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Ozet

Akrilamid, 1s1] islem goren besinlerde (kizartma, firinlama ve 1zgara gibi yontemlerle pisirildiginde) pisirme sonrasinda kendiliginden
olugsan kimyasal bir bilegiktir. Yiiksek sicaklikla beraber asparajin aminoasidi ve bazi indirgen karbonhidratlarin maillard reaksiyonuna
girmesi ile olusmakta ve gidalar1 pisirme yontemlerinin yanlis uygulanmasiyla birlikte de insan saghgmna zarar veren mutajenik/
karsinojenik maddelerin olusumuna neden olabilmektedir. Giinliik diyette tiiketilen cesitli gidalarda farkli miktarlarda bulunabilen
akrilamid, potansiyel olarak bilinen saglk etkileri sebebiyle pek ¢ok gida ve saglik otoritesinin dikkatini cekmistir. Arastirmalara gore
gidalardaki akrilamid diizeyi gidanin gesidi ve tiretim sekline bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, gidalarda akrilamid
varhg, insan saghg {izerindeki etkileri ve akrilamid seviyesini azaltmak igin yapilmig giincel calismalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Akrilamid Olusumu, Saglik.

Abstract

Acrylamide is a chemical compound that forms spontaneously after cooking in heat treated foods (when cooked by methods such as
frying, baking and grilling). It is formed by the maillard reaction of asparagine amino acids and some reducing carbohydrates with high
temperature and may cause the formation of mutagenic / carcinogenic substances that harm human health with the wrong application of
food cooking methods. Acrylamide, which can be found in different amounts in various foods consumed in the daily diet, has attracted
the attention of many food and health authorities due to its potentially known health effects. According to studies, the level of acrylamide
in foods may differ depending on the type of food and the way of production. In this study, the presence of acrylamide in foods, its effects
on human health and current studies to reduce acrylamide levels will be included.

Keywords: Acrylamide, Acrylamide Formation, Health.
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GIRiS

Isil iglem goren besinlerde pisirme sonrasinda
kendiliginden olusabilen ve ilk kez 1893 yilinda
Almanya’da Christian Moureau tarafindan kimyasal
bir bilesik olarak bulunan Akrilamid, ticari anlamda
1952-1954 yillar1 arasinda kimyasal amagli olarak
kullamlmaya baglanmistir (Kisabay ve ark., 2004).
Gida ve sulardaki varligi ise 2002 yilinda Isve¢ Gida
Komisyonu ve Stokholm Universitesinden bilim
insanlar1 tarafindan acitklanmis olup, ilk kez gidalarda
varliginin tespit edilmesi ve olumsuz saglik etkilerinin
ortaya konulmasi ile tiim diinyada dikkatleri {izerine
gekmeyi bagarmugtir (Tareke ve ark., 2002). Monomerik
ve polimerik olmak tizere iki formu bulunan akrilamid,
kokusuz beyaz kati kristaller halindedir ve suda
¢ozliniirltigii yiiksektir. Oda sicakliginda kat1 formu
stabil iken, UV 1s18a maruz kaldiginda ve kaynama
noktasinda polimerize olmaktadir ayrica erime noktasi
84.5 °C, kaynama noktasi ise 125 °C (atmosferik basingta
192.6 °Cydir (Kisabay ve ark. 2004; Backe ve ark.,
2014). Akrilamid giinliikk hayatimizda kullandigimiz
pek cok tirtinde farkli sekillerde karsimiza ¢ikan ¢ok
yonlii organik bir bilesik olup ¢ogunlukla su aritma
tesislerinde, kozmetik sanayinde, plastik, kagit ve tekstil
endtistrilerinde kullarulan kristal bir monomerdir.
Ayrica poliakrilamidin macun, boya, kontak lens
tiretiminde, baraj, tiinel ve kanalizasyonlarin yapiminda
da kullanildig belirtilmektedir (Tornqvist ve ark., 2002;
Anonim, 2020).

Gidalarda akrilamid (CSHSNO) olusumu enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu olarak bilinen ve
ytiksek sicaklikta (100 °C'nin tizerindeki sicakliklarda)
gidalarin iglenmesi ve hazirlanmasi sirasinda olugabilen
Maillard reaksiyonuile yakindan iligkilidir (Pedreschi ve
ark., 2007). Esmerlegme reaksiyonu, gidalarin yapisinda
mevcut olan seker ve nigsastanun bir protein yapitasi olan
asparajin ile kimyasal tepkimeye girmesiyle meydana
gelmekte ve bu sayede asparajin amino asidiyle
karbohidratlar arasinda olugan Maillard reaksiyonunun
akrilamid olusumunda etkin oldugu bildirilmektedir
(Lingnert ve ark., 2002). Isil islem g6rmiis gidalarda
Maillard reaksiyonu sonucu akrilamid olusumunun
sagligr olumsuz yonde etkiledigi ve karacigerde toksik
etki yapabildigi de bildirilmigtir (Gokmen ve ark., 2006)

Sekil 1. Asparajin ve Akrilamid (Anonim, 2021).
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Gidalarin yiiksek sicakliklarda hazirlanmas: ve islenmesi
sirasinda kullanilan yaglarin akrilamid olusumunu artirdigi
ve Ozellikle kizartma, firinlama ve 1zgara gibi yontemlerin
uygulanmast sonucunda meydana gelen bir durum
oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira akrilamidin su ana
kadar ¢ig veya haslanmis gidalarda teghis edilemedigi
de belirtilmektedir. Isve¢ Ulusal Gida Komisyonu NFA
(National Food Authority) ve Stockholm Universitesi'nin
yapmig oldugu arastirmalarin sonucuna goére akrilamidin
monomerik formunun 120 °C’'nin tizerinde yiiksek sicaklik
uygulanmus gidalarda, karbonhidratlarin ve aminoasitlerin
tepkimesi sonucu olustugu agiklanmustir (Stadler ve ark.,
2002; Claeys ve ark., 2005).

GIDALARDA AKRIiLAMID VARLIGI VE
SAGLIK iLE iLiSKisi

Islenmis gidalarin akrilamid igerigi, besinleri hazirlanma
yontemi ile yakindan iligkili olup, gidalardaki miktarmin
ise gidanin gesidi ve hazirlama yontemine bagh olarak
degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir. Akrilamidin en
fazla bulundugu gidalar arasinda cips, patates kizartmasi,
misir cipsi, biskiivi, kraker, ekmek ve benzeri unlu
mamuller, kahvaltilik tahillar ve kahve gibi triinlerin
oldugu belirtilmektedir (Nizamhioglu ve Nas, 2019). EFSA
(Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi)'ya gore, akrilamide en
fazla maruz kalan gida gruplar: kizarmis patates tirtinleri,
kahve ve tahil bazli gidalar olarak agiklanmigtir (Mesias ve
ark., 2017). Diinya Saglik Orgiitii (WHO)'niin gidalardaki
akrilamid miktar1 ve olusumu ile ilgili goriistine gére konu
ile ilgili olarak daha fazla ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugu
ve gidalarda akrilamid eldesine yo6nelik yeni yontemler
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir (FDA, 2004). Bu
diigiince dogrultusunda Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2002 yilinda baz1 besinlerin
akrilamid igeriklerini gosteren bir rapor yayinlamuslar
(Tablo 1) ve bu raporda ortalama olarak akrilamid
igeriginin patates cipslerinde en yiiksek oranda oldugunu
bildirmiglerdir (FAO/WHO, 2002).
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Tablo 1. Bazi1 Gidalarin Akrilamid Miktarlari.

Akrilamid diizeyi (ug/kg)

Ortalama Ortanca En az-En fazla Ornek Sayist
Patates cipsi 1312 1343 170-2287 38
Patates kizartmasi 537 330 < 50-3500 39
Hamur trtinleri 36 36 < 30-42 2
Firinlanmus tirtinler 112 <50 < 50- 450 19
Biskiivi, kraker, tost 423 142 < 30-3200 58
Kahvaltilik tahillar 298 150 < 30-1346 29
Misir cipsi 218 167 34-416 7
Taze ekmek 50 30 < 30-162 41
Balik ve deniz tirtinleri 35 35 30-39 4
Kiimes hayvanlari 52 52 39-64 2
Coziiniir (instant) malt igecekleri 50 50 <50-70 3
Cikolata tozu 75 75 < 50-100 2
Kahve tozu 200 200 170-230 3
Bira <30 <30 <30 1

Amrein ve ark. (2003) da patateslerde yapmis olduklar: bir ¢aligmada patates yumrulari ile asparajinin amid grubuyla

birlikte akrilamid molekiiliintin iliskisini tespit etmiglerdir.

Sekil 2. Asparajin ve Akrilamid Molekiiliiniin iligkisi
(Anonim, 2021).
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Yapilan bir g¢aligmada 200 °C’de kavrulmus Arabica

cinsi kahve c¢ekirdeklerinin, atmosferik basingta
(konvansiyonel-geleneksel) vakum altinda (0,15 kPa)
ve kombine konvansiyonel-vakum kosullarinda bazi
duyusal ozellikleri, agirlik kayiplari, renk ve akrilamid
konsantrasyonlar1 kargilagtirilmigtir. Degerlendirmeler
sonucunda kahve ornekleri renk ve agirhk kaybi
bakimindan ¢ok fazla farklilik géstermemis ancak dtistik
basing altinda vakumla iglenmis kahve cekirdeklerinin
geleneksel olarak kavrulmus olanlara gore %50 daha az
akrilamid igerdigi bildirilmis ve vakum islemi sirasinda
firin iginde olusan diisiik basincin, akrilamidin birikmesini

onleyen bir etki gosterdigi kanaatine varilmigtir (Anese
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ve ark.2014). Yapilmis olan benzer bir ¢alismada da
atmosferik basing (101 kPa) ve vakumla kombine edilmis
kosullarda (61 ve 41 kPa) 180 °C de pisirilen kurabiyelerin
ortalama ytizey sicakliklar1 6l¢tilmiis, akrilamid olusumu
ve sicaklik arasindaki iligkiler degerlendirilmis olup
vakumla kombine edilmis sartlarda pisirilen kurabiyelerin
akrilamid seviyesinin geleneksel yontemle pigirilenlere
gore %30 daha az oldugu saptanmugtir. Bu arada basincin
azalmasiyla beraber 1s1 transfer katsayisi degerlerinin de
bir miktar distiigiu kayitlara ge¢mistir (Yildiz ve ark.,
2017). Pisirmeye hazir kroketlerde evde uygulanan farkh
pisirme yontemlerinin (kavurma, tavada kizartma, derin
kizartma ve mikrodalga) akrilamid olusumu tizerine
olan etkilerinin arastirildigi bir calismada kroketlerde
esmerlesme (renk) ve su aktivitesi ile serbest asparagin
ve seker igerigi izlenmistir Uygulamaya geg¢meden
once baslangicta tiim drtinlerin en diisiik akrilamid
igeriginin 190 ug / kg oldugu da kaydedilmis, yontemler
uygulandiktan sonra tiim drneklerdeki ortalama akrilamid
icerigi degerlendirildiginde, kavurma tekniginde 360 ug/
kg, derin kizartmada 298 ug/kg ve tavada kizartma
da 285 ug/kg olarak kaydedilirken en fazla akrilamid
icerigi ortalama 420 mg/kg olarak mikrodalgada
pisirme yonteminde tespit edilmigtir. Sicakligin bir
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gidaya iletilme yonteminin akrilamid olusum hiz1
tizerine Onemli bir etkisinin oldugu belirtilmis olup
agir1 akrilamid olusumunu 6nlemek igin karbonhidrat
agisindan zengin yiyeceklerde mikrodalga yonteminin
kullanimin  smirlandirilmas:  konusunda  tiiketicilerin
uyarilmasi gerektigi vurgulanmigtir (Michalak ve ark.,
2017). Yapilan calismalarda karbonhidrat¢a zengin olan
gidalarda 1s1l islem sonrasinda akrilamid seviyesinin
¢ok yiiksek (150-4000 ppb) oldugu, protein bakimindan
zengin olan gidalarda ise bu oranin daha diistik (5-50 ppb)
oldugu belirtilmektedir. Ayrica 1s1l islem gormemis ya da
¢ig olarak tiiketilen gidalarda akrilamid olugumunun
gozlenmemesi, karbonhidrat yoniinden zengin olan
gidalarin  pisirilmeleri sirasinda bazi reaksiyonlarin
akrilamid olusumuna sebep oldugu vurgulanmaktadir
(Tareke ve ark., 2002; Salazar ve ark., 2012). Svensson
ve ark. (2003) da kaynatilmis veya haglama yontemiyle
pisirilmis gidalarda kayda deger seviyede akrilamid
igeriginin bulunmadigini bildirmislerdir.

Kizarmis patateslerde kizartma stiresinin ve sicakliginin
akrilamid olusumu {tizerindeki etkisinin arastirildig1 bir
calismada patates dilimlerinin ytizey sicakliklar1 ve ig
(gekirdek) kisimlarindaki sicaklik degerleri 150, 170 ve 190
°C’ de izlenmis olup sicaklik derecelerine bakilmaksizin
kizartmadan sonraki 9 dakika iginde 103-104 °C’ yi
ge¢cmemesi beklenirken yiizeyden elde edilen sicakliklar
¢ok daha yiiksek olarak kaydedilmistir. Yiizeyin akrilamid
igerigi 150, 170 ve 190 °C’ de ilk 9 dakika sirastyla 72, 2747
ve 6476 ng/ g olarak kaydedilirken, i¢ kisimda 150 ve 170°
C>de akrilamid tespit edilmemis, 190 °C’ de ise sadece 376
ng/g akrilamid olugsumunun gerceklestigi belirtilmistir.
Bu calisma ile ytizeyin akrilamid konsantrasyonlar:
ile i¢ kisim (gekirdek) arasinda biiytik bir fark oldugu
belirtilmis ayrica kizartma iglemi sirasinda gidalarin
suyunun buharlagmas:1 ve yiizeylerindeki sicakligin
artmasi ile islemin baslangicindan itibaren akrilamid
olusumunun gergeklestirildigi de bildirilmistir (Gokmen
ve ark., 2006). Sigir etinden hazirlanmig hamburgerlerde
1zgara, firinlama, kizartma ve haglama yéntemlerinin
Maillard Reaksiyonu (MR) olusumu ile ilgili etkisini
belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada 80 °C’ye kadar
MR’nun ilk indikatorii olan furosin bilegiklerinin olusumu
artig gostermis, firmlama isleminde sicakliginin 300 °C’ye
kadar ulagmasi durumunda da akrilamid yogunlugunun
diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Trevisan ve ark.,2016). Mikrodalgada kizartma yéntemi
ile sulu hamur formiilasyonlarinda hazirlanan farkh

tip unlarin (soya unu, nohut unu ve piring unu) tavuk

trtinlerinin kaplama kisminda akrilamid olusumu ve
kizarmis tavugun rengi tizerine etkilerinin belirlenmesinin
amaglandig1 bir c¢alismada soya unu disindaki un
tlirlerinin ayn1 nem igerigine ve renk degisimine sebep
oldugu gozlenmistir. Nohut ununda en yiiksek asparajin
konsantrasyonu goriilse de soya unu uygulamasinda
akrilamid miktarimin digerlerine gére daha ytiksek oldugu
belirlenmis, piring unu uygulamasinda ise kontrole yakin
sonuglar bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada mikrodalga
uygulamasinda 1s1l iglem stiresi kisaldigindan dolay: bu
durumun akrilamid konsantrasyonunun azalmasma
ve uriinde daha az renk degisimine sebep oldugu
belirtilmistir (Barutcu ve ark., 2009). Marinasyon islemine
tabi tutulan tavuk pirzolalari, saf yagda (SY- soya
fastilyesi yag1) ve soya fastilyesi yagi+su karisimi (YSK)
ile 170°C’de 3,5 dk kizartilmig ve islem 6 giin tekrarl
olarak uygulanmigtir Yag+su karisiminin (YSK) kullanim
kizartma yaginda olusabilen oksidasyon reaksiyonlarinin
azalmasma neden olmus ve triinde dusiik miktarda
akrilamid seviyelerinin goriilmesini etkilemistir. Ancak
giin sayisindaki artisa bagh olarak her iki uygulamada da
akrilamid igeriginde artis gbzlenmis olup yagin tek olarak
kullaniminda ise en yiiksek akrilamid konsantrasyonu
tespit edilmistir ve bu sayede YSK uygulamasinin
yagin bozulmasin geciktirmek, saglikli ve daha kaliteli
kizartilmig et tirtinleri elde etmek adina alternatif kullanim
olabilecegi belirtilmistir (Ma, ve ark.,2016). Yapilan bagka
bir ¢alismada da yaglarin doymamighk dereceleri ve
kizartma iglemindeki kullanim sayilarimin akrilamid
olusumu tizerinde etkide bulunabilecegi bildirilmistir
(Soncu ve ark,2018).

Ulkemizde tiikettiimiz ~geleneksel iirtinlerimizdeki
akrilamid icerikleri ile ilgili olarak yapilmis olan ¢alismalar
degerlendirildiginde, Izmir ilinde fazlaca tiiketilen kumru
ve boyozlarda ortalama olarak akrilamid seviyeleri
sirayla 35.11 pg/kg ve 42.48 ug/kg olarak bulunmusgtur
(Giiven, 2010). Benzer bir calismada da Izmir gevregi
orneklerinde akrilamid diizeyi ortalama olarak 68.63 pg/
kg olarak kaydedilmistir. (Alpozen ve Uren, 2013). Tahillh
tirtinlerde akrilamid olusumu ile ilgili yapilan ¢alismalar
degerlendirildiginde de olusumda daha ¢ok kullanulan
hammadde, triin igerigi ve formiilasyonu, proses
teknolojisi ve diistik molekdllii katki maddeleri gibi
konularin etkili olabilecegi bildirilmistir (Sungur ve ark.,
2008). Organik ve konvansiyonel yontemlerle yetistirilen
badem, findik, antepfistigi, yerfistig1, aygekirdegi, kabak
cekirdegi gibi kuruyemis cesitlerinde akrilamid varliginin
belirlenmesi admna yapilan ¢alismanin sonuglarina goére

127


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/batter

Turgut et. al.

organik sertifikali ve konvansiyonel olarak tiretilen
badem, antepfistigi, yer fistignt ve aycekirdeginde
istatistiksel olarak oOnemli farklar bulunurken, findik
ve kabak ¢ekirdeginde kayda deger fark goézlenmedigi
bildirilmistir.  Organik ve konvansiyonel olarak
tiretilen kuruyemis cesitlerinin ortalama akrilamid
konsantrasyonlar1 sirasiyla bademde 1.68-266.14 ng/ml,
findikta 7.90-6.68 ng/ml, antepfistiginda 4.86-9.95 ng/ml,
yerfisiginda 14.09-36.27 ng/ml, kabak ¢ekirdeginde de
5.96-4.54 ng/ml olarak bulunmustur. Organik sertifikal
ay cekirdeklerinde akrilamid varligi go6zlenmezken
konvansiyonel olarak {iretilen ay ¢ekirdeklerinde
16.92 ng/ml olarak bulundugu belirtilmigtir (Yilmaz,
2018). Slovenya’da bulunan pazarlardan segilen gida
tirtinlerindeki akrilamid seviyeleri arastirildig1 ¢alismada
bes gida kategorisinden gida tirtinleri igin akrilamid
seviyeleri 20.5 pg/kg ile 343.4 ug/kg arasinda degismekte
olup ve her gida kategorisindeki gida tirtinleri arasinda
bile kendi iginde o6nemli Olctide farklihik gozlendigi
belirtilmistir. En yiiksek ortalama akrilamid seviyesi tuzlu
atighirmaliklar (858.6 ug/kg) kategorisinde bulunurken,
onu biskiivi ve gofret (384.5 ug/kg), kahvaltiik tahillar
(288.9 ug/kg), kahve (185.5 ug/kg), tost ve ekmek (134.8
ug/kg) takip etmistir. Kavrulmus kahve (151.4-237.8 ug/
kg) Avrupa Komisyonu tarafindan o6nerilen kiyaslama
seviyelerini asmaz iken bu seviyeler tost ve ekmek icin
%86, kahvaltilik tahullar igin %80, biskiivi ve gofret igin
%57 ve tuzlu atistirmaliklar i¢in %31 oraninda asildig:
bildirilmigtir (Mencina ve ark., 2020).

Insan saghginin  devamliligi ve kargilasilabilecek
olumsuzluklardan korunabilmesi adina bir takim
onlemlerin alinmasi bedensel ve ruhsal saghigin
surdtiriilebilirligi agisindan gereklidir. Ancak viicut
kontrolstiz  olarak

hiicrelerin ~ mutasyonuna  ve

¢ogalmalarma neden  olabilecek baz1i  etkenler
bulunabilmektedir ki bunlar karsinojenik-mutajenik
etkenler olarak degerlendirilmektedirler (Alphan, 2013).
Gidalar agisindan bu etkenler genellikle besinlerin
pisirilmesi esnasinda olugsmakta ve yiiksek 1silarda
besin kayiplari, zararli (toksik) bilesenlerin olusumu
gibi durumlar s6z konusu olabilmektedir (Ayaz, 2008).
Yontem olarak genelde 1zgara, firinlama, sote, kizartma ve
haglama gibi yéntemler uygulamirken, bu yéntemlerden
karsinojenik-mutajenik etkinin en fazla oldugu 1zgarada
pisirme yontemi en saglikli yontem olarak da haglama
yonteminin oldugu belirtilmektedir (Babiir ve Giirbiiz,

2015).

Akrilamidin deney hayvanlar1 tizerinde de norotoksik,
kanserojenik ve genotoksik etkiler gosterdigi aym
zamanda tireme sistemi tizerinde de sorunlara sebep
oldugu yapilan caligmalarda belirtilmistir (Tamer ve
Karaman, 2006). Akrilamidin si¢an sinir dokularmdaki
antioksidatif durum tizerindeki zamana bagh etkilerini
arastirmak amaciyla erkek Wistar farelerine 2, 4, 6 ve
10 hafta boyunca akrilamid (40 mg / kg, haftada 3 kez)
uygulamasi yapilmis tekrarlanmis dozlarda maruziyetin
sinirsel degisimlere neden oldugu bildirilmigtir (Zhu ve
ark., 2008). Diyetle alinan akrilamid miktar1 ve n6rotoksik
etkilerinin degerlendirilmesi adina 90 giin siireyle
giinlik 5 mg/kg viicut aguligi miktarindaki dozun
uygulanmasiyla periferik sinir lezyonlar1 gézlemlenmis,
dozun giinliik 1 mg/kg viicut agirhgina azaltilmas: ile
periferik sinirlerde yalnizca elektron mikroskopu ile
tespit edilebilen bir hasarin olustugu, giinliik dozun 0.2
mg/kg viicut agirhgina dusiirtilmesi ile de hig bir etkinin
gozlemlenmedigi belirtilmistir (EC/SCF 2002). Akrilamid,
Uluslararast Kanser Aragstirma Merkezi (IARC) tarafindan
insanlarda bazi noérotoksik ve kanserojenik etkiler
gostermesi sebebiyle, insan sagligr acisindan Grup 2A’da
olas1 karsinojenik madde olarak listelenmis ve kanserojen
etkiye sahip olabilecegi belirtilmistir (Ozhan, 2008). Bu
grupta yer alan maddelerin kanser yapici 6zellikleri kesin
olmamakla beraber kanserojen etkiye sahip olmalariyla
ilgili gticli kanitlarin varligr s6z konusudur. Deney
hayvanlarimin igme sulart ile uzun stireli akrilamide
maruz kalmalar1 sonucunda c¢oklu timor olusumu
gozlenmis ancak insanlar tizerinde yapilan epidemiyolojik
calismalardan elde edilen sonuglarda kanserojenite
bakimindan yeterli kanit elde edilememesi akrilamidin
bu grupta yer almasinda etkili olmustur (Exon, 2006,
Sweeney ve ark., 2010).

Akrilamidin insan viicuduna girisinin sindirim yoluyla
ve deriden emilim seklinde oldugu, organizmaya giris
yaptiginda ise enzimatik reaksiyonlarla glisidamide
doniistiigii  bildirilmigtir (FAO/WHO, 2002; Aktas,
2008). Yapilan epidemiyolojik ve toksikolojik ¢alismalar
gostermistir ki, diyetle alinan akrilamid ile farkli kanser
tiirleri (yemek borusu, mide, kalin bagirsak ve pankreas
kanserleri) arasinda belirgin bir iliski kaydedilmemistir
(Sayaslan ve ark.,2008). Ancak akrilamidin, insanlarda ve
hayvanlarda nérotoksik etkilerinin oldugu, hayvanlarda
ise genotoksik, karsinojenik ve {ireme sistemi tizerine
toksik etkilerinin bulundugu tespit edilmistir (Shipp ve
ark.,2006). Diinya Saglik Orgiittiniin degerlendirmelerine
gore diyetle alinan akrilamid miktarinin geligsmis tilkelerde
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0,3-0,8 ug/kg/ giin olabilecegi tahmin edilmektedir (FAO/
WHO, 2002). insanlarin hayatlar1 boyunca tiikettikleri
giinliik akrilamid miktarinn, 1 pg/ kg viicutagirhgioldugu
durumlarda kanser riskinin 1000’de 0,70 ile 4,50 arasinda
olacagi tahmin edilmektedir (Ozkaynak, 2006; Kiigiik,
2009). Akrilamidin insanlardaki norotoksik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yiirtitiillen bir g¢alismada derz
maddesiyle ¢alisan isgilerde baslangicta el ve ayaklarda
karincalanma, uyusma seklinde kendini gostermis olup
uzun siireli maruziyetlerde ise agir1 derecede yorgunluk,
ataksi ve periferik néropati seklinde belirtiler gosterdigi
bildirilmistir (Hagmar ve ark.,2001). Isvecli 43404 kadinin
katilmis oldugu ve bilinen en kapsamli ¢alismalardan biri
olarak gosterilen bir ¢alismada diyetle alinan akrilamid
miktar1 ile meme kanseri riski agisindan istatistiksel
olarak anlaml bir iligki tespit edilememistir (Mucci ve
ark.,2005). Akrilamidin tek oral doz uygulamasinin insan
ve hayvanlarin sinir sistemlerinde, erkek sicanlarin ise
tireme sistemleri tizerinde toksik etkilerinin bulundugu
ve bu doz uygulamasinin giinliik olarak gidalardan
alinan akrilamid miktarinin (1-10 pg/ kg/gin) 4-5
katina ya da daha fazlasma denk gelen miktar oldugu
kayitlara gegmistir (FAO/WHO, 2002). Akrilamidin
ylizey sular1 ve yer alti sularinda da bulunabildigi
belirtilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajans: (USEPA)'nin yaptig1 arastirmada sularda
0,5 pg/1 akrilamidin bulundugu bildirilmis ve ayrica bu
degerin tizerindeki degerlerin kontaminasyona sebep
olabilecegi de belirtilmistir (EC,2002). Bu deger Avrupa
Birligi i¢in 0.1pg/L olarak bildirilmistir. Kontamine
sularda ve gidalarda var olan akrilamide maruz kalma
ile ilgili yapilmig olan bir ¢alismada insanlarda uzun
siireli alimlarda belirti olarak, hafif vakalarda bulanti,
bas donmesi, terleme, kol ve bacaklarda uyusukluk
ve karincalanma gibi belirtiler gozlenirken daha agir
vakalarda ise konugmada giigliik, haliisinasyon, kaslarda
zayiflik ve {iriner sistem bozukluklarina rastlandig:
bildirilmistir (Pedreschi ve ark.,2007).

GIDALARDA BULUNAN AKRIiLAMIDIi
AZALTMA YONTEMLERI

Gidalarda pisirme sicakliginin artirilmasi ve stiresinin
uzatilmast gibi durumlarin akrilamid olusumunun
artmasina etki ettigi bilinmekte ve gidalarda akrilamid
miktarmin azaltilmasi konusunda cesitli calismalar
bulunmaktadir (Keramat ve ark.,2011). Antioksidanlarin
etkisinin gidalarda akrilamid olusumununasil etkiledigine

yonelik yiriitiilen bir ¢alismada marine edilmis sigir

etlerine biberiye ve kekik ekstraktlar1 uygulanmig 200°C’
de 10 dk kizartma islemi gergeklestirilmistir. Islem
sonrasinda uygulanan antioksidanlar radikal stipiirticii
aktiviteleri sayesinde oksidasyon reaksiyonlarini
engelleyerek akrilamid olugumunu azaltmis, en yiiksek
akrilamid konsantrasyonlarmin kontrol gruplarinda
oldugu gozlenmigtir (Gholami ve ark.2017). Farkh
katki maddeleri kullanilarak (tuzlar, amino asitler,
antioksidanlar) olgunlagmis siyah zeytinlerin akrilamid
igeriginin tespit edilmesi ve akrilamid olusumunun
potansiyel inhibisyonunu belirlemek adina 30 dakika
121°C’de 1sitilmis alkali ile islenmis zeytin suyuna
dayali bir model sistemin uygulandig1 calismada en
etkili inhibitérler sodyum bisiilfit, 1-sistein ve l-arginin
bulunmustur. Ozellikle sodyum bisiilfitin zeytinlerde
akrilamid seviyesi tizerinde en yiiksek etki gosterdigi
ve duyusal kalite {iizerinde olumsuz bir etkisinin
olmadigr saptanmigtir. Bu bilegiklerin yan1 sira diger
kiikiirt iceren bilegikler (N-asetil-l-sistein, indirgenmis
glutatyon, metiyonin) ve bazi dogal iiriinlerin (cay,
kekik, biberiye, sarimsak) hem akrilamid igerigi hem
de duyusal kalite tizerindeki etkileri degerlendirilmis
olup Arginin ve beyazlatilmis sarimsak uygulamasinin
umut verici sonuglar verdigi de bildirilmistir. L-sistein,
N-asetil-1-sistein  veya indirgenmis glutatyon gibi
bilesikler, akrilamidi azaltmada sodyum bisiilfit
kadar etki gostermis, ancak zeytinlerde duyusal kalite
yoniinden olumsuz etkileri gozlenmis ve hog olmayan
kot tatlar olusturduklart da bildirilmigtir (Casado ve
ark.,2010). Yapilan bir ¢alismada, bambu yapraklarinin
antioksidanimin (AOB) 1s1l igslem sirasinda akrilamidin
indirgenmesi {izerindeki etkinligini gostermek ve patates
bazl tiriinlerde uygulanan AOB'nin optimal seviyesini
tespit etmek amaciyla patates cipsi ve patates kizartmasi
ornekleri AOB

daldirilmis ve kizartma isleme parametreleri optimize

soliisyonunun  farkli igeriklerine
edilmistir. Akrilamid igerigi, sivi kromatografi ve tandem
kiitle spektrometresi (LC-MS / MS) ile belirlenmis
olup AOB ekleme oran sirasiyla % 0.1 ve % 0.01 (a/a)
oldugunda patates cipsi ve patates kizartmalarndaki
akrilamidin yaklasik %74.1 ve % 76.1 oraninda azaldig:
kaydedilmistir. Bu uygulama ile AOB'nin patates
bazli gidalardaki akrilamid olusumunu 6nemli 6lgiide
azaltabilecegini, orijinal gevrekligini ve lezzetini
koruyabilecegini gostermistir. Ayrica gesitli gidalardaki
akrilamidin dogal antioksidanlarla azaltilmasina 6nctii bir
katki olarak kabul edilebilecegi de belirtilmistir (Zhang
ve ark.,2007).
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Gidalarda

(Amarantus hypochondriacus) etkisini belirlemek adina

akrilamid olusumu tizerine amarantin
amarant unu ve amarant protein izolatimin hem bir
glikoz/asparajin model sistemine hem de gercek
gidalara (kurabiyeler, kizarmus tortilla cipsleri ve pismis
tortilla cipsleri) eklenmesinin sonuglar1 bir c¢alisgmada
degerlendirilmis olup amarant unu uygulamasinin model
sistemde de, gidalarda da akrilamid miktarini azaltmadig:
gozlenmistir. Ancak amarant protein izolat1 ilavesi ile,
akrilamid icerigini model sistemde %35-40, kurabiyelerde
% 89, kizarmis tortilla cipslerinde %51 ve firinlanmis
tortilla cipslerinde %62 oraninda azalttigr belirtilmistir.
Yapilan bu ¢alisma ile amarant proteininin kullaniminin
hem akrilamid olusumunu hafifletmek hem de gidalarin
besleyici 6zelliklerini iyilestirmek adina 1s1k tutacak bir
yol olabilecegi kanaatine varilmigtir (Salazar ve ark.,2012).
Amin bakimindan zengin aminoasitleri igermek
akrilamidin azalmast yoniinde etki gosterdiginden
dolay1 sisteme ilave edilen yeni aminoasit ortamda
var olan asparajin ile rekabete girmekte veya eklenen
amino asidin ntikleofilik grubu akrilamid ile reaksiyon
olusturmaktadir. Bu sekilde gozlenen her iki durumunda
da akrilamid konsantrasyonunu azaltica yoénde etki
gosterdigi aciklanmigtir (Salazar ve ark.,2012; Rannou ve
ark.,2016).

Diinyada yogun olarak tiiketilen gidalarin pek cogunun
akrilamid diizeyleri belirlenmis durumdadir. Ultra
islenmis gidalar (seker gesitleri, yag, un ve nigasta gibi
gidalarin  islenmesiyle olusan formiilasyonlar) diye
nitelendirilen ve tiiketime hazir sunulan gidalarin
son donemlerde tiiketiciler tarafindan yogun olarak
tercih edildigi de belirtilmektedir. Lezzetli, gekici,
kolay ulasilabilir ve ucuz olmalar1 sebebiyle de bu tip
ultra iglenmis gidalarin her gegen giin tiiketimleri artig
gostermektedir Bu tip gidalar az miktarda ve seyrek olarak
tiiketildiklerinde zararsiz olabilmelerine ragmen fazlaca
ve sik tiiketildiklerinde uygulanan teknolojiler sebebiyle
saglik tizerinde olumsuz etkilerde bulunabilmektedirler.
(Monteiro ve ark., 2011;Steele ve ark.2016). En fazla
tercih edilen atigtirmaliklardan olan yiiksek yag oranina
sahip olan patates cipsinin yag oranini azaltmaya
yonelik aragtirmalar yapilmakta ve bu yoénde yagsiz
qitir patates atistirmaliklar: elde etmek adina haglama
ve mikrodalga multiflash vakumlu kurutma yontemi
birlestirilip tiretimleri gerceklestirilmektedir. Bu sayede
elde edilen iirtintin hem yagsiz ve ¢itir bir yapiya hem de
altin sarisi renge sahip oldugu da yani albesinin arttif
da belirtilmigtir (Barreto ve ark., 2019). Karbonhidrat

yontinden zengin gidalardaki akrilamid ytizdesini
azaltmak adima patateslere kizartma isleminden once
biberiye, sitrik asit, sofra tuzu ve ti¢ katki maddesinin bir
kombinasyonu uygulanmistir. Elde edilen sonuglara goére
sirastyla biberiye (C1) uygulamasinda (% 0.1, 0.2 ve 0.3),
(31, 50 ve 7 mg/kg), sitrik asit (C2) uygulamasinda (%0.5,
1.5, 2), (43.66, 35.28 ve 38.55 mg / kg), sofra tuzu (C3)
uygulamasinda patates dilimlerindeki akrilamid oran: (%
1.5, 2, 2.5), (60.44 ve 33 mg/kg) bulunmustur. Kizarmis
patateslerde tat ve koku 6zellikleri bakimindan duyusal
bir degerlendirme icgin katki maddeleri ile muamele
edilmis, (C4) uygulamas: diger uygulamalara gore agtk
bir iistiinliik géstermistir. (C4) uygulamasinda sinerjistik
etki ile patates dilimleri + biberiye + sitrik asit + sofra tuzu
akrilamid orani1(% 0.2,1.5,2) ve (0.32,2.5) bulunmus ve (C4)
uygulamasinin, diger uygulamalara gore net bir tisttinliik
gosterdigi belirtilmistir. Bununla beraber diistik akrilamid
ytizdesi nedeniyle C2 etkisiz olarak kabul edilmistir. Bu
¢alisma ile patatesler kizartilmadan 6nce belli oranlarda
biberiye, sitrik asit ve sofra tuzu uygulamasi ile akrilamid
olusumunun azaldig1 kaydedilmistir (Al-Anbari ve
ark.,2019). Patates cipslerinde akrilamid olusumunun
azalmasimni saglamak amaciyla yenilik¢i 6n islemler
uygulayarak yiirtitiilen bir ¢alismada ¢ig patates dilimleri
5 ve 15 dakika stireyle suya daldirma (Aureobasidium
pullulans 1L maya su siuspansiyonuna daldirma) ve
on islemlerin olasi bir sinerjik etkisini arastirmak igin
darbeli elektrik alanlarindan (PEF) sonra suya veya
maya suyu silispansiyonuna daldirma gibi islemlere tabi
tutulmus ve ¢ig patates ornekleri AA onctileri igin ve
kizartmadan sonra, HPLC-MS/MS kullanilarak AA icin
analiz edilmigstir. Calismanin sonucunda gortilmdistiir ki
uygulama olarak maya aktivitesi, patates cipslerindeki
akrilamid iceriginin azalmasin1 tegvik etmis fakat en etkili
uygulama olarak PEF uygulamasinin oldugu goézlenmistir
( Schoutena ve ark., 2020).

SONUC VE ONERILER

Gidalarda akrilamid olusumunu tiimiiyle ortadan
kaldirmak miimkiin olamayacag: igin uygulanacak
bazi yontemlerle maruz kalinan miktar azaltilabilir.
Gidalarin pisirilmesinde kullanilan yo6ntemler, pisirme
sicakligl, pisirme stiresi olusabilecek karsinojenik-
mutajenik bilesiklerin olusumunda etkili oldugundan
dolay1 uygulanan yoéntemde yapilacak degisiklikle stire
kisaltilabilir veya sicaklik distirtilebilir, bu sayede de
zararli bilesiklerin olusmasinin 6ntine gegilebilir. Gidalar

genellikle kizartma, kavurma, firinlama ve 1zgara gibi
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yontemlerle pisirilmektedir bunlarin yerine haglama
yontemi tercih edildiginde akrilamid miktariin gok
diisitk oranda oldugu bilinmektedir. Karbonhidrat¢a
zengin olan gidalarda 1s1l islem sonrasinda akrilamid
seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu distintliirse bu
tip gidalarin tiiketimine dikkat edilmelidir. Ayrica
beslenmemizde 6nemli bir yeri olan et ve et tirtinlerinin
akrilamid alimima  katkilarmin  6nemli  Glgtide
oldugu da unutulmamalidir ve ¢ok yiiksek 1sil islem
uygulamasindan kagmnilmalidir. Gidalara uygulanacak
1isil iglemin standardize edilmesi hem insan saglig
agisindan daha giivenilir hale getirecek ve hem de iiretim
yontemlerini de sekillendirerek belli bir standartlarin
olusumuna katki saglayacaktir. Islenecek olan gida
hammaddelerinde asparajin  igeriginin azaltilmasi
ve daha disiik akrilamid igerigine sahip iiriinlerin
tretilmesi adina yontemler gelistirilebilir. Gidalarda
bulunan akrilamidin seviyesinin belirlenebilmesi adina
guvenilirligi ytiksek ve diistik maliyetli etkin metodlar
geligtirilebilir ve temel bilgi niteligine sahip veriler
gelistirilip toplum goziinde de konu ile ilgili farkindalik
yaratilabilir. Akrilamid ile saglik arasindaki iliskinin
daha net bir bigimde anlagilabilmesi adina kapsaml

caligmalara yer verilmelidir.
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