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Maillard reaksiyonu sonucu olugsan akrilamidin toksik nitelikte bir bilesik oldugu bildirimektedir. Isi Maillard
esmerlesme Urlnleri olusumuna yol actigl kosullarda ayrica gidalarda akrilamid olusumuna da neden olabilmektedir.
Akrilamidin insan viicuduna girisi sindirim yoluyla ve deriden emilimi ile gergeklesmektedir. Gidalarda akrilamidin lipit,
karbonhidrat veya serbest aminoasitlerin degradasyonu sonucu olusan akrolein veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik
ve sitrik asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu kaybedilmesiyle ve aminoasitlerden dogrudan olugsum
mekanizmasiyla ortaya gikabilecedi belirtiimektedir. Yaygin olan goris ise, gidalarda akrilamidin bir aminoasit olan
asparajin ile basit sekerlerin (indirgen 6zellikli) reaksiyonu sonucu olustugu seklindedir. Akrilamidin kansorejonik olan
monomerik formunun yiiksek sicaklik uygulanmis (120°C Uzerinde) gidalarda olustugu belirtilmistir. Arastiricilarca
gidalardaki akrilamid diizeyinin gidanin gesidi ve Uretim sekline baglh olarak farkhlik gosterdigi belirtiimektedir.
Akrilamidin en fazla bulundudu gidalar; patates cipsi, patates kizartmasi, misir cipsi, biskivi, kraker ve tost edilmis
gevrek unlu mamuller, ekmek ve benzeri unlu mamuller, kahvaltilik tahillar ve kahve gibi Grtnlerdir. Bu ¢alismada,
gidalarda akrilamid olusumunun mekanizmalari, olusumu, farkli gidalarin akrilamid icerikleri ve akrilamidin insan
sagligi uzerindeki olumsuz etkileri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Akrilamid olusumu, Saghk

Mechanisms of Acrylamide Formation in Foods, Acrylamide Content of Foods and Its Effect on
Human Health

ABSTRACT

Acrylamide formed by the Maillard reaction is reported to be a toxic compound. Under conditions where heat leads to
the formation of Maillard browning products, it can also lead to the formation of acrylamide in foods. The introduction
of acrylamide into the human body takes place through digestion or absorption through the skin. Acrylamide formation
in foods has been reported in three ways, a) with a path where acrylic acid or acrolein is formed as a result of the
degradation reactions of lipids, carbohydrates or free amino acids b) with the loss of carboxyl group or water from
organic acids such as malic, lactic and citric acids and c) with the direct formation from amino acids. The common
opinion is that acrylamide in foods is formed by the reaction of simple (reducing) sugars with asparagine, an amino
acid. The monomeric form of acrylamide, which is carcinogenic, has been reported to occur in high temperature
treated foods (above 120°C). It is stated by the researchers that the level of acrylamide in foods varies depending on
the type and production of the food. Foods that contain the most acrylamide include potato chips, french fries, corn
chips, biscuits, crackers and toasted crispy bakery products, bread and other bakery products, breakfast cereals and
coffee. In this study, the mechanisms of acrylamide formation in foods, acrylamide content of different foods and the
adverse effects of acrylamide on human health were reviewed.
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GiRriS

Gida maddelerinde kaliteyi etkileyen temel kimyasal
reaksiyonlardan  biri  olan  enzimatik  olmayan
esmerlesme  reaksiyonlari, gidalarin isleme ve
saklanmalari asamalarinda meydana gelmektedir [1].
Kuru madde igeridi %65'den fazla olan konsantre
urlnler, mikrobiyolojik olarak risk olusturmamaktadir.
Ancak yiksek sicaklik uygulamasi ya da uzun silre
depolama sonucunda bu Urlnler enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarina maruz kalmakta; kimyasal
ve duyusal kalite agisindan bazi degisiklikler meydana
gelebilmektedir [2].

Maillard reaksiyonlari; ekmek, kurabiye, kek, et, findik,
badem, cikolata, patlamis misir, pismis et gibi bircok
gidanin lezzetinden kismen sorumludur. Maillard
reaksiyonu sirasinda indirgen Ozellikte birgok bilesigin
olustugu, bunlarin da tat, aroma ve renk degisimine
neden oldugu, bazilarinin ise toksik, karsinojenik veya
mutajenik 6zellik gosterdigi belirtiimektedir. Maillard
reaksiyonu sonucu olugan akrilamid, hidroksimetil
furfural (HMF) ve heterosiklik aminlerin toksik nitelikte
bilesikler oldugu bildiriimektedir [2-5]. Hayvanlar Gzerine
yaplimis calismalarda birgok heterosiklik aminin
karsinojenik etkiye sahip oldugu, Uluslararasi Kanser
Arastirma Enstitlisi (IARC)'nln yaptigi agiklamaya goére
de bu bilesiklerin insanlarda kanserojen etkiye sahip
olabilecegi belirtiimistir [2]. Gida islenmesi sirasinda
olusan Maillard drdnlerinin  istenmeyen ve faydal
etkileri, akrilamid olusumu ile ayni zamanda
olusabilmektedir. Isi Maillard esmerlesme Urinleri
olusumuna yol acgtidi kosullarda ayrica gidalarda
akrilamid olusumuna da (CH;=CH-CO-NH;) neden
olabilmektedir [6]. EFSA'ya gore, akrilamid maruziyetine
katkida bulunan en 6nemli gida gruplar kizarmis
patates Urunleri, kahve ve tahil bazli gidalardir [ 7].

Bu calismada, gidalarda akrilamid olusumunun
mekanizmalari, akrilamid olusumu Uzerine yuksek
sicaklik uygulamasi ve gida bilesenlerinin etkileri, farkh
gidalarda ki akrilamid icerikleri ve akrilamid’in insan
sagligi uzerindeki olumsuz etkilerine deginilmigtir.

AKRILAMIDIN FiZIKSEL VE KiIMYASAL

OZELLIKLERI

Akrilamid (CsHsNO, 2-propenamid), yapisinda vinil

bulunduran, poliakrilamidin suda ¢ozundr
monomerlerindendir. Kokusuz, beyaz kati kristaller
halinde, suda ¢Ozinurliglu ylksek (204 g/100ml,

25°C’de) ve molekul agirhdr 71.08 g/mol olan bir
kimyasal maddedir [4, 8-12]. Saf hali oda sicakliginda
katidir (Aktas 2008). Erime noktasi 84.5°C ve kaynama
noktasi (25 mmHg) 125°C (atmosferik basingta
192.6°C)dir [13-15]. Akrilamid, erime noktasina
ulastiginda ya da ultraviyole 1g1ga maruz birakildiginda
hemen polimerlesmeye baslamaktadir [16, 17]. Hem
zayif asidik hem de bazik 6zellik gdstermektedir. Su
icerisinde olduk¢a iyi ¢6zinen [18] (2155 g/L’dir)
akrilamid metanol, etanol ve aseton gibi polar organik
¢ozlculerde iyi ¢ozlinirken; hekzan ve heptan gibi polar
olmayan ¢o6zlcllerde ¢ok az miktarda ¢éziinmektedir
[13,19]. Bilesiminde %50.69 karbon, %7.09 hidrojen,
%19.71 azot ve %22.51 oksijen elementlerini igerir.
Sudaki  %50°lik ¢bzeltisinin - pH miktari  5.2-6.0
arasindadir. Yakici veya tahris edici 6zelligi yoktur [17,
20].

Akrilamid, monomer ve polimer (poliakrilamid) olmak
Uzere iki farkli formda bulunabilmektedir. Monomer
yapidaki akrilamid toksik Ozellik gostermekteyken,
polimer yapidaki akrilamidin toksik 6zellik géstermedigi
belirtilmistir [13, 18, 21]. Monomerik yapidaki akrilamidin
hayvanlarda sinir sistemine zarar verdigi ve memeli
hayvanlarda kanserojen ve mutajen etki gosterdigi
belirtiimektedir [10, 22].

Akrilamidin insan vicuduna girisi sindirim yoluyla ve
deriden emilimi ile gergeklesmektedir. Organizmaya
girdiginde  enzimatik  reaksiyonlarla  glisidamide
donusmektedir [9, 11]. Akrilamid, vucutta
metabolizasyonu esnasinda CYP2E1 enzimi aracilidiyla
bir epoksit tlrevi olan glisidamide doénusmektedir.
Glisidamid, akrilamidin zararlarinin degerlendiriimesi
acisindan anahtar bir role sahiptir; ¢lnki akrilamid,
toksik etkilerinin buydk bir kismini bu madde araciligiyla

gOstermektedir [4, 8, 9, 15, 17, 23]. Sekil 1'de
glisidamidin yapisi gértulmektedir [22].
CH, o)
W
HZC/\|{ \C/NH2
I
@) Enzim H
Akrilamid o
Glisidamid
Sekil 1. Akrilamidin glisidamide dénisumu
AKRILAMIDIN INSAN SAGLIGI UZERINE konulmasi ile tim dinyada ilgi uyandirmistir [24,25].
ETKILERI isve¢ Ulusal Gida Komisyonu NFA (National Food
Authority) ve  Stockholm  Universitesi'nin  yaptigi
Tareke ve arkadaslar tarafindan 2002 vyilinda arastirmalara gore; akrilamidin monomerik formunun
akrilamidin ik defa gidalarda bulundugunun tespit yiksek sicaklik uygulanmig (120°C) gidalarda,

edilmesi ve potansiyel saglk etkilerinin ortaya

karbonhidratlarin ve aminoasitlerin tepkimesi sonucu
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olustugu belirtilmistir. Uzmanlar gidalardaki akrilamid
dlzeylerinin gidanin c¢esidi ve Uretim sekillerine bagh
olarak farklilik gosterebildigini bildirmislerdir [11, 18, 19,
26-28]. lIsvecli arastirmacilar tarafindan akrilamidin
tespiti, dlnyanin ilgisini bu konu Uzerine ¢ekmis ve
Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi tarafindan bazi
ndrotoksik ve kanserojenik etkiler gésterdidi ispatlanan
akrilamid, insanlar i¢in olasi kanserojen olarak 2A
grubunda siniflandinimistir [12, 20, 29-32]. Akrilamidin
bu kategoride yer almasi Diinya Saglik Orgiitl basta
olmak tzere birgok kurulusun dikkatini bu konu Gzerine
cekmistir. Akrilamidin 6zellikle ginlik diyetin baslica
Ogelerini olusturan karbonhidratga zengin gidalarda yer
almasi bu konunun arastiriimasi gerekliligini dnemli hale
getirmistir [20, 33]. Haziran 2015'te, Avrupa Gida
Guvenligi Ajansi (EFSA) gidalardaki akrilamid varliginin
potansiyel olarak tim yas gruplarinda belirli kanser
thrlerini gelistirme riskini artirdigini onaylamistir. [7, 34,
35].

Akrilamidin etkilerini gérebilmek i¢in hayvanlar Gzerinde
yapilan deneyler, akrilamidin sinir sistemine zarar

verdigini, yUksek dozlarda ise kaslar ve hormonal bezler
Uzerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu goéstermistir.
Hayvanlarda akciger ve deri kanserine neden oldugu
belirlenmistir [36, 37]. Akrilamidin insanlarda noérolojik
bozukluklara da neden olabilecedi ileri surtlmektedir.
Ancak, gidalarda bulunan akrilamid miktarinin sinir
sistemini etkileyecek diizeyde olmadigi belirtiimektedir
[38]. Yapilan hayvan denemeleriyle ylksek dozlardaki
akrilamidin Greme ve sinir sistemini etkiledigi, akrilamidin
metabolik Urinl olan glisidamid’in DNA’yl baglayarak
genetik hasara yol ac¢tigi bulunmustur [8, 15].

Ancak son vyillarda gerceklestirilen epidemiyolojik ve
toksikolojik calismalarda, diyetle alinan akrilamid ile
degisik kanserler (yemek borusu, mide, kalin bagirsak
ve pankreas kanserleri) arasinda kayda deger bir iligki
tespit edilmemistir [10]. Insanlar igin yasam boyu
tiketilen gunlik akrilamid miktarinin, 1 pg/kg vicut
agirh@ olmasi durumunda kanser riskinin 1000°’de 0.70-
450 arasinda olacagi belirtimektedir [19, 20]. Bazi
Ulkelerde akrilamide maruz kalma seviyeleri Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1. Baz Ulkelerde akrilamid maruziyet seviyeleri [39]

Ulke

Ortalama akrilamid maruziyeti

Yag (yl) (ug/kg ginliik viicut agirg)

FAO / WHO Genel nifus 0.2-1

1-3 1.2-2.4

3-10 0.7-2.05

EFSA 11-17 0,43-1.4

>18 0.31-1.1
1-97 0.48
Hollanda 7-18 0.71
1-6 1.04
; 6 ay 0.04
Isveg 7-12 ay 0.5
6 ay (kiz) 0.31
6 ay (erkek) 0.29
Norveg 12 ay (kiz) 0.36
12 ay (erkek) 0.33
Brezilya 11-17 0.12
Fransa > 15 0.5
2-14 1.4
1-96 0.43
Polonya 1-6 0.75
7-18 0.62

<1 0.16-0.98

Almanya 1-7 0.19- 1.79

7-19 0.12-1.60

GIDALARDA AKRILAMID OLUSUM  asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu
MEKANIZMALARI kaybedilmesiyle ve amino asitlerden dogrudan olugum

Isil islem go6ren gidalarda akrilamid olugsumu ile ilgili
birgok teori vardir. Bunun nedeni, akrilamidin gidalarda
birden fazla mekanizma sonucunda olusmasidir [13,
40]. Gidalarda akrilamidin, lipid, karbonhidrat veya
serbest aminoasitlerin degradasyonu sonucu olusan
akrolein veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik ve sitrik
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mekanizmasiyla ortaya c¢ikabilecegi belirtimektedir.
Yaygin olan goéris ise, gidalarda akrilamidin bir
aminoasit olan asparajin ile basit sekerlerin (indirgen)
reaksiyonu sonucu olustugu seklindedir [16, 37, 39, 41-
45]. Sekil 2’de akrilamidin gidalarda olugsum yollari
gOrulmektedir [8, 17].
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Sekil 2. Akrilamidin gidalarda olusum yollari

Akrilamidin  olugsumuyla ilgili genel teori, gidalarda
akrilamid olusumunun enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu olarak bilinen Maillard reaksiyonu ile
yakindan iligkili oldugudur. Akrilamid gidalarda Maillard
reaksiyonunun bir yan reaksiyon 0Urinl olarak
olugsmaktadir. Asparajinin, belirgin miktarda akrilamid
olusmasini saglayan tek aminoasit oldugu
dustnllmektedir. Akrilamid olusumunda asparajinin

akrilamid molekulinin ana iskeletini olusturdugu
gorisl, akrilamidin ve asparajinin kimyasal formdllerine

bakildiginda daha net anlasiimaktadir. Sekil 3.de
asparajinin  ve  akrilamidin  kimyasal formilleri
gorilmektedir [13, 46, 47]. Amrein ve ark. [48]

patateslerle yaptiklari c¢alismada asparajinin amid
grubuyla birlikte akrilamid molekllinin omurgasini
olusturdugunu gostermislerdir.

O

OH

(@] NH

2

Asparagin

NH,
HZC/\(

o
Akrilamid

Sekil 3. Asparajin ve akrilamid

Maillard reaksiyonunun baslangi¢ basamaginda indirgen
sekerler ile asparajin reaksiyona girerek Schiff bazi ile
dengede olan N-glukozilasparajin kompleksini
olusturmaktadir. Bu kompleks 1sitma esnasinda yiksek
miktarlarda akrilamid olusturmaktadir. Ayrica
dekarboksile olmus asparajin (3-aminopropionamide)
isitildiginda  indirgen  seker olmadan  akrilamid
olusturabilmektedir. Asparajin ve indirgen seker
arasindaki ilk reaksiyon sonunda Schiff bazi olusur.
Olusan bu moleklil dekarboksilasyon yolu ile
dekarboksile Amadori Uriinine doénusur. Bu noktada
Amadori Urund Strecker bozulmasi ile akrilamid
olusturur [9, 17, 19, 20, 30, 40, 43, 47, 49-52]. Yaylayan
ve ark. [53], yaptiklari model calismalarda akrilamid
olusumunun asparajinden ve bir reaktif karbonil
kaynagindan olustugunu gdOstermisler ve bu olusumda
Schiff bazinin énemini belirtmiglerdir. Sekil 2.4'de ve
Sekil 2.5’de isitilmis gidalarda akrilamid olusum
mekanizmalari gorilmektedir [27, 42-44, 48, 54, 55].
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Asparagin yalniz 1sitildiginda akrilamid yerine maleimid
meydana geldigi bildirilmigtir. Akrilamid olusumunda 2-
deoksiglukoz, 2,3-butandion, oktanal, dekanal gibi
karbonil bilesikleri indirgeyici sekerle ayni sonuglar
verdigi ve bu karbonil Dbilesiklerin, Maillard
reaksiyonuyla, sekerlerin bozunmasiyla veya lipit
peroksidasyonuyla olustugu goriimustir [44]. Tareke ve
ark. [33], proteince zengin gidalarin sl islem
sonrasinda dusuk seviyelerde akrilamid (5-50 ppb)
icerdigini; fakat karbonhidrat icerigi zengin gidalarda
akrilamid seviyesinin ¢ok daha yliksek (150-4000 ppb)
degerlerde oldugunu belirtmiglerdir. Cig ya da isil islem
uygulanmamis gidalarda ise akrilamid olusumunun
gerceklesmemesi  karbonhidratgca zengin gidalarin
pisiriimeleri sirasinda bazi reaksiyonlarin akrilamid
olusumundan sorumlu oldugunu ortaya koymaktadir [13,
56].
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Sekil 4. Asparajin ve karbonhidratlarin dekarboksile Schiff bazina doniisimi; Schiff bazinin direkt
olarak ve/veya 3-aminopropionamide ara maddesi ile akrilamide donisimu
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OH
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OH (0]
)\ﬁ /\)\ — )\/ * NHT — NHZ/\)J\
akrilamid aminoketon

Sekil 5. 3-Aminopropionamide ara maddesi olusmadan akrilamid olusumu

Zyzak ve ark. [50], asparajinin akrilamid olusumunda
oncl bir aminoasit oldugu kanitina kesin olarak
varmiglardir. Patates model sistemi kullanarak yaptiklari
calismalarda akrilamid karbon atomlarinin asparajinden
kaynaklandigini gostermigler ve akrilamid azotunun
asparajine ait nitrojeninden elde etmislerdir. Ayrica bu
arastirmacilar  sittiklari  glukoz-asparajin -~ model
sistemlerinde 3-aminopropinamidin (akrilamid
olusumunun  habercisi)  varhidini  géstermiglerdir.
Akrilamid olugsumunu agiklayan diger bir teoriye gore,
akrilamid olusumunda akroleinin muhtemel énclii madde
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oldugu belirtimektedir. Akrolein lipidlerin
transformasyonu,  aminoasitlerin  ve  proteinlerin
degradasyonu, karbonhidratlarin degradasyonu,

aminoasitlerle ya da proteinlerle karbonhidratlar
arasindaki Maillard reaksiyonuyla olusabilmektedir [13,
20]. Akrolein akrilik aside yukseltgenmekte, akrilik asit
de gidalardaki azotlu maddelerin sicaklik etkisiyle
bozulmasi sonucu olugsan amonyak ile reaksiyona
girerek akrilamidi olusturmaktadir [15, 19, 30, 57]. Sekil
6'da trigiliseritten akrilamid olusumu goérilmektedir [14,
30, 44, 58, 59].
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Sekil 6. Gliserol ve akrolein sayesinde lipidlerden akrilamid olusumu

Akrilamid olusumunu agiklayan son teoriye gore,
akrilamid azot iceren maddelerden (proteinler, amino
asitler) yeniden yapilanma, hidroliz, dekarboksilasyon
gibi birgok seri transformasyon sonucunda akrolein
olmadan direkt olarak da olusabilmektedir [8, 13].
Strecker aldehit dogrudan veya akrilik asit mekanizmasi
Uzerinden akrilamidi meydana getirmektedir [20].

PirGvik asit de akrilamid olusumu ile sonuglanan
reaksiyonlara  katilmaktadir.  Maddenin  amonyak
varliginda sirasiyla piravik asit, laktik asit, akrilik asit ve
akrilamid yonunde degisime ugradig! belirtimektedir [8,
17].

ISL  iSLEM VE GIDA BILESENLERININ
AKRILAMID OLUSUMUNA ETKILERI

Akrilamid  miktarlan  yUksek sicaklik uygulanarak
(120°C’nin Uzeri) Uretilen ve hazirlanan gesitli gidalarda
iz miktarlardan 4000 ug/kg dizeylerine kadar genis bir
degisim gostermektedir. 100-120°C  (zerinde 1sI
uygulamasiyla, akrilamidin en yiksek duzeyi
karbonhidratga zengin gidalarda (100-4000 ug/kg) ve en
disik duzeyi proteince zengin gidalarda (<100 ug/kg)
bulunmustur [14, 15, 19, 40]. Herhangi bir isil iglem
gbrmemis gidalarda akrilamid bulunmamakta veya ¢cok
az (<10 ug/kg) bulunmakta, suda haslanan veya bol
sulu ortamlarda pisirilen gidalarda ise oldukga disik
dizeylerde (<30 ug/kg) olusmaktadir [10, 14]. Akrilamid
duzeyleri gida kategorileri ve ayni sartlarda Uretiimis
urin gruplari igcinde 6nemli farkliliklar gdstermektedir
[14].

Maillard reaksiyonlarinda akrilamid Gretimi bakimindan
aminoasitler arasinda yapilan benzer bir ¢calismada ise
ayni sekerle reaksiyona sokulan aminoasitler arasinda
bir kiyaslama yapilmis ve asparajin kullanildiginda
yuksek miktarlarda (221 mg/mol) akrilamid olusurken
glutamin ve aspartik asitte az miktarda (0.5 mg/mol)
akrilamid olustugu ortaya ¢ikmistir. Sistein, metionin ve
glisin gibi aminoasitlerde ise tayin edilebilir miktarlarda
akrilamid olusmamistir. Béylece akrilamid olusumundan
sorumlu olan tek aminoasidin asparajin oldugu ileri
surtdlmastar [9]. Asparajinin tek basina termal olarak
akrilamid olusturabildigi de rapor edilmis olmakla birlikte,
asparajinin akrilamide dondsebilmesi igin indirgen
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Ozellikli sekerlere ihtiyag duydugu birgok calismayla
kanitlanmigtir [17]. Yapilan galismalarda asparajin ile
indirgen  sekerlerin  reaksiyonu sonucu akrilamid
olusumu reaksiyonunda en etkin sekerin fruktoz oldugu
bulunmustur [9, 43]. Aminoasitler ve sekerlerin model
sistemleri Uzerine yapilan arastirmalar, akrilamidin,
asparagin veya [B-alanin, aspartik asit gibi dogrudan ya
da dolayli olarak sistein ve serin gibi akrilik asit
uretebilen aminoasitlerden Uretilebilecegini gostermistir.
Serin ve sistein gibi bazi aminoasitlerin, akrilik asit
haline dondsturilebilen ve amonyakla reaksiyona
girdiginde akrilamid olugturabilen pirtvik asit Grettigi
bulunmustur [45]. B-alanin, serin ve sistein ikinci
akrilamid olusumu igin énerilen mekanizmalar Sekil 7°de
gOrulmektedir [42].

Pisirme siuresi ve sicaklhigr ile akrilamid olugsumu
arasinda dogrusal bir iliski olmakla birlikte ayni gida
tiplerinin  farkh Grinleri veya ayni Grdnlerin  farkl
tarihlerde Uretilmis olanlari arasinda bile akrilamid igerigi
bakimindan farkliliklar goérilmektedir [17, 27]. Gidanin
Ozellikle sahip oldugu asparajin ve indirgen sekerler
(baslca fruktoz ve glukoz) yoninden bilesimi, tird,
saklama kosullari, donemsel degisiklikler de akrilamid
miktari Gzerine farkhliklara yol agmaktadir [17, 29].

Zhang ve ark. [60], mikrodalga isitma sistemlerinde ve
asparajin-glukoz,  asparajin-fruktoz ~ ve  asparajin-
sakkaroz model sistemlerinde akrilamid olusumunu
arastirmiglardir. Asparajin-glukoz sisteminde, akrilamid
iceriginin  yuksek sicaklik kisa bir 1sitma suresi
(>190°C<20 dakika) ile veya duslik sicaklik uzun bir
isitma  suUresi  ile(<180°C>30 dakika) arttigini
belirtmiglerdir. Asparajin fruktoz sisteminde, benzer bir
sonug yuksek sicaklik kisa isitma suresi (>175°C <20
dakika) ya da dusuk sicaklikta uzun bir 1sitma suresi
(<170°C ile birlikte >25 dakika) ile birlikte yapilmigtir.
Asparajin-sakkaroz sisteminde, akrilamid miktari 1sitma
sicakligi ve isitma siresi artigina bagh olarak artmistir.
Akrilamid’in  kolayca asparajin-glukoz ve asparajin-
fruktoz sistemlerinde 180°C'de 5 dakikada
olusabilecegini ifade etmiglerdir. Amrein ve ark. [61],
firn Grunlerinde farkh islem kosullari altinda yaptiklari
kavurma deneylerinde, akrilamid olugsumu Uzerine
sicakligin zamandan daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir.
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Sekil 7. B-Alanin, serin ve sistein ile akrilamid olusumu igin dnerilen mekanizmalar

FARKLI GIDALARDAKI AKRILAMID MIKTARLARI

Akrilamid karbonhidrat¢ca zengin gidalarin kizartiimasi,
kavrulmasi ve firinlanmasi sirasinda yiksek miktarlarda
olusurken; haslanmalar sirasinda olusmamaktadir [13].
Cig ve 1sil islem uygulanmamis gidalarda akrilamid
olusumu gortlmemistir [14].

Akrilamidin en fazla bulundugu gidalar; patates cipsi
(50-3700 ug/kg), patates kizartmasi (<10-2300 ug/kg),
misir cipsi (100-935 pug/kg), biskivi, kraker ve tost
edilmis gevrek unlu mamuller (<10-3000 pg/kg), ekmek
ve benzeri unlu mamuller (<10-430 pg/kg), kahvaltilk
tahillar (<10-1000 pg/kg) ve kahvedir (30-1000 ug/kg)
[10]. Bu gidalarin disinda; kavrulmus badem (260
Mag/kg), kuskonmaz (143 pg/kg), aygicegi cekirdegi (66
Mg/kg), soya fasulyesi (25 pg/kg), findik ve findik ezmesi
(64-457 pg/kg), kaplamal yer fistigi (140 ug/kg) (10),
bebek ve kiigik gocuklar igin Uretilen kekler (633 ug/kg)
ve tahil igerikli Grtinlerin (131 pg/kg) de akrilamid igerdigi
bildiriimektedir  [38]. Gunlik tiketilen gidalarda
(kavrulmus cerezler, ekmek ve firincilik mamulleri,
cipsler, kahve, bisklvi, kraker, cikolata, bebek mamalari,
patates kizartmasi, tatlilar, pekmez, izgara, kebap,
doéner) akrilamid seviyeleri saptanmistir. Piring pilavi,
helva, 1zgara, doéner gibi gidalarda (4 pg/kg) dusuk
seviyede, patates kizartmasinda ise yuksek seviyede
(3600 pg/kg) akrilamid saptandidi bildirilmistir [11, 62].
Farkh gidalarin akrilamid igerikleri Tablo 1’de verilmistir.

Diinyada yaygin olarak tiketilen gidalarin gogunlugunun
akrilamid dizeyleri belirlenmis olup, geleneksel gidalarin
akrilamid icerikleri konusunda da yayimlanmis bazi
calismalar mevcuttur. Ancak, Ulkemizde geleneksel
artnlerimizin akrilamid igerikleri konusunda sinirli sayida
arastirma yapilmistir [10, 63, 64]. Giiven [65] Izmir
piyasasindan temin ettigi Kumru ve Boyoz 6rneklerinin
ortama akrilamid dlzeyini sirasiyla 35.11 pg/kg ve 42.48
pg/kg olarak bulmustur. Baska bir calismada ise
Alpdzen ve Uren [66] Izmir gevredi &rneklerinin
ortalama akrilamid dizeyini 68.63 pug/kg olarak
bulmuslardir. Diger geleneksel drlnlerle yapilan
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calismalarda; farkh sicaklik ve surelerde pisirilen dort
farkh kurabiye gesidinde akrilamid seviyeleri 8.5 ng/g ile
335.7 ng/g arasinda bulunmustur ([67]. Farkh
kokenlerden gelen kavrulmus o6gutilmus kahvelerde
akrilamid dizeyleri ortalama olarak 19 ng/g tespit
edilmistir [68]. 145, 160 ve 175°C'de konveksiyon ve
buhar destekli firinlarda pigirilen Muffinlerde, 145°C’de
40 dakikalik pisirme suresinde akrilamid olusumunun
tespit limitlerinin  altinda, = maksimum  akrilamid
konsantrasyonunun ise 160°C'de 50 dakika ve 175°C'de
40 dakika pisirme ile 100 ppb oldugu gordlmastur [69].

Akrilamidin tahil ve tahil UrUnleri ile patates gibi
karbonhidrat bakimindan zengin gidalarda yagda
kizartma, finnda pisirme veya kavurma gibi nem
miktarinin dusik ancak sicakligin yuksek oldugu isil
islemler sirasinda olustugu dikkate alindiginda,
kavrularak dretilen badem ve nohut vb. kuruyemislerde
de akrilamid olusumu kaginilmaz goérinmektedir.
Kavrulmus gidalarin  akrilamid icerikleri  Gzerine
Ulkemizde birkag calisma yayimlanmistir. Calismalar
genellikle patates kizartmasi tGzerine yapilmistir [10].

Uzmanlar gidalardaki akrilamid dizeylerinin gidanin
cesidi ve dUretim sekillerine bagll olarak farkhlik
gOsterebildigini bildirmiglerdir. [71-73]. Amrein ve ark.
[74], Avrupa bademlerinde ABD badem cesitlere gore
kavurma sirasinda 6nemli Olcide daha az akrilamid
olustugunu ifade etmiglerdir. Oda sicakliginda depolama
suresince kavurulmus bademde akrilamidin azaldigi
bildirilmistir [8]. Lukac ve ark. [71] akrilamid olusumunun
cekirdek sicakhgr 130°C asildigi zaman basladigini ve
akrilamid igeriginin kavurma rengindeki artan koyulukla
arttigini ifade etmiglerdir. Daha ylksek bir baslangi¢
nem igerigine sahip bademlerin pisirildikten sonra daha
az akrilamid igerdigini belirtmiglerdir. Yates [75]
akrilamid igerigini kavrulmus tuzlu bademlerde 236
Mg/kg, tatstlenmis bademlerde 457 pg/kg, kavrulmus
tuzsuz fistikta 28 pg/kg ve McDonalds patates
kizartmalarinda (7 ABD eyaleti) 155-497 ug/kg olarak
rapor etmistir.
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Tablo 2. Farkli gidalarin akrilamid icerikleri (ug/kg) [5, 39, 59, 64, 70]

Gida/Uriinler Ortalama Minimum-Maksimum Ornek Sayisi
Patates cipsi 1312 170-2287 38
Patates kizartmasi 537 <50-3500 39
Haslanmis Patates <30 - -
Misir cipsi 218 34-416 7
Patlamis misir 500 365-715 3
Misir Gevregi 122 35-478 7
Hamur Urunleri 36 <30-42 2
Firinlanmig Grinler 112 <50-450 19
Makarna <30 - -
Biskuvi 198 <10-648 16
Bebe Biskulvisi 152 32-613 24
Diyabetik biskuvi 270 10-1695 125
Buskuvi/Kurabiye 300 <30-640 11
Tath Biskvi 443 <68-1150 15
Tuzlu Bisklvi 179 13-224 2
Cocuk Biskuvisi 106 5-432 130
Ekmek 38 <10-85 22
Tost Ekmegi 164 41-474 5
Kraker 247 26-587 18
Kahvaltilik tahillar 298 <30-1346 29
Sitli ekmek 50 <30-162 41
Pide <10 <10-16 6
Pogaca 120 <10-441 4
Balik ve deniz urunleri 35 30-39 4
Klmes hayvanlari 52 39-64 2
Adana kebap 127 49-250 4
Kusbasi 57 52-63 3
Et déner 65 - 3
Co6zinur (instant) malt icecekleri 50 <50-70 3
Cikolata tozu 75 <50-100 2
Kakao <10 - 3
Kahve tozu 200 170-230 3
Cikolata 75 37-100 5
Kavrulmus Badem 260 207-313 2
Kavrulmus Findik 128 <10-421 5
Kavrulmus Fistik 66 <10-120 5
Kavrulmus Leblebi 12 <10-33 4
Findik ezmesi 53 <10-141 4
Fistik ezmesi 54 45-63 2
Peksimet 300 <30-1900 5
Pekmez 95 <10-297 4
Tulumba 241 <10-701 5
Kadayif <10 <10-23 4
Kemalpasa tatlisi 512 445-578 2
Tahin 69 <10-145 5
Helva 93 <10-229 7
Cilek receli <10 - 1
Bira <30 <30 1
Pilav <10 - 4
Turk kahvesi 266 200-336 4
Kavrulmus Kahve 221 79-975 3
Zeytin(siyah, salamura) 82 <10-216 8
Kurutulmus kirmizibiber <10 - 1
Havug suyu 70 1-140 2
Pizza - - 10
Tahil-bazli (yemeye hazir) 134 10.8-15.7 10
instant tahil-bazli 34.7 19.2-59.9 10
Seker gubuklari 53.5 39.0-61.2 10
Kekler 28.9 13.3-49.5 10
Toz bebek gidalari 36 <24.88-174 7
Olmez ve ark. [64], Tirk pazarindan temin ettikleri GC-MS yéntemi ile analiz edilmistir. islenmis gidalarin
gidalarda akrilamid seviyelerini arastirmislardir. islenmis akrilamid igeriginin farkh besin gruplari arasinda,
gidalara ek olarak, 6zellikle, geleneksel Tirk tathlari, markalar arasinda ve ayni markalar iginde bile blyuk bir

akrilamid igerigi icin analiz edilmistir. Toplam 311 Ornek farklihk gosterdigini belirtmislerdir.
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SONUG

120°C ve Uzerindeki sicakliklarda iglenen gidalarda
maillard tepkimesi sonucunda kansorejenik bir madde
olan akrilamid olugabilmektedir. Akrilamid olusumu ile
ilgili yurt disinda pek ¢ok galisma yapilmistir. Ulkemizde
ise yuksek sicakliklarda isil islem uygulanan gidalarda
(kizartilan, kavrulan, pisirilen vs.) akrilamid arastirmalari
yok denecek kadar az dizeydedir. Var olan ¢alismalar
ise daha ¢ok akrilamidin ylksek miktarda olustugu
patates kizartmasi Uzerine yogunlasmistir. Yuksek
sicakliklarda Uretilen veya tuketilen gidalarla ilgili

Akrilamid olusum kosullari ve miktarlari {zerinde
calismalarin  yapilmasinin  6nemli  oldugu geregi
ortadadir. Yapilacak olan ¢aligmalarin hem saghk

acisindan hem de Uretim kalitesinin standardinin
olusturuimasi acisindan énemli olacaktir. Ulkemizde
yuksek sicaklik uygulanarak uretilen, 06rnegin kuru
yemigler gibi pek ¢ok Urtinin Uretim kosullari akrilamid
icerigi de dikkate alinarak ortaya konmamigtir. Akrilamid
gibi saglik acisindan riskli bilesenlerin olusumunu
onlenmesi izerine yapilacak olan galismalar (1sil islemin
standardize edilmesi ve akrilamid onleyici yéntemler)
hem saglik acisindan yuksek sicaklik uygulanarak
uretilen veya tlketilen gidalan daha glvenilir hale
getirecek ve hem de uretim yontemlerinin de belli bir
standart kazanmasini saglayacaktir.
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