugu belirtilmistir

(Hao ve ark., 2016).

Palm yagi, palmiye agacinin meyvesinden (Elaeis guineensis) elde edilen bir yag tiiriidiir (Elmas ve Bayizit,
2021). Palm yaginin yag asidi oriintiisii dengelidir ve %40.0 oraninda oleik asit (MUFA), %10.0 linoleik asit
(PUFA), %45.0 palmitik asit (SFA) ve %5.0 stearik asit (SFA) igermektedir (Boateng ve ark., 2016). Palm yag1
ve Ozellikle palm yaginin sivi fraksiyonu olan palm oleini, kizartma igleminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni, palm yagmin maliyetinin ve serbest yag asidi oraninin diisiik (<%0.5); erisilebilirliginin,
dumanlanma noktasinin (230 °C) ve oksidatif stabilitesinin yiiksek olmasidir (Ismail ve ark., 2018). Yapilan bir
calisma sonucunda, aygicek yagi yerine palm yaginin uygun sicaklik derecesinde (180 °C) kizartma yag1 olarak
kullanilabilecegi, karotenoidlerin ve antioksidanlarin yiiksek diizeyde bulunmasmin palm yagina oksidatif
stabilite verdigi ifade edilmistir. Bu olumlu etkiler nedeniyle palm yaginin Avrupa pazarinda ve mutfaklarda
pisirme yagi olarak genis bir kullanim alaninin olabilecegi bildirilmistir (Andreu-Sevilla ve ark., 2009). Bununla
birlikte yapilan baz1 ¢aligmalarda palm yaginin saglik iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig: (Ismail ve ark.,
2018; Wang ve ark., 2019) hatta potansiyel terapotik etkilerinin oldugu (Zainal ve ark., 2022) sonucu ¢ikarilirken
bazilarinda olumsuz saglik sonuglarinin neden olabilecegi sonucuna varilmistir (Abdulwaliyu ve ark., 2022).
Ancak palm yag1 ve saglik etkilerine yonelik mevcut kanitlarin zayif oldugu (Zulkiply ve ark., 2019) ve
sonuglarin ¢eliskili ¢ikmasindaki en énemli nedenin palm yagimin farkl fraksiyonlarinin ve palm yag ile birlikte
farkli yaglarin kullanimi oldugu, palm yaginin olasi etkilerinin netlesmesi igin farkli hastaliklar tizerindeki
etkilerini de gosteren daha fazla ¢alismaya ihtiyag oldugu belirtilmektedir (Voon ve ark., 2019; Abdulwaliyu ve
ark., 2022).

Misirozii yagi, yiiksek oranda linoleik ve oleik asit igeren bitkisel yag tiiriidiir ve bilesiminde %60.0 ¢oklu
doymamis, %25.0 tekli doymamis ve %]15.0 oraninda doymus yag asidi bulunmaktadir. Bilesimindeki
tokoferoller, tokotrienoller vb. antioksidanlarin varlig1 sayesinde yiiksek oksidatif stabiliteye sahip olan misirozii

yag1, kizartmada kullanilmaktadir ancak nispeten daha pahalidir (Barrera-Arellano ve ark., 2018). Aycicek yagi,
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iilkemizde kizartma i¢in en fazla tercih edilen bitkisel yaglardan biridir ve yiiksek oranda linoleik asit (%48.3-
74.0) igermektedir (Boukandoul ve ark., 2019; Kasapoglu ve Saglam 2021). Bu durum, tekrarlanan kizartma
islemi sirasinda oksidatif stabilitenin azalmasi ve lipid peroksidasyonunun hizlanmasi ile sonuglanir. Ay¢icek
yaginin oksidasyona kars1 direncini artirmak amaciyla genetik modifikasyon yoluyla yiiksek oleik asitli aygicek
yag iretilmektedir. Ancak yiiksek oleik asitli aygicek yagmin kizartma performansinin degerlendirilmesi i¢in

daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir (Chen ve ark., 2023).

Farkli yaglarin birbirleri ile karigtirilmast ile elde edilen harmanlanmis yaglara karsi talep son yillarda hizla
artmaktadir. Bu yontem ile yaglarin oksidatif stabilite gibi kimyasal 6zelliklerinin yani sira besin degeri de
iyilestirilmekte ve daha saglikli bir karisim elde edilmektedir (Hashempour-Baltork ve ark., 2016; Khakbaz
Heshmati ve ark., 2022). Yapilan bir arastirmada, farkli oranlarda piring kepegi yag1 karistirilmis soya yaginda
oksidatif {irlin olusumunun daha diisiik oranda oldugu bildirilmis ve piring kepegi yag ile harmanlama isleminin

kizartma sicakliginda lipid peroksidasyon siirecini geciktirebilecegi bildirilmistir (Ali ve ark., 2020).

Susam yagi, %85.0 oraninda doymamuis yag asidi icerigine sahip olmasimin yani sira bilesiminde bulunan
lignanlar ve tokoferoller nedeniyle oksidasyona karsi dayaniklidir. Bununla birlikte kizartmalarda tek basina
kullanilmasinin ekonomik olmadig1 ve bu sebeple farkli bitkisel yaglar ile karigtirilmasinin maliyeti diisiirerek
geleneksel yaglara iyi bir alternatif olabilecegi belirtilmistir (Hashempour-Baltork ve ark., 2016). Yapilan bir
arastirmada; aygicek yagi, misirdzii yagr ve bu yaglarin susam yagi ile karisimlari kizartma agisindan
degerlendirilmis; 6zellikle misirdzii ve susam yagi1 kombinasyonunun besin degeri ve oksidatif stabilite agisindan

daha iyi performans gosterdigi saptanmistir (Ramroudi ve ark., 2022).

Uziim cekirdegi yaginn linoleik asit icerigi yiiksek olmasina ragmen oksidatif stabilitesi diisiiktiir. Susam
yagl ve liziim g¢ekirdegi yaginin karistirildigr bir calismada, karisim yagin oksidatif stabilitesinin arttigi ve
maliyetinin diistiigii bildirilmistir. Bununla birlikte karisim yagin kizartma iglemi siiresince asit sayis1 ve peroksit

degeri yasal limitleri astig1 icin kizartmaya uygun olmadig: ifade edilmistir (Khakbaz Heshmati ve ark., 2022).

Kizartma islemi i¢in ideal tek bir yag bulunmamaktadir. Bununla birlikte segilecek yagin, kizartma islemi
sirasinda iyi performans gostermesi, lirline uygun lezzet, ¢ekici goriiniim ve doku vermesi gerekmektedir. Ayrica
yag tiirli fark etmeksizin yaglarin tekrarli kullaniminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlara dikkat etmek
gerekir. Cilinkii yaglarin tekrarli kullanilmasi, kaliteli kizarmig besin {iretimini engellemekte, yaglarin
bozulmasini hizlandirmakta ve insan sagligi agisindan risk olusturmaktadir (Gertz, 2014; Hashempour-Baltork
ve ark.,, 2016; Ramroudi ve ark., 2022). Kizartma yaglarinin tekrarli kullanimmin belirlenmesinde cesitli
kimyasal ve fiziksel indeksler ile yag kalitesini test etmek ¢ok onemlidir (Gertz, 2014). Yaglarin kalitesinin
degerlendirilmesinde bozulma indeksleri olarak kullanilan parametreler; peroksit, p-anisidin, karbonil degeri,
polar bilesikler ve polimerize triagilgliserollerdir. Bu degiskenler dogrultusunda birgok iilkede kizartma ile
yiiksek kaliteli besinler elde etmek amacryla yasal diizenlemeler olusturulmustur (Hosseini ve ark., 2016).
Ulkemizde Resmi Gazete’de yayimlanan 28290 sayili Kizartmada Kullamilmakta Olan Kat1 ve Sivi Yaglar i¢in
Ozel Hijyen Kurallar1 Yonetmeligi'ne gore kizartmada kullamlacak yagin sicakligi <180 °C, polar madde orani

<%25 ve asit say1s1 <2.5 mg KOH g'1 yag olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2023).
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Kizartma ile Olusan Isil Proses Kirleticileri ve Saghk Etkileri

Kizartma yontemi her ne kadar toplu beslenme yapilan kurumlarda ve ev ortaminda siklikla kullanilan pisirme
yontemlerinden biri olsa da yanlis uygulamalar nedeniyle bazi saglik risklerini de beraberinde getirmektedir. Bu
risklere neden olanlarin basinda iiriine uygulanan 1s1l iglemler sonrasinda toksik ve karsinojenik bilesikler olarak
bilinen 1s1l proses kirleticileri yer almaktadir (Liu ve ark., 2023). Temel 1s1l proses kirleticileri akrilamid, 3-
kloropropan-1,2-diol (3-MCPD) ve glisidil esterleri (GE), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), trans yag
asitleri (TYA) ve furanlardir (Aladedunye, 2016).

Isil proses kirleticilerinin olusumunda sicaklik, nem, oksijen, asitlik, oksidatif stabilite, yagin tiirii, kullanim
sayisi, kizartma siiresi vb. faktorlerin yam sira kizartma yontemi de etkilidir. Etkili olan bu faktorler dikkate
almarak 1s1l proses kirleticilerinin olusumunun azaltilmasina ydnelik cesitli stratejiler gelistirilmistir (Zhou ve
ark., 2022). Bunlardan biri air-frying teknolojisidir. Tavuk eti ile yapilan bir arastirmada air-frying teknolojisinin
derin yagda kizartma yontemine gore akrilamid ve PAH olusumunu azaltabilecegi bildirilmistir (Lee ve ark.,
2020). Sansano ve arkadaslar1 (2015) da patates drneginde derin yagda kizartma yontemi ile karsilastirildiginda
air-frying yonteminin akrilamid olusumunu %90.0 oraninda azalttigini ifade etmistir. Ek olarak derin yagda
kizartma oOncesinde nikotinik asit, sitrik asit, glisin, sodyum kloriir gibi kimyasal ajanlar ile 6n islem
uygulanmasi da akrilamid diizeyini %80.0-90.0 oraninda azaltmistir (Sansano ve ark., 2015). Bir digeri ise
antioksidan 6zellige sahip ajan kullanimidir. Bu amacla yesil ¢ay, bambu yapraklari, iizim ¢ekirdegi ve biberiye
ekstraktlarinin  kullanildig1 bir c¢aligmada kizarmig ordekteki PAH olusumunun inhibe edildigi sonucuna
varilmigtir (Shen ve ark., 2022). Kizarmis domuz eti ile yapilan bir arastirmada da benzer sonuglara ulagilmis
olup zencefil ve biberiyenin heterosiklik aminler, PAH ve trans yag asidi olusumunu engelleyebilecegi
gosterilmistir (He ve ark., 2022). Bahsedilen ydntemler ile 1s1l proses kirleticilerinin olusumunun engellenmesi

veya azaltilmasi, olumsuz saglik sonug¢larini en aza indirgeyebilir.
Akrilamid

Akrilamid, karbonhidratlar ve proteinler agisindan zengin besinlerin kizartma, kavurma gibi yiliksek sicakliklik
gerektiren iglemlere maruz kalmalar1 sonucunda olusan, nérotoksik ve potansiyel karsinojenik bir maddedir
(Haddarah ve ark., 2021). Ozellikle kizartma siiresince meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, insan saglig
acisindan zararli olan lipid bozunma f{iriinlerinin ve akrilamidin birikimine neden olmaktadir. Kizartma
sicakliginin ve siiresinin standart olmamasi, besinlerdeki akrilamid konsantrasyonunun artirmaktadir (Liu ve
ark., 2019; Haddarah ve ark., 2021). Ayrica kizartmada kullanilan yontem de akrilamid konsantrasyonunu
etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalarda air-frying teknolojisi, derin yagda kizartma ydntemine gore daha diisiik
oranda akrilamid olusumu ile iliskilendirilmistir (Sansano ve ark., 2015; Lee ve ark., 2020).

Lipid oksidasyonu, akrilamid olusumunu desteklemektedir. Lipid oksidasyonunda akrilamid, gliserol
dehidrasyonun sonucunda olusan akroleinden veya akrilik asitten olusabilecegi gibi dogrudan asparajin
aminoasidinden de olusabilmektedir. Ancak akrilamid olusumuna yonelik en yaygin goriis; bu bilesigin 120

°C'nin {izerindeki sicakliklarda indirgen sekerlerin karbonil gruplari ve asparajin aminoasidinin amino grubunun
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kondenzasyonu araciligryla Maillard reaksiyonu sirasinda olustugu yoniindedir (Pelucchi ve ark., 2015;

Hogervorst ve ark., 2022).

Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) tarafindan akrilamid, Grup 2A’da (muhtemelen kanserojen)
siniflandirilmigtir.  Akrilamid, kii¢iik hidrofilik yapida bir molekiil olup viicuttaki her organ ve dokuya
ulagabilmektedir. Bu nedenle tiim dokular1 hedef alarak karsinogeneze yol agabilmektedir. Akrilamidin iki temel
metabolik yolagi bulunmaktadir. Bu yolaklardan birincisi, glutatyon S-transferaz (GST) araciligiyla glutatyon
konjugasyonunu dogrudan etkilemesidir (Liu ve ark., 2019). ikincisi ise sitokrom P450 (CYP2E1) tarafindan
kismen glisidamide metabolize edilmesidir. Glisidamidin ise hemoglobin ve DNA'ya baglanarak genotoksisiteye

neden oldugu bilinmektedir (Kito ve ark., 2020).

Bat1 toplumlarinda yapilan epidemiyolojik arastirmalarin dahil edildigi bir meta-analiz calismasinda, diyet ile
akrilamid aliminin sigara igmeyenlerde bobrek, over ve endometriyum kanserleri ile iligkili oldugu bildirilmistir.
Ancak yaygin olarak goriilen diger kanser tiirleri ile anlamli bir iligski saptanmamustir (Pelucchi ve ark., 2015).
Hollanda’da yapilan arastirmalara gore diyetsel akrilamid alimi ve CYP2E1 tek niikleotid polimorfizmi
arasindaki etkilesim, over ve endometriyum kanserleri ile iligkisini agiklamaktadir. Ancak bu sonuglarin
dogrulanmasi igin ileri aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Hogervorst ve ark., 2016., Hogervorst ve ark.,
2017).

Liu ve arkadaslar1 (2019), Japon popiilasyonu i¢in diyetsel akrilamid aliminin; 6zofagus, mide ve kolorektal
kanser riski ile iligkili olmadigini rapor etmistir (Liu ve ark., 2019). Japon toplumu i¢in benzer sonuglar,
pankreas kanseri, endometriyum ve over kanseri i¢in de elde edilmistir. Bu durum, Bati toplumlarina kiyasla
Japon toplumunun daha diisiik diyetsel akrilamid aliminin olmasi ile iliskilendirilmistir (Kito ve ark., 2020;

Kotemori ve ark., 2018).

Yetigkin bireyler ile arastirmada, akrilamid maruziyetinin oksidatif stres, inflamasyon ve transforme edici
biiytime faktori-B1’in (TGF-B1) indiiklenmesi araciligiyla kardiyovaskiiler hastalik riskini arttirdig1 saptanmistir
(Wang ve ark., 2022). Bir meta analiz ¢aligmasinda gebelik doneminde maternal akrilamid maruziyetinin fetal
gelisim parametrelerini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir (Hogervorst ve ark., 2022). Cin’de sigara igmeyen
yasli popiilasyon ile yapilan ¢alismada dort yillik takip siiresi boyunca diyetsel akrilamid maruziyeti erkeklerde
hafif diizeyde biligsel gerileme ile iligkilendirilmistir. Ancak ayni iligki kadinlarda saptanmamustir (Liu ve ark.,
2017). Kuzey Amerika’da yapilan sekiz yil takip siireli prospektif kohort calismasinda ise diyetsel akrilamid
maruziyeti yiiksek olan bireylerin osteoporotik kirik riskinin daha fazla oldugu sonucuna varilmistir (Veronese

ve ark., 2022).
3-Kloropropan-1,2-Diol (3-MCPD) ve Glisidil Esterleri (GE)

Insan viicudu igin potansiyel toksik bilesen olarak nitelendirilen 3-MCPD ve GE, rafine bitkisel yaglarda
deodorizasyon sirasinda olusan kontaminantlardir. Ozellikle yiiksek sicaklik gerektiren kizartma ve firinlama
islemleri de 3-MCPD ve GE olusumu i¢in elverigli ortamlardir. Glisidol esterleri genotoksik bir kanserojendir.

Bu nedenle IARC tarafindan Grup 2A (muhtemelen kanserojen) olarak siniflandirilmistir (Goh ve ark., 2021). 3-
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MCPD ve glisidol toksisitesine yonelik yapilan arastirmalarda oksidatif stres ve DNA metilasyonunun anahtar

rol oynayabilecegi bildirilmistir (Senyildiz ve ark., 2017; Schultrich ve ark., 2020).

Yapilan bir rat ¢aligmasinda dort hafta boyunca 3-MCPD maruziyetinin ovaryan inflamasyonu ile fibrozisi
indiikledigi; oositlerde folikiil olgunlasmasini bozan ve oosit kalitesini azaltan mitokondiyal disfonksiyon ve

demir iyonu homeostazi bozukluklarina neden oldugu bildirilmistir (He ve ark., 2023).

Baska bir aragtirmada ise 3-MCPD ve toksik metaboliti glisidolin beyin dokusunda apopitozisi
indiikleyebilecegi rapor edilmistir (Sevim ve ark., 2021). Ayrica bu bilesenlere maruziyetin nekroptozis, otofajik
hiicre 6limii ve inflamazom aktivasyonu araciligiyla sistemik toksisite ile nefrotoksisiteyi indiikledigi
belirtilmistir (Liu ve ark., 2021). Bununla birlikte 3-MCPD ve glisidil esterleri ile ilgili yapilan arastirmalar

hayvan ¢aligmas1 boyutunda kalmis olup insanlar ile yapilan klinik ¢caligma bulunmamaktadir.
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, en az iki aromatik halka i¢eren bir dizi hidrofobik bilesiktir. PAH’lar insan
viicudunda cesitli proteinler ve DNA ile etkilesime girerek kardiyovaskiiler hastaliklara, kansere ve
immiinotoksik etkilere neden olabilmektedir (Xin ve ark., 2022). Son durumda otoriteler tarafindan 16 PAH
bilesigi (naftalin, piren, benzo[a]antrasen (BaA), benzo[b]floranten (BbF), benzo[k]floranten (BkF),
benzo[j]floranten (BjF), benzo[a]piren (BaP) vb.) dncelikli kirleticiler kategorisine alinmistir. Sigara igmeyen
yetiskin bireyler icin PAH maruziyetinin temel nedeni diyetsel alimdir (Alexander ve ark., 2008). Ozellikle
kizartma yonteminin, yaglarda PAH olusumunu tetikledigi bilinmektedir (Xin ve ark., 2022).

Kanada’da yapilan bir arastirmada, g¢ocuklarin iiriner PAH metabolitleri ve antropometrik olgiimleri
arasindaki iliski incelenmistir. Naftalin ve toplam PAH metabolitleri agisindan en yiiksek ¢eyreklige sahip olan
grubun en diisiik ¢eyreklige gore santal obezite riskinin ii¢ kat daha fazla oldugu bildirilmistir. Sonug olarak 3-5
yas grubundaki cocuklarda bel boy orani ve iiriner PAH metabolitleri arasinda anlamli bir iliski oldugu
saptanmugtir. Bununla birlikte PAH’larin potansiyel obezojenik ve endokrin bozucu etkileri ile ilgili daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi ifade edilmistir (Bushnik ve ark., 2020).
Trans Yag Asitleri (TYA)

Trans yag asitleri, trans konfigiirasyonunda en az bir doymamus, konjuge olmayan ¢ift baga sahip yag asitleridir
ve olusum mekanizmalarindan biri kizartma sirasinda yaglarin bilesiminde bulunan cis formundaki doymamis
yag asitleridir. Yapilan bir meta-analiz ¢aligmasinda, maksimum trans yag asidi olusumunun yaglarin ¢ok yiiksek
sicakliklarda (200-240 °C) ve uzun siire 1s1l isleme maruz birakilmasi sonucunda gergeklestigi rapor edilmistir

(Bhat ve ark., 2022).

Diinya Saglhk Orgiitii, olumsuz saglik sonuglar1 nedeniyle giinliik alinan toplam enerjinin %1’inden daha
diisiik bir oraninin TYA’dan gelmesini 6nermektedir. Olumsuz saglik sonuglarina iliskin potansiyel mekanizma
olarak trans yag asitleri, metabolizmada hepatik hiicreler tarafindan {iretilen Apolipoprotein B-100
partikiillerinin sekresyonunu, lipid kompozisyonunu ve boyutunu degistirmektedir. Bu degisiklik insan

metabolizmasinda azalan LDL Apo B-100 ve artan Apo A-I katabolizma oranlarina ve serum lipid diizeylerinde
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degisikliklere neden olmaktadir. Ayrica trans yag asitleri dolasimdaki tiimér nekrozis faktor-o (TNF-a),
interlokin-6 (IL-6) gibi proinflamatuar sitokin diizeyini arttirmakta ve nitrik okside bagli arteriyel dilatasyonu
giiclestirmektedir (Islam ve ark., 2019). Bir sistematik derleme calismasinda ise trans yag asitlerinin (elaidik asit)
histon modifikasyonu, DNA metilasyonu ve mikroRNA ile epigenetik mekanizmalar araciligryla insiilin direnci,
lipid ve glikoz metabolizmas: degisiklikleri, obezite, kanser, diyabet gibi hastaliklara neden olabilecegi

bildirilmistir (Gonzalez-Becerra ve ark., 2019).

Karaciger fonksiyon testleri ve plazma TYA diizeyleri arasindaki iligkinin incelendigi bir ¢alismada ise non-
alkolik yagl karaciger hastalif1 ile plazma TYA diizeyleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve bu iligkiye
beden kiitle indeksinin aracilik ettigi saptanmigtir (Mazidi ve ark., 2018). Yapilan bir meta-analiz ¢alismasinda
ise diyet ile yiiksek trans yag asidi alimi, artmis kardiyovaskiiler hastalik riski ile iliskili bulunmustur (Zhu ve
ark., 2019). Bagka bir meta-analizde gebelik donemindeki yiiksek TYA diizeyi, yenidoganin diisik dogum
agirhig ile iliskilendirilmistir (Ren ve ark., 2021). EPIC kohortu ile yiiriitiilen arastirmada, diyetle alinan trans
yag asitlerinin (6zellikle elaidik asitin) meme kanseri riskini arttirabilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte
altta yatan mekanizmalarin belirlenebilmesi i¢in daha fazla caligmaya ihtiya¢ duyuldugu bildirilmis ve
gelecekteki calismalarin bulgular: da bu iligkiyi desteklerse otoriteler tarafindan bildirilen limitlerin yeniden

diizenlenebilecegi belirtilmistir (Matta ve ark., 2021).
Furanlar

Furanlar; karbonhidratlarin tek basina veya aminoasitlerin varliginda termal olarak bozunmasi, belirli
aminoasitlerin (serin, sistein) termal olarak bozunmasi, yiiksek sicakliklarda askorbik asidin oksidasyonu, PUFA
ile karotenoidlerin oksidasyonu gibi farkli mekanizmalar sonucunda olusmaktadir (Dong ve ark., 2016). Coklu
doymamis yag asitlerinin oksidasyonuyla lipid peroksitler olusmakta ve bu reaksiyonlarda ara iiriin olarak 4-
hidroksi-2-alkenaller, 5-pentilfuran olusabilmektedir. Bu bilesenler furanlarin olusumunda prekiirsor

maddelerdir (Seok ve ark., 2015).

5-Hidroksimetilfurfural (5-HMF), heksoz sekerlerden 1,2-enolizasyon, dehidrasyon, siklizasyon
reaksiyonlar1 ve Maillard reaksiyonu sirasinda Amadori {riinlerinin pargalanmasindan sonra olugmaktadir.
Besinlerdeki HMF miktari, islem sicakligi ile iligkilidir. Kizartma sirasinda bilesimlerine ve kizartma kosullarina
bagli olarak besinlerde belirli miktarlarda HMF olusmakta ve olusan HMF kizartma yagina gecmektedir.

Tekrarlanan kizartmalarla birlikte bu aktarim ve birikme miktar1 artmaktadir (Gonciioglu ve Gokmen, 2013).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan hazirlanan raporda; furanlarin invitro arastirmalar dogrultusunda
hepatatoksik ve nefrotoksik etki gosterdigi, ratlarda hepatoselliler neoplazmlari, kolanjiokarsinomlari
indiikledigi, genotoksisiteye neden oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte furanlarin ve metilfuranlarin
kanserojenitesinin genom tizerindeki etkisine iliskin in-vivo ¢aligmalar yapilmasi 6nerilmistir (Knutsen ve ark.,
2017). Furanlar, IARC tarafindan Grup 2B’de (insanlar i¢in olas1 kanserojen) kategorize edilmistir. Bununla
birlikte mevcut literatiirde insanlarda furanlarin kanserojenitesine yonelik bir aragtirma yapilmadigi ve bu

nedenle verilerin sinirli oldugu bildirilmistir (Kobets ve ark., 2022).

Kizartma islemi ile olugan temel 1s1l proses kirleticileri ve saglik etkileri Sekil 1°de 6zetlenmistir.
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Obezite @ : Kardiyovaskiiler
Hastalikl
Polisiklik astalikiar
Aromatik
Hidrokarbonlar
Kanser
@ Osteoporoz
3-MCPD &

Non-alkolik GE ————— @ Diyabet

steatohepatit

Diisiik Dogum Agirlig — @ Bilissel Gerileme

Sekil 1. Isil Proses Kirleticileri ve Olumsuz Saglk Sonuglart (Gonzalez-Becerra ve ark.,
2019; Liu ve ark., 2019; Bushnik ve ark., 2020; Ren ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022)
3-MCPD & GE: 3-kloropropan-1,2-diol ve glisidil esterleri.

Sonug¢ ve Oneriler

Kizartilmis besinler, bircok organoleptik ve duyusal &zellikleri sayesinde tiiketiciler tarafindan siklikla tercih
edilmektedir. Kizartma isleminde kullanilan yaglarin MUFA igeriginin yiiksek olmasi, oksidasyon riskini
azaltmakta ve yagmn stabilitesini arttirmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli yaglarin kombine
edilmesiyle daha saglikli ve besleyici yaglar elde edilebilmektedir. Ancak kizartmada tercih edilecek yaglarda
kalite parametreleri, ulasilabilirli§i ve maliyeti disinda aranacak bir diger 6nemli parametrenin toplumda kabul
edilebilirligi ve siirdiiriilebilir nitelige sahip olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ornegin susam yagi iran’da
oldukga sik tiiketilen ve iretilen bir yag tiirii olup Tiirk toplumu igin lezzet, erisilebilirlik ve maliyet agisindan

uygun olmayabilir.

Kizartma siirecinde yaglarin ve besinlerin kalitesini olumsuz yonde etkileyen kimyasal reaksiyonlar, 1sil
proses kirleticilerinin olusmasina neden olmaktadir. Temel 1s1l proses kirleticileri akrilamid, 3-MCPD, GE,
PAH’lar, trans yag asitleri ve furanlardir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu bilesenlerin, diisiik dogum agirligi,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kardiyometabolik risk faktorleri, kanser tiirleri, osteoporoz, obezite, diyabet gibi
birgok saglik problemi ile iligkisi olabilecegi bildirilmektedir.

Giintimiizde kizartma yonteminde besinlerin daha az yag ¢ekmesi amaciyla gelistirilen air-frying gibi
kizartma teknolojileri, ayn1 zamanda 1sil proses kirleticilerinin olusumunu da azaltmaktadir. Bu nedenle,
geleneksel kizartma yontemleri yerine yeni teknolojilerin kullanilmasi saglik agisindan daha faydali olabilir.

Ancak literatiirde bu teknolojilerin saglik etkileri tizerindeki etkileri ile ilgili yeterli kanit bulunmamaktadir.
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Mevcut bilgiler 1s1ginda; kizartma siirecinde kullanilan besinlerin bilesimine, yagin tiiriine, kizartma
yontemine, sicakligina, siiresine, uygulanan 6n islemlere ve yagin kullanim sayisina dikkat edilmesinin besin
giivenligi agisindan onemli olacagi ve bu faktorlere dikkat edilerek olumsuz saglik sonuglarinin en aza
indirgenebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kizartma siirecinde olusan 1s1l proses kirleticilerinin insan

saglig1 tizerindeki etki mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi i¢in daha ileri ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tesekkiir

Yapilan bu g¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Bu makaleyi hazirlayan yazarlar, arastirmaya esit oranda katki saglamistir. Yazarlar arasinda

herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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