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OZET

Akrilamid sanayide gok amagl kullanilan bir kimyasaldir. 2002
yilinda 1sisal islem gérmiis nisasta bazli gidalarda (patates
cipsi, parmak patates, kizarmis ekmek, kahvaltik tahillar,
biskiivi gibi) kizartma, firinda pisirme veya i1zgarada pisirme
gibi 1sisal islemleri sirasinda 6nemli miktarlarda akrilamid
olustugu saptanmistin Bu olusumu en c¢ok destekleyen
mekanizmalar olarak ise Maillard (esmerlesme) reaksiyonu
sirasinda indirgen sekerlerle dogal bir aminoasid olan
asparajin arasinda gerceklesen reaksiyonlar disiinilmektedir.
Akrilamid bilesidiyle yapilan toksikolojik calismalar, siganlarda
kanserojenik etkilere ve insan vicudunda da nérotoksik
etkilere neden oldugunu gdéstermistir. Bundan dolayi akrilamid
bilesigi IARC (the International Agency for Research on
Cancer- Uluslararasi Kanser Arastirma Enstitiist) tarafindan
insanda kanser olusturma olasiligi bulunan maddeler sinifina
(2A) konulmustur. Bu derlemede; gidalarda akrilamid
olusumuna yol agan mekanizmalar, bu olusumu etkileyen
faktorler, akrilamid olusumunu azaltma yollariyla birlikte
akrilamidin toksikolojisi ve analiz yontemleri tartigilacaktir.
ANAHTAR KELIMELER
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ABSTRACT

Acrylamide is a chemical that is used for the different purposes
in the industry. In 2002 considerable levels of acrylamidehas
been found in starch-based foods (potato chips, french fries,
bread crisps, breakfast cereals, biscuits) during the cooking
processes like frying, baking or grilling. The most probably
proposed theoretical mechanism for the formation of AA in
heated food is the Maillard reaction between amino acids
primarily asparagine and a reducing sugar. In toxicological
studies on acrylamide compounds has shown that it causes
carcinogenic effects on rats, neurotoxic effects in human body,
thus it is classified as a probable human carcinogen by the
International Agency for Research on Cancer (IARC). In this
review, formation mechanisms of acrylamide in food, factors
that affect the formation of acrylamide and reducing ways in
foods, as well as toxicology and analitical methods were
discussed.
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GIRIS

Akrilamid (2-propenamid  CH,CHCONH,) renksiz, erime
noktasi 84.5 C ve kaynama noktasi 192.6 C (760 mmHg) olan
beyaz renkli kati bir kristaldir. Bu bilesik suda, asetonda ve
etanolde c¢oziinebilmektedir; sudaki ¢ozinirligli oldukca
yliksektir (2155 g/L'dir) (Friedman, 2003). Akrilamid reaktif bir
kimyasaldir; sanayide ¢ok amagh kullanilan poliakrilamid
sentezinde monomer olarak kullanilmaktadir (Lingnert ve ark.,

2002). Akrilamidin bazi yaygin kullanim alanlar kagit, boya ve
kozmetik endustrisi olup sigara dumaninda da akrilamid
bulundugu saptanmistir (Vattem ve Shetty, 2003). Akrilamid
son yillara kadar insanlar Uzerinde ndrotoksik etkiye sahip
cevresel bir kontaminant madde olarak dederlendirilmistir (He
veark., 1989).

Tareke ve ark. (2000) tarafindan kizartilmis hayvan
yiyeceklerindeki akrilamidin kanda hemoglobin badlayici
roliinlin oldugunun gosterilmesiyle ve 2002 yilinda da Swedish
National Food Administration ve Stockholm Universitesinin
birlikte yaptiklari galismada isisal islem gérmus nisasta bazli
gidalarda 6nemli miktarlarda akrilamid saptanmasiyla (Tareke
ve ark., 2002) akrilamid bir anda 6nemli bir kontaminant olarak
gorilmeye baglanmistir. Tablo 1'de 2002-2004 yillari arasinda
yapilan arastirmalarda gidalarda saptanan akrilamid
miktarlarinin FAO (Food and Agriculture Organization-Gida
Tarim Orgiitii / WHO (World Health Organization-Diinya Saglk
Orgiitli) tarafindan derlenmis bilgileri gésterilmektedir (Anon,
2005a).

Gidalarda akrilamid kizartma, firinda ve 1zgarada pisirme gibi
isisal islemlerin sonucunda olusmaktadir. Simdiye kadar cig
veya haslanmis gidalarda akrilamid teshis edilememistir. 100-
120°C'nin lzerine 1sitma isleminden sonra en yiiksek akrilamid
miktari karbonhidratca zengin gidalarda (100-4000 ug/kg) ve
en distik akrilamid miktari ise proteince zengin gidalarda
(<100 pg/kg) bulunmustur. Akrilamid miktarlari gida gruplari
ve ayni kosullarda iglenmis (riin gruplan icinde 6nemli
degiskenlik gdstermektedir (Andrjewski ve ark., 2004; Granby
ve Fagt, 2004). Akrilamid igerigi agisindan énemli gida gruplari
patates cipsi, kizarmis parmak patates, kizarmis ekmek,
kahvaltilik tahillar, unlu mamiiller ve kahvedir (Surdyk, 2004).

GIDALARDA AKRILAMID OLUSUM MEKANIZMALARI

Isisal islem gormis gidalarda akrilamid olusumu igin ortaya
konulan en dnemli mekanizma godunlukla reaktif bir karbonil
grubu ile aminoasitler arasinda gergeklesen Maillard
(esmerlesme) reaksiyonudur (Stadler ve ark., 2002; Mottram
ve ark., 2002; Zyzak ve ark., 2003; Yaylayan ve ark., 2003).
Yapilan calismalar akrilamidin olusumundan sorumlu
aminoasidin asparajin oldugunu ve gidalarin pisirilmesi
sirasinda asparajinin indirgen sekerlerle reaksiyonu
sonucunda akrilamid olustugunu géstermektedir (Taeymans
ve ark., 2004). Amrein ve ark. (2003) yaptiklari calismada
asparajinin amid grubuyla birlikte akrilamid molekilinin
omurgasini olusturdugunu géstermislerdir. indirgen sekerler
asparajin ile reaksiyona girdiginde olusan ilk ara triin schiff
baz olarak adlandirilir. Schiff bazin gevrim formu olan N-
glukozilasparajin asparajin/glukoz reaksiyonunda bir ara
Urindir ve ylksek miktarlarda akrilamid olusturmaktadir
(Stadler ve ark., 2002). Yaylayan ve ark. (2003) da yaptiklari
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calismada sentetik N-glukozilasparajinin prolizinden elde
edilen akrilamidin ayni kosullar altinda asparajin/glukoz
modelinden olusan akrilamid ile karsilastirilabilir oldugunu
onaylamiglardir. Yapilan dider bir calismada Maillard
reaksiyonunda sadece asparajinin amido azotunun akrilamid
olusumuna katildigi saptanmistir (Becalski ve ark., 2003).
Ayrica Zyzak ve ark. (2003) da akrilamidin yapisindaki 3 karbon
atomunun ve azot atomunun asparajinden geldigini tespit
etmiglerdir.

Maillard reaksiyonu yoluyla gergeklesen akrilamid olusum
mekanizmalari hakkinda degisik &nermeler bulunmaktadir.
Cesitli arasgtirmalarda bu olusumun N-glukozilasparajin
(Stadler ve ark., 2002; Yaylayan ve ark., 2003), 3-
aminopropionamide (Zyzak ve ark., 2003), Strecker aldehidi
(Mottram ve ark., 2002) veya akrilik asid (Becalski ve ark.,
2002; Gertz ve Klostermann, 2002; Lingnert ve ark., 2002;
Stadler ve ark., 2003) lizerinden gergeklesen mekanizmalar
sonucu ortaya ¢iktigi 6ne siiriilmektedir. Zyzak ve ark., (2003)
(Sekil 1) ve Yaylayan ve ark. (2003) (Sekil 2) tarafindan 6ne
surtilen ve model galismalariyla ortaya konulan mekanizmalar

asparajinden ve indirgen sekerden akrilamid olusumunda
kabul edilen en gergekgci mekanizmalardir.

Bu iki olusum mekanizmasi disinda akrilamidin ézellikle yagda
kizartilan gidalarda yadlarin /gliseroliin isisal indirgenmesi
sonucu olusan akrolein (zerinden olugsabilecegi &ne
siirlilmektedir (Gertz ve Klostermann, 2002; Lingnert ve ark.,
2002; Stadler ve ark., 2003). Becalski ve ark. (2003) yaptiklar
galismada akrilamidin olusumunda akroleinin olasi roliini
arastirmiglar fakat bu sentetik olusum yolunu destekleyen bir
kanit elde edememiglerdir. Vattem ve Shetty (2003) de
yaptiklari calismada akrilamid olusumunun oksidatif
olmadigini bundan dolayr da akrilamid olusumunun yag
oksidasyonu (zerinden olma olasiliginin ortadan kalktigini
belirtmislerdir. Mestdagh ve ark. (2006) parmak patateslerle
yaptiklar galismada yadin indirgenmesinin akrilamid olusumu
lizerine etkisini incelemigler; akrilamid olusumunun yag
oksidasyonundan bagimsiz oldugunu ispatlamislar ve gliserol,
mono ve diagilgliseroller gibi yagin indirgenme Griinlerinin
akrilamid olusumunu o©nemli derecede etkilemedigini
belirtmislerdir.

Table 1: 2002°den 20047 kadar wapilan galigmalarda bazi Grinlerde saptanan akrilamid dizeyleri (Anon, 2005)

Urianler Omek says1 Onrtalama Rapor edilraig
Konsantrasyon raaksiraurn konsantrsyon
(ragkg) (raglkg)
Hubuhbaflar ve hububat hazh tirimler
Hububatlar ve makarma, ¢iZ ve haslarmms 372 15 47
Hububatlar ve islevenis makama (tost, yagda kizanms) a3 123 82
Ekmekker 5,145 445 3,435
Harwur tathlan ve biskinrler 4,280 350 7554
Kahvaltilik taballa 1,130 % 1346
Pizza 85 EE] TE3
Bahks ve hahk iiinlex (vagda kizartibwg, firmda pisivibnig) 107 25 233
Fi ve salmtaflar (pismilmis, yagda kzartibms) 325 12 313
Siit ve siif iirinleni 147 58 36
Kabuldu yemislerve tohum yaglan e IE] 24 1925
Baldagiller ] 51 320
KiHKer ve yumrular
Patates pire bzbniz/haslarmg 23 16 a2
Frmda piginbwis patates =] 169 1,270
Patates cipsi 3,555 752 4,080
Parmak patates 6309 3 5312
Parmak patates, kioket (dondurlnmg servise hazmr degil) 48 110 750
Uyana maddeler ve henzederi
Kalee, igpne hazr 101 13 116
Kahve (6gitialnois, kamalnmg, gime hazr degil) e 288 1,291
Kahve ekstraktlan 119 1,100 4548
Kafemsiz kahve o) 658 5399
Kakao inimlen s 20 ae
Yesil gay (kavralnmag) 101 308 &a0
Selerdere hal (haghea cilolata) 133 24 112
Sebzeler
12, haslarems ve konserve 148 4.2 25
Iskeronds (foanda pismilmis, yagda kizatilnng, 1zgara) 47 59 22
Taze 57 =1 10
Kuratubmg, yagda kizartibug, 15lereni; 49 131 770
Allwlhiigecelder (bira, cm, jarap) * 6,6 46
Baharailar ve soslar 22 71 1,168
Behek frmiilleri
Bebek mamasi (konsene, kavanozlarmg) 226 2 121
Bebek mamasi (toz halde) 4 16 73
Bebelk mamas: (biskiaviler, gevrekler) b 181 1,217
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Sekil 2 Yaylayan ve ark. (2003) tarafindan onerilen
mekanizma

GIDALARDA AKRILAMID OLUSUMUNU
ETKILEYEN FAKTORLER

Akrilamid olusumu igin 6ncl gida bilesenleri indirgen
sekerler ve asparajin aminoasidi olup (Stadler ve ark.,
2002; Becalski ve ark., 2003; Amrein ve ark., 2003;
Rydberg et al.,, 2003; Taeymans ve ark., 2004)
bunlarin yani sira, gida matriksi, sicaklik ve slire gibi
islem kosullari ile birlikte nem miktar, pH, 1sitma
ortami ve depolama da akrilamidin olusumunu
etkilemektedir (Robert ve ark., 2004). Ayrica gidalarin
yagda kizartilmasi isleminde akrilamid olusumunda
yagdin etkisinin de oldugu 6ne siiriilmektedir (Becalski
ve ark., 2003; Gertz ve ark. 2002).

Karbonhidratlarin Etkisi

Asparajin aminoasidi varliginda ortamdaki indirgen
seker konsantrasyonunun akrilamid olusum
miktarinda belirleyici faktor oldugu bildiriimektedir
(Amrein ve ark., 2003; Becalski ve ark., 2004). Zyzak
ve ark. (2003) cesitli monosakkaritler UGzerinde
yaptiklari calismada fruktozla olusan akrilamid
miktarinin glukoz ve galaktozla olusandan daha fazla
oldugunu ortaya koymuslardir.

Proteinlerin Etkisi

Amrein ve ark. (2003) model patates yumrulariyla
yaptiklari calismada akrilamid igeriginin asparajin
konsantrasyonuyla veya toplam aminoasit igerigiyle
az iliskili oldugunu 06ne slUrmusgslerdir. Zencefilli,
pekmezli ekmek ile yapilan bir galismada ise akrilamid
olusumunu, serbest asparajin miktarinin 6nemli
Olclide belirledigi rapor edilmistir (Amrein ve ark.,
2004).

Asparajin aminoasidi disinda glutamin, sistin,
arginin, metiyonin ve aspartik asit gibi aminoasitler ise
eser miktarda akrilamid olusturmaktadir (Gertz ve
ark., 2002).

Kizartma Yagi Cesidinin Etkisi

Becalski ve ark. (2003) patates ile yaptiklari galismada
kizartma yadi gesidinin olusan akrilamid miktarini
etkileyebilecegini ve en ylksek akrilamid miktarinin
zeytinyadi kullanildidinda olustugunu géstermislerdir.
Patateslerin kizartilmasinda zeytinyadi kullaniminin
misir yadina kiyasla daha yltksek akrilamid
olusturdudu bildirilmektedir (Tareke, 2003). Gertz ve
ark. (2002) ise gidada akrilamid olusumunun silikon
(E 900) iceren kizartma vyadlari veya palm olein
kullanildiinda daha vyuksek oldugunu ortaya
koymuslardir. Arastirmalar yagin cesidinin akrilamid
olusumu tzerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ortaya
koymakla birlikte bu konuda daha fazla galismaya
gerek oldugu gorulmektedir.

Gida Matriksinin Etkisi

Vattem ve Shetty (2003), patates dilimlerini nohut lapasiyla
kapladiktan sonra kizartmiglar, kizartma islemi sonucundaki
akrilamid olusumunu arastirmiglar ve akrilamid miktarinin
azaldigini gdstermislerdir; bu durumun proteinlerin patates
dilimlerin yuzeyindeki nisastayla kompleks olusturmasi ve bu
kompleksin kizartma sirasinda daha yiiksek sicakliklarda bile
stabil kalabilmesi ile olusabilecegini 6nermiglerdir. Stabil bir
nigasta-protein kompleksi, Maillard reaksiyonu ve isisal
indirgenme icin daha az sekerin var olmasi demektir bu da
daha az akrilamid olusumunu saglamaktadir. Kavrulmus veya
kizartilmis et ve balik drlnleri, patates veya hububat
arunleriyle kiyaslandiginda daha dusik akrilamid
icermektedirler Bunun nedeni olarak proteinlerin inhibisyon
etkisi distnulmektedir (Biedermann ve Grob., 2003; Vattem
ve Shetty., 2003; Tareke, 2003).

islem Kosullarinin Etkisi

Isitma sicakliginin ve siresinin artmasinin akrilamid miktarini
yukselttigi bulunmustur (Rydberg ve ark., 2003; Becalski ve
ark., 2003; Biedermann ve Grob, 2003; Surdyk ve ark., 2004;
Pedreschi ve ark., 2004; Taubert ve ark., 2004; Brathen ve
ark., 2005). Fakat bazi gcalismalarda yiksek sicaklik veya
uzun 1Isitma sdresi uygulandiginda akrilamid miktarinin
azaldigi gorilmustar. Friedman ve ark.(2003) patateslerde
yaptiklari bir sicaklik calismasinda akrilamid olusumunun
120C'den 170C'ye kadar arttigini ve daha sonra azaldigini
saptamislardir. Taubert ve ark. (2004)larinin patateslerde
yaptiklari bir calismada da en fazla akrilamid 170C-
180C'lerde olugsmustur ve islem siiresi ile sicakhigin artmaya
devam etmesi akrilamid seviyesinde duslise neden olmustur.
Asparajin ve indirgen sekerlerin model reaksiyonlarinda en
fazla akrilamid miktarinin 175 C'de olustugu bunun tizerindeki
sicakliklarda akrilamid miktarinin azaldigi rapor edilmistir
(Mottram ve ark., 2002). Bunun nedeni akrilamidin 175 C'nin
lizerinde bozulmasi ve polimerize olmasidir (Taubert ve ark.,
2004).
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Firinda pisirme isleminde gidalarda esmerlesme
seviyesi artarken akrilamid konsantrasyonunun da
arttigi  bildirilmektedir (Amrein ve ark., 2004).
Surdyk.(2004) yaptigi bir calismada firinda pisirilen
ekmeklerde ekmek kabugundaki akrilamid icerigi ile
renk arasinda cok énemli bir iliski bulmustur. Taubert
ve ark. (2004) ise esmerlesme seviyesinin tek basina
akrilamid konsantrasyonunu belirlemede guvenilir
olmadigini belirtmislerdir ve yaptiklari arastirmada
esmerlesme dizeyinin genis vylzeyli Urinlerde
akrilamid igeriginin gergcek olglst olmadigini
gOstermiglerdir.

Nemin Etkisi

Yiksek nem iceren drneklerdeki (taze patates veya
hamur) akrilamid olusumunun 6nemsiz miktarlarda
oldugu belirtilmektedir (W.L. Claeys ve ark., 2005).
Elmore ve ark. (2005) nem orani %5'in tUzerinde olan
keklerde akrilamid olusumunun oldukca dustk
oldugunu ve %5'in altindaki nem dederlerinde ise nem
miktari ile akrilamid arasinda lineer bir iliski elde
edildigini saptamislardir.

pH"1In Etkisi

Akrilamid olusumunun sistemin pH'sina da badh
oldugu saptanmistir. pH hem sekerlerin hem de amino
grubunun reaktivitesini etkilemektedir. Akrilamid
olusumu igin optimum pH 7-8 civarindadir bu ylizden
islem sirasinda pH'yi disirmenin akrilamid olusumunu
sinirlayacag bildirilmektedir (Rydberg ve ark., 2003;
Kita ve ark., 2004). Jung ve ark. (2003) kizartma veya
finrnda pisirmeden dnce sitrik asit ¢ozeltisine daldirma
veya haslamanin misir cipsinde ve patates cipsinde
akrilamid olusumunu ©6nemli derecede azalttigini
saptamiglardir. Zencefilli, pekmezli ekmekte akrilamid
icerigini dustrmek icin Grdnin esmerlesme,
mayalanma ve lezzeti 6zellikleri géz 6nline alinarak
5000 mg/kg'i gecmeyecek konsantrasyonda sitrik asit
ilavesi uygun goériulmektedir (Amrein ve ark., 2004).

Isitma Ortaminin Etkisi

Akrilamid olusumu igin gerekli sicaklik ve kosullar isi ve
kitle transferi olayina bagl olup, gidanin isisal ve
fizikokimyasal 0Ozellikleri, 1sitma ortami, islem
ekipmanlari, gidanin geometrisi ve Isitma ortaminin
sicakhdi etkin faktorlerdir (Claeys ve ark., 2005).

Gidanin yadda kizartilmasi sirasinda sivi veya kati
yadlarin ve suyun dedisimi ile ilgili ktle transferi olay!
meydana gelmektedir. Su buhari, gidanin etrafinda bir
gesit tampon olusturarak isi transferini sinirlamakta ve
gidanin sicakhidini yadin sicakliginin altinda muhafaza

etmektedir. Kizartma ortaminin c¢esidi ve katki
maddeleri (koplrmeyi ©Onleyici ajan); gidanin
etrafindaki buhar baloncuklarinin boyutunu

etkileyerek ylizey geriliminin dedisimiyle isi transferini
etkileye-bilmektedirler (Claeys ve ark., 2005).

Depolamanin Etkisi

Depolama sicakligi patateslerin seker igerigi lizerinde
kuvvetli bir etkiye sahiptir (Amrein ve ark., 2003).
Olsson ve ark. (2004) patates tuberlerinin 3-4C'de
depolanmasinin, solunumu azaltarak uzun sareli
depolama igin en iyi kosulu sagladigini gostermislerdir.
Fakat, dusik sicaklikta depolama ayni zamanda
sekerlerin birikimine neden olmakta

Ve bu olay disik sicaklhik tatlanmasi olarak
adlandinimaktadir. Bu serbest birakilmis sekerler

patatesi donmaya karsi korumakla beraber ylksek
indirgen seker konsantrasyonu akrilamid olusumunu
artirmaktadir. Patateslerle yapilan diger bir calismada
uzun slreli 10 C'de depolamanin disik sicaklik
tatlanmasini azalttigi gosterilmistir fakat bu depolama
sekli; depolama masrafini, cimlenmeyi durdurucularin
kullanim ihtiyacini ve hastalik problemlerini
artirmaktadir (Olsson ve ark., 2004).

Honicke ve ark. (2004) toz haline getirilmis patates
cipslerini oda sicakliginda kapali ambalajda 100 giin
depolamiglar ve bu slrenin sonunda akrilamid
miktarinin azaldigini saptamislardir. Bunun sebebini de
patates cipsleri oda sicakhdinda depolandidinda
peroksit olusumu gerceklesmekte ve bu da akrilamidin
azalmasina neden olmaktadir seklinde acgiklamislardir.
Sicakhdin yani sira 1sidin da patatesleri aktivite ettigi,
indirgen sekerlerin konsantrasyonunda bir artis
baslattigi gérilmektedir (Biedermann ve ark., 2002a).

Gidalarda akrilamid olusumu ve bu olusumu etkileyen
faktorler Gzerinde yapilmis arastirmalar arasindaki
farkhliklar bu konular tGzerinde daha c¢ok calismaya
ihtiyac oldugunu géstermektedir.

KAYNAKLAR

/ Anon, 2005a Summary and conclusions from the 64 "meeting of
the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
(JECFA), Rome, 8-17 February 2005,
http://www.who.int/foodsafety/chem/chemicals/
acrylamide/en

/ Amrein, T. M.; Bachmann, S.; Noti, A.; Biedennann, M.; Barbosa,
M. F.; Biedermann-Brem, S.; Grob, K; Keiser, A.; Realini, P.;
Escher, F.; Amado, R. Potential of acrylaniide formation,
sugars, and ft-ee asparagine in potatoes: a comparison of
cultivars and farniing systems.J. Agric. Food Chem. 2003
51,5556-5560.

/ Amrein, T. M.; Schonbiichler, B.; Escher, F.; Amado, R. Acrylaniide
in gingerbread: Critical factors for formation and possible
ways for reduction. J. Agric. Food Chem. 2004, 52, 4282-
4288.

/ Andrzejewski, D., Roach, J., Gay, M., and Musser, S. Analysis of
coffee for the presence of acrylamide by LC-MS/MS. J. Agric.
Food Chem. 2004, 52, 1996-2000.

Becalski, A.; Lau, B. P. Y.; Lewis, D.; Seaman, S. W. Acrylaniide in
foods: occurrence, sources, and modeling. J. Agric. Food
Chem. 2003, 51, 802-808.

/ Becalski, A.; Lau, B. P. Y.; Lewis, D.; Seaman, S. W.; Hayward, S.;
Saliagian, M.; Ramesh, M.; Leelerc, Y. Acrylaniide in french
fries: influence of free aniino acids and sugars. J. Agric. Food
Chem. 2004, 52, 3801-3806.

/ Biedermann, M., and Grob, K. Model studies on acrylamide
formation in potato, wheat flour and corn starch; ways to
reduce acrylamide contents in bakery ware. Mitteilungen
aus Lebensmitte-luntersuchung und Hygiene, 2003, 94,
406-422.

/ Biedermann, M., Noti, A., Biedermann-Brem, S., Mozzetti, V., and
Grob, K. Experiment on acrylamide formation and
possibilities to decrease the potential of acrylamide
formation in potatoes. Mitteilungen aus Lebensmitte-
luntersuchung und Hygiene ,2002a, 93, 668-687

/ Brathen, E.; Knutsen, S. H. Effect of temperature and time on
the formation of acrylamide in a starch-based and cereal
model systems, flat breads and bread. Food Chem. 2005,
in press.

/ Claeys, W. L.; Vleeschouwer, K. D.; Hendrickx, M. E. Quantifying
the formation of carcinogens during food processing:
acrylamide. Trends in Food Science & Technology 16
(2005) 181-193

/ Elmore, 1.S.; Koutsidis, G.; Dodson, A. T.; Mottram, D. S.;
Wedzicha, B. L. Measurement of acrylamide and its
precursors in potato, wheat and rye model systems. J.
Agric. Food Chem. 2005, 53, 1286-1293

/ Friedman, M. Chemistry, biochemistry, and safety of acrylamide.

N



N

N

N

Gertz, C. And Klostermann, S. Analysis of acrylamide and
mechanisms of its formation in deep-fried products. Eur. J.
Lipid Sci. Technol., 2002, 104:762-771

Granby, K. And Fagt, S. Analysis of acrylamide in coffee and
dietary exposure to acrylamide from coffee. Analytica
Chimica Acta, 2004, 520, 177-182.

He, F. S.; Zhang, S. L.; Wang, H. L.; Li, G.; Zhang, Z. M.; Li, F. L.;
Dong, X. M.; Hu, F. Neurological and
electroneuromyographic assesment of the adverse effects
of acrylamide on occupational exposed workwers. Scand. J.
Work Environ. Health 1989, 15, 125-129.

Honicke, K.; Gatermann, R.; Harder, W.; Hartig, L. Analysis of
acrylamide in different foodstuffs using liquid
chromatography-tandem mass spectrometry and gas
chromatography-tandem mass spectrometry. Analytica
Chimica Acta 520 (2004) 207-215

Jung, M. Y; D. S.; Ju, J. W. A novel technique for limitation of
acrylamide formation in fried and baked corn chips and in
french fries. J.Food Sci. 2003, 68, 1287-1290.

Kita, A.; Bnithen, E.; Knutsen, S.; Wicklund. T. Effective ways of
decreasing acrylaniide content in potato erisps during
processing. J. Agric. Food Chem. 2004,52,7011-7016.

Lingnert, H., Grivas, S., Jagerstad, M., Skog, K., Térngvist, M.,
and Aman, P. Acrylamide in food-Mechanisms of formation
and influencing factors during heating of foods. Scand. J.
Nutr., 2002,46:159-172

Mestdagh, F.; Meulenaer, B. D.; Peteghem, C. V. Influence of oil
degradation on the anounts of acrylamide generated in a
model system and in French fries. Food Chemistry. 2006,
Article in press

Mottram, D. S.; Wedzicha, B. L.; Dodson, A. T. Acrylamide is
formed in the Maillard reaction. Nature. 2002, 419,449

Olsson, K; Svensson, R.; Roslund, C. A. Tuber components
affecting acrylaniide formation and colour in fried potato:
variation by variety, year, storage temperature and storage
time. J. Sci. Food Agric. 2004, 84, 447-458.

Pedreschi, F.; Kaack, K.; Granby, K. Reduction of acrylamide

formation in potato slices during fiying. Food Sci. Techno/.
2004, 37,679-685.

N

Robert, F.; Vuataz, G.; Polien, P.; Saucy, F.; Alonso, M. I.;
Bauwens, I.; Blank, I. Acrylamide formation from
asparagine under low-moisture Maillard reaction
conditions. 1. Physical and chemical aspects in crystalline
model systems. J. Agric. Food Chemical. 2004, 52, 6837-
6842

Rydberg, P.; Eriksson, S.; Tareke, E.; Karlsson, P.; Ehrenberg, L.;
Toérnqvist, M. Investigations of factors that influence the
acrylaniide content ofheated foodstuffs. J. Agric. Food
Chem. 2003, 51, 7012-7018.

Stadler, R.H. Understanding the formation of acrylamide and
other Maillard-derived vinylogous compounds in foods. Eur.
J. Lipid Sci. Technol., 2003, 105: 199-200

Surdyk, N.; Rosen, J.; Andersson, R.; Aman, P. Effects of
asparagine, fructose, and baking canditions on acrylaniide
content in yeast-Ieavened wheat bread. J. Agric. Food
Chem. 2004,52, 2047-2051.

Taeymans, D.; Wood, J.; Ashby, P.; Blank, 1.; Studer, A.; Starller,
R. H.; Gonde, P.; Van Eijck, P.; Lalljie, S.; Lingnert, H.;
Lindblom, M.; Matissek, R.; Muller, D.; Talimadge, D.;
O'Brien, J.; Thornpson, S.; Silvani, D.; Whitrnore, T. A
review of acrylamide: an industry perspective on research,
analysis, formation aiid control. Cri/. Rev. Food Sci. Nu/r.
2004,44,323-347

Tareke, E., Ryderbg, P., Eriksson, S., and Toérnqgvist, M.
Acrylamide: A cooking carcinogen? Chem. Res.Toxicol.,
2000,13:517-522.

Tareke, E.; Rydberg, P.; Karisson, P.; Eriksson, S.; Témqvist, M.
Analysis of acrylaniide, a carcinogen fonned in heated
foodstuffs. J. Agric. Food Chem. 2002,50,4998-5006.

Tareke, E. 2003. Identification and origin of potential
background carcinogens: Endogenous isoprene and
oxiranes, dietary acrylamide. PhD Thesis. Department of
Environmental Chemistry. Stockholm University.

Taubert, D.; Harlfinger, S.; Henkes, L.; Berkels, R.; Schomig, E.
Influence of processing parameters on acrylamide
formation during fiying ofpotatoes. 1. Agric. Food Chem.
2004,52,27352739.

Vattem, D. A.; Shetty, K. Acrylamide in food: a model for
mechanism offormation and its reduction. Innoualions Food

GIDALARDA
'DUYUSAL
DEGERLENDIRME

Prof.Dr.Tomris ALTUG
Yrd.Dog¢.Dr.Yesim ELMACI

[zmir - 2005

KIiTAP iISTEME ADRESI
Fevzipasa Blv. Celik is Merkezi Kat: 3 D: 302 Cankaya - IZMIR
Tel: 0 232 441 60 01 - Fax: 0 232 441 61 06 - akademikgida@mynet.com

Q
Q)
X
©
p=
)
®
=
m

VAKADEMiK GIDA DERGISI



