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OZET

Akrilamid monomer yapisinda olup basta poliakrilamid iretimi olmak tizere farkli endistri
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ile 6zellikle 1s1l iglem gormiis
gidalarda; tirtinlin bilesimi, ortamin pH's1, uygulanan iglemin sicaklik ve siiresi gibi faktorlere bagli olarak
farkli oranlarda akrilamid bulundugu belirlenmistir. Akrilamidin saglik iizerinde olumsuz etkilerinin
oldugunun tespit edilmesiyle bu konu tizerine yapilan arastirmalarin sayisinda 6nemli artiglar olmustur. Bu
calismada, gidalarda akrilamid olusum mekanizmasi, gidalarin akrilamid icerikleri ve bu bilesenin insan
sagligiiizerine etkileri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Gida, Beslenme, Saglik

Acrylamide Formation Mechanism in Foods and Its Effects on Human Health

ABSTRACT

Acrylamide is a monomer widely used in synthesis of polyacrylamide and also for various industrial
applications. In recent years, investigation results showed that especially heated foods contain acrylamide
in varying amounts with the food composition, pH, cooking temperature and time etc. The determined
effects of acrylamide on health, increased the research numbers on this topic. In this study, formation
mechanism of acrylamide in foods, acrylamide contents of foods and effects of this compound on human
health are described.
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1.GIRIS olumsuz etkilerinden dolay1 gidalarda
olusumu istenmeyen maddelerden biri de
Son yillarda insanlarin beslenme akrilamiddir.

aligkanliklar1 ile sagliklar1 arasindaki Akrilamid (molekil agiligir 71.09)
iligki tizerine yapilan calismalarin 2-propenamid, etilen karboksiamid,
sayisinda Onemli artiglar olmustur. akrilik amid, vinil amid gibi isimlerle

Gidalarin  hazirlanma sekillerine gore bilinen poliakrilamid sentezinde
iirlinde bir¢ok reaksiyon gerceklesmekte kullanilan beyaz kristal formunda bir
ve sonucunda yeni bilesikler ortaya monomer olup suda, alkolde, dietil eter ve
cikmaktadir. Bu bilesiklerin bir kismi asetonda c¢oziinmektedir. Akrilamidin
irlinde istenirken (baz1 aroma bilesikleri), erime ve kaynama noktasi sirasiyla
bir kisim bilesiklerin ise {iriiniin 87.5°C ve 125°C'dir. Kat1 formadaki
tiketimini olumsuz yonde etkilemeleri akrilamid oda sicakliginda stabil iken, UV
(kotii aroma) veya saglik tizerindeki 151ga maruz kaldiginda ve kaynama
olumsuz etkilerinden dolay1 noktasinda kolaylikla polimerize
istenmemektedir. Saglik iizerine olmaktadir (Anon., 2004a).
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Poliakrilamidin igme sularinin
temizlenmesinde (Sharp, 2003, LoPachin
ve Canady, 2004), endiistriyel atik sularin
aritilmasinda, kuyu ve igme suyu depolari
ve kanalizasyon hatlarinin yapiminda
(Ruden, 2004), plastik iiretiminde (Shaw
ve Thomson, 2003), jel elektroforezinde
(Barber ve ark., 2001a), kagit iiretiminde,
boya sanayinde, kozmetik endiistrisinde
ve madencilik gibi bir ¢ok alanda
kullanildigr bildirilmektedir (WHO,
2002, Konings ve ark., 2003, Vattem ve
Shetty, 2003, Anon., 2004b).

Akrilamidin bu gibi alanlarda
kullanilmast yaninda, 1s1l islem gormiis
gidalarda da bulundugu 2002 yilinda
Isve¢ Gida Yonetimi tarafindan rapor
edilmistir.

2.GIDALARDA AKRIiLAMID
OLUSUMU

2002 yilinda Isvegli arastiricilar tarafindan
yapilan arastirmada kizartilmis ve
firmlanmis nisastali gidalarda akrilamid
bulundugu tespit edilmistir (Anon., 2002).
Bundan sonra yapilan ¢aligmalar da bu
caligmay1 dogrulamaktadir (Konings ve
ark., 2003, Svensson ve ark., 2003). Basit
bir yapist olan akrilamidin gidalarda,
karbonhidratlar, proteinler, amino asitler,
lipidler veya diger gida bilesenleri arasinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda
olusabilecegi belirtilmektedir. Gidalarin
hazirlanis metotlari, bilesimleri, ortam
sicaklig1 ve pH'st gibi faktorlerin {irliniin
akrilamid igerigi miktarinda belirleyici
oldugu bildirilmektedir. Ozellikle son
yillarda gidalarin akrilamid icerikleri ve bu
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bilesigin saglik iizerine olan etkileri
konusunda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir.
Son yillarda 6zellikle su, biyolojik sivi ve
baz1 gidalardaki akrilamid miktarinin
g/kg diizeyinde tespit edebilen duyarls,
hizli, uygulamasi kolay ve giivenilir sonug
veren analiz metodu gelistirme
caligmalarina hiz verilmistir. Bu amagcla
HPLC-MS, HPLC-MS-MS, HPLC-DAD
ve GC-MS gibi giivenilir sonu¢ veren
hassas cihazlardan yararlanilmistir
(Barber ve ark., 2001b, Ahn ve ark., 2002,
Konings ve ark., 2003, Svensson ve ark.,
2003, Riediker ve Stadler, 2003, Vattem
ve Shetty, 2003).

Bu c¢alismada, akrilamidin kimyasal
ozellikleri, kullanim alanlari, gidalarda
olusum mekanizmasi, bazi gidalarin
akrilamid icerikleri ve bu bilesenin insan
saghigl Uzerine etkileri hakkinda bilgi
verilmistir.

Gidalarda akrilamidin, lipid,
karbonhidrat veya serbest amino asitlerin
degradasyonu sonucu olusan akrolein
veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik ve
sitrik asit gibi organik asitlerden su veya
karboksil grubu kaybedilmesiyle ve
amino asitlerden dogrudan olusum
mekanizmasiyla ortaya ¢ikabilecegi
belirtilmektedir (Anon., 2002). Yaygin
olan goriis ise, gidalarda akrilamidin bir
amino asit olan asparagin ile basit
(indirgen) sekerlerin reaksiyonu sonucu
olustugu seklindedir (LoPachin ve
Canady, 2004). Zyzdak (2003)"1n
bildirdigine gore gidanin serbest
asparagin icerigi ile iriinde olusan
akrilamid icerigi arasinda dogrusal bir
iligki vardir. Isil islem gormiis patates
iiriinlerinde yiiksek oranda akrilamidin
bulunmasi, patateste bulunan amino
asitlerin yaklasik %350'sinin serbest
formda olmasi ve bunun da %50'sini
asparaginin olusturmasindan ileri geldigi
bildirilmektedir.



Vattem ve Shetty (2003), nisastali gidalarda
1s1l iglem yoluyla akrilamidin olusum
mekanizmasmi agiklamislardir (Sekil 1).
Kompleks nisasta iceren gidalarda
uygulanan yiiksek sicaklikla birlikte
oncelikle serbest nisasta aciga ¢ikmakta ve
1s1l iglemle birlikte indirgen bir seker olan
glukoza kadar pargalanmaktadir. Glukoz
bir seri enolizasyon ve enomerizasyon
reaksiyonlarma ugrayarak ara iiriin olan
2,4-deoksi sekerlere parcalanmakta yada
serbest amino asitlerle ayni sekerlerin
olusturdugu Maillard reaksiyonuna
girmektedir. 2,4-deoksi sekerler keto-
enolizasyonla 2,5-deoksi diluloza
doniismektedir. Stabil yapida olmayan bu
seker asetaldehit ve formaldehite
parcalanmaktadir. Olusan asetaldehit ve
formaldehitin kondensasyonu ile alkoksid
olugmakta, bu bilesigin su kaybetmesi ile 2-
propenal olusmaktadir. Iki adet 2-
propenalin Cannizaro reaksiyonuna
ugramasiyla olusan akrilik asit ve
propenol'den akrilik asite bir amonyum
bazinin baglanmas1 sonucu akrilamid
olusumu gozlenmektedir (Vattem ve
Shetty, 2003).

Gidalara uygulanan 1s1l islemin sicaklik
derecesi, uygulama siiresi ve pH degeri
olusan akrilamid miktarinda belirleyici
olan parametrelerin basinda gelmektedir
(Brown, 2003).  Ozellikle 120°C'nin
tizerindeki sicakliklarda akrilamid
olusumunun hizlandig1 ve islem siiresi
uzadik¢a gidalarin akrilamid igeriginde
artis oldugu bildirilmektedir (Anon.,
2004b).

Sharp (2003) karbonhidrat icerigi
zengin gidalara 120°C'den yiiksek
sicakliklarin uygulanmasi ile {iriinde
akrilamid igeriginin 1 mg/kg degerinin
iizerine ¢ikacagint bildirmektedir.
Gidalarin akrilamid igerigi ile sicaklik
arasindaki iliski Sekil 2'de
gosterilmistir. Sekilden de gorildigi
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iizere, akrilamid olusumu o0zellikle
110°C'nin iizerindeki sicakliklarda
artmaktadir. Gidalarda olusan akrilamid
miktar1 sicaklik kontrolii ile azaltilabilir.
Akrilamid olusumu iizerine pH'nin etkisi
de Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 3'te goriildiigii gibi pH 2'nin
altinda 150°C sicaklik uygulamasinda
iirlinde akrilamid olusumu oldukga diisiik
diizeyde iken uygulanan islem sicakligina
bagli olarak ortalama pH'nin 4 ile 5 oldugu
noktalarda akrilamid olusumu maksimum
diizeye ulasmaktadir. Bu noktadan sonra
yine olusan akrilamid miktarinda bir
azalma gortilmektedir.

3. GIDALARIN AKRILAMID
ICERIKLERI

Akrilamidin insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin tespit
edilmesinden sonra giinliik diyette yer
alan gidalarin akrilamid igeriklerinin
tespit yontemleri ve miktarlar1 {lizerine
yapilan calismalarin sayisinda artis
gOrlilmiistiir.

Yapilan c¢aligsmalarda kizartma,
firinlama (Endreich ve Freidman, 2004),
1zgara gibi yontemlerle pisirilen gidalarda
uygulanan islem siiresi ve sicakliina
bagli olarak akrilamidin olustugu tespit
edilmistir. Akrilamid patates cipsi ve
kizartmasi, ekmek, biskiivi, kraker ve
kahvaltilik tahillar gibi gidalarda
bulunurken; kaynatma yoOntemi ile
hazirlanmis gidalarda kullanilan analiz
metotlar1 ile tespit edilememistir
(Konings ve ark., 2003). Baz1 gidalarin
akrilamid igerikleri Cizelge 1'de
verilmistir. Ozellikle kizartilmis patates
tiriinlerinde akrilamid igeriginin yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Gidanin Akrilamid igerigi Ile pH
Arasindaki Iliski (Brown, 2003).

Bu durum Zyzdak (2003)'mn bildirdigine
gore patatesin asparagin iceriginin yiiksek
olmasindan ileri gelmektedir. Akrilamid
olusumunda asparagin ve indirgen
sekerlere ihtiya¢ vardir (Brown, 2003).
Degerler arasindaki bu degisimlerin
hammadde ve uygulanan hazirlama
yontemlerindeki farkliliklardan ileri
gelebilecegi diistiniilmektedir.

Akrilamid olusumunda sicaklik ve
stirenin etkili olmasindan dolay:
uygulanan islem metodunda yapilacak
yenilikle siiresinin kisaltilmas1t ya da
sicakligin disiiriilmesi ile {riiniin
akrilamid icerigi azaltilabilir. Ancak
yetersiz 1s1l islem uygulamalarinin
gidanin mikrobiyal giivenligi agisindan
onemi dikkate alinarak uygun normlarinin
secilmesi Onem arzetmektedir. Ayrica
islenecek gida hammaddesinde asparagin
iceriginin azaltilmas1 ve daha diisiik
akrilamid icerigine sahip {rilinlerin
iretilmesine yonelik calismalarin
yapilmasina ihtiyag vardir.

4. INSAN SAGLIGI UZERINE
ETKILERI

Akrilamidin gidalardaki miktarlar
ve olusum mekanizmalar1 iizerine
yapilan arastirmalarin oldukg¢a yeni
olmasit bu bilesigin insan sagligi
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tizerindeki etkileri konusunda yapilan
caligmalarin lizerinde yogunlagmistir.
Akrilamidin solunum yoluyla
emiliminin olduk¢a ytiksek oldugu, ayrica
oral yolla i¢gme sularinda bulunan
akrilamidin %50-75 oraninda viicutta
emildigi bildirilmektedir (Konings ve
ark., 2003). Barber ve ark. (2001a)
tarafindan yapilan ¢aligmada siganlara 34
gilin boyunca igme sular ile birlikte oral
yolla 20mM ve 50mM'lik dozlarda
akrilamid uygulamas1 yapilmistir. Yapilan
uygulamalardan sonra doku ve plazmada
yapilan Olg¢iimler akrilamidin hizla
emildigini gostermektedir. Gida yoluyla
alinan akrilamidin ise bilinyede hangi
oranda tutuldugu bilinmemekle birlikte
belli oranda viicutta tutuldugu
varsayilmaktadir (Konings ve ark., 2003).
Avrupa Birligi'nde i¢me sularinda
akrilamid miktar1 0.1 mg/litre olarak
siirlandirilmistir (Kapp, 2002). Liitzow
(2003), 1985 yilinda WHO tarafindan
calisma odasi havasinda bulunabilecek
maksimum akrilamid miktarmni 0.1 mg/m’
olarak onerildigini bildirmektedir.
Akrilamidin memelilerde kanserojen
yada mutajenik etkiye sahip olabilecegi,
kanserojen oldugu bilinen vinilkloritin
yapisina benzemesinden dolay: ilk defa
1976 yilinda ortaya atilmistir. Ruden
(2004)'in bildirdigine gore Johnson ve
ark. (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada
akrilamidin 0.5 mg/kg/giin dozunun



sicanlarda kanserojen etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Calismada
uygulanan bu dozun (0.5 mg/kg/giin)
siganlarda tiroid, bobrek {istii bezi ve

Thomson (2003) gore siganlarda
akrilamid i¢in belirlenen NOAEL (Deney
Hayvanlarinda gozlenebilen hicbir yan
etki gostermeyen doz) degerinin 0.1

testislerinde timor olusumuna neden mg/kg vicut agirligi oldugunu

oldugu tespit edilmistir. Shaw ve belirtmektedir.

Cizelge 1. Baz1 Gidalarin Akrilamid Igerikleri (ug/kg)

Gida Svensson ve Konings ve FAO/WHO,
ark., 2003 ark., 2003 2002

Ekmek <30-160 <30 <30-162
Kizartilmig ekmek <30-1900 <30-430 <30-3200
Patates cipsi' 330-2300 310-2800 170-2287
Fransiz tipi kizartilmis patates” 300-1100 - <50-3500
Firinlama ile kizartilmig patates 34-688 <60-410 -
Dondurulmus kroket (patates) - 80-105 -
Zencefilli kek - 260-1410 -
Kaynatilmis patates <30 - -
Kahvaltilik tahillar <30-1400 <30 <30-1356
Patlamis misir 365-715 <30-300 34-416
Kurabiye/Biskiivi <30-640 150-400 -
Yumusak tip biskiivi <30 - -
Makarna <30 <30 -
Derin Yagda Kizartilmig Balik 39 <30 30-39
Kirmizi et 64 <30 -
Tavuk 39 <30 39-64
Hamburger - <30 -
Cikolata - <30 <50-100

: Cok ince dograndiktan sonra gevrek bir yap1 elde edilene kadar kizartilmis olan {iriin

2: Kalin dograndiktan sonra kizartilmis olan iiriin

Uluslararast Kanser Arastirma Kurumu
(IARC) 1994 yilinda akrilamidi insanlar
icin muhtemel kanserojen oldugu
bildirilen 2A grubu maddeler simnifina
dahil etmistir (Ruden, 2004).

Akrilamid insanlar ve deney hayvanlari
izerinde 2,3-epoksipropanamide
(glisidamid) doniistiigii ve bu bilesigin de
norotoksik etkiye sahip oldugu
bildirilmektedir (Barber ve ark., 2001b,
Sickles ve ark., 2002). Deney hayvanlarinda
timor olusumunu hizlandirmast nedeniyle
insanlar Ttizerinde de kanserojen etkili
olabilecegi diisintilmektedir
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(Zetterberg, 2003, Endreich ve Freidman,
2004, Ruden, 2004). Akrilamidin
potansiyel mutajen oldugu, sinirlerde
hasar (Ko ve ark., 2002, Lopachin ve ark.,
2002, Sabri ve Spencer, 2002), agirlik
kayb1, insanlar ve laboratuvar hayvanlari
iizerinde iskeletsel kas yorgunlugu ve
ataksiye (istemsiz kas hareketi) neden
oldugu bildirilmektedir. Brent ve Stanley
(2003) fare, sican, domuz ve tavsanlarda
akrilamidin letal dozunun (LD,,)) 107-203
mg/kg viicut agirligi degerleri arasinda
degistigini belirtmislerdir.



Insanlarda akut zehirlenme dozunun 375
mg/kg viicut agirligi oldugu ve bu dozun
karacigerde olumsuzluklar ile perfirik
ndropati (omurilik sinirlerinde goriilen
fonksiyon bozuklugu) gibi etkilere neden
oldugu bildirilmektedir (Brent ve Stanley,
2003, Sharp, 2003).

5.SONUC

Insan saglig1 ile beslenme arasindaki direk
iliskiden dolay1 giinliik diyette yer alan
gidalarin tiiketiminde secici davranmak
gerekmektedir. Gida isleme teknikleri ile
baglantili olarak olusan bazi bilesenler
saglik iizerinde olumsuz etki yapmakta ve
bunlar i¢in yasal limitler belirlenmektedir.
Son yillarda yapilan aragtirmalarla saglik
tizerinde olumsuz etkileri oldugu
belirlenen bilesenlerden birinin de
akrilamid oldugu tespit edilmistir. Yapilan
arastirmalarda, oOzellikle 1s1l islem
uygulanmig ve asparagin amino asit
icerigi ile son iirlinde olusan akrilamid
icerigi arasinda dogrusal bir iligki oldugu
ortaya konmustur. Islenmis gidalarn
akrilamid igeriginin onlarin hazirlanma
yontemleri ile yakindan iliskili oldugu
yapilan arastirmalarla ortaya konmustur.
Akrilamid bilesiginin saghk tizerindeki
olumsuz etkileri, haslama yolu ile
hazirlanan gidalarin bu bilesigi oldukca
diisik oranda icermesi nedeniyle
kizartma, firinlama ve 1zgara gibi
yontemlerle pisirilen gidalara tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica kizartma, kavurma gibi yontemler
kullanilarak hazirlanan gidalarda yiiksek
sicaklik uzun siire uygulamalarindan
kagmilmas: gerekmektedir. Ozellikle
toplu tiiketim aligkanliklar1 da dikkate
alinarak iilkemizde yaygin olarak
tiiketilen gidalarin akrilamid igeriklerinin
belirlenmesine yonelik arastirmalarin
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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