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Ozet

Isveg'li bilim adamlarinin 2002 yilinda 1s1l isleme maruz kalan patates kizartmasi, ekmek, biskiivi gibi
nigastali gidalarda potansiyel bir karsinojen olan akrilamid bulgusuna rastladiklarini agiklamasi, gida
endiistrisinde buiyiik bir endiseye sebep olmustur. Akabinde, uzmanlar gidalarda akrilamid olusumunu
azaltmaya yonelik arastirmalara yogunlagsmaya baslamislardir. Pisirilen gidalardaki akrilamid olusumunu
azaltmak icin cesitli stratejiler olsa da uygulanan yontemlerin ¢cogu Maillard reaksiyonlarinin azaltilmasini veya
engellenmesini hedeflemektedir. Bu tiir calismalarda, gidalardaki akrilamid seviyesi azaltilirken tirtintin lezzet
ve gorinim ozelliklerini korumak ve yeni riskler olusturmamak 6nemlidir. Bu derlemede, akrilamidin
toksisitesi, akrilamid olusumunu azaltma stratejileri ve akrilamid analiz yontemleri hakkinda bilgiler verilecek
ve ardindan gidalarda akrilamid seviyesini azaltmak i¢in yapilmis giincel ¢alismalarin sonuglarina
deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Toksisite, Azaltma Stratejileri, Analiz Y 6ntemleri

Abstract

In 2002, Swedish scientists have announced that they find a potentially carcinogenic compound called
acrylamide in heat-treated starchy foods such as french fries, bread, biscuits, which has caused great concern for
the food industry. Subsequently, experts have begun to intensify research for reducing acrylamide formation in
foods. Although there are various strategies to lower acrylamide formation in cooked foods, most of them aim to
reduce or prevent Maillard reactions. In such studies, it is important to preserve the flavor and appearance of the
food and not create new risks while reducing the level of acrylamide. In this review, information about
acrylamide toxicity, mitigation strategies to lower acrylamide formation and acrylamide analysis methods will
be given and then the results of current studies to reduce acrylamide level in foods will be mentioned.

Key Words: Acrylamide, Toxicity, Mitigation Strategies, Analysis Methods

1. Giris

Yiizyillardir gidalarin duyusal ve besleyici 6zelliklerini iyilestirmek veya korumak i¢in tiikketimden
once gidalara 1s1l islem uygulanmaktadir. Yapilan calismalar 1sil iglemlerin olumlu etkilerinin yani sira
akrilamid, 5-hidroksimetil furfural (HMF) ya da heterosiklik aminler gibi toksik bilesiklerin olusumuna da
neden oldugunu gostermistir (Luning ve Sanny 2016). Bu bilesiklerden biri olan akrilamidin zararh etkileri ilk
olarak 1997 yilinda Hallandsas tlineli yapiminda kaza ile sulara akrilamid karigmasiyla ortaya ¢ikmistir.
Bolgedeki sudan i¢en ineklerin diizgiin ayakta duramamasi, normalin tizerindeki miktarlarda balik 6liimlerinin
gozlemlenmesi ve tiinel iscilerinin el ve ayaklarindaki uyusmalardan sikayet etmeleri uzmanlari akrilamid ile
ilgili aragtirmalar yapmaya yénlendirmistir (Park ve Penning 2009, Térnqvist ve ark. 2000). Incelemeler
sonucunda, icme suyuyla ya da mesleki olarak akrilamide maruz kalmayan insanlarin kaninda bile yiiksek
seviyelerde akrilamid tespit edilmesi stipheleri beslenme bigimlerine ¢evirmistir (Bergmark 1997). 24 Nisan
2002°de, isve¢ Ulusal Gida Kurumu ve Stockholm Universitesi 120°C'nin {izerindeki sicakliklarda 1s1] islem
goren gidalarda yiiksek seviyelerde akrilamid bulgusuna rastladiklarimi diinya kamuoyuna duyurmuslardir
(Arusoglu2015).

Hamur isleri, patates kizartmasi, patates cipsi, biskiivi, kahve ve kahvaltilik tahil {irtinleri gibi yaygin
olarak tiiketilen gidalarda akrilamid kimyasalina rastlanmasi bilimsel camiada ciddi bir endiseye sebep olmus ve
bu maddenin gida yoluyla alim miktarin1 ve saglik tizerine potansiyel etkilerini degerlendirmek amaciyla
kapsamli ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir (Luning ve Sanny 2016, Tareke ve ark. 2002). Diyetle alman
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akrilamid miktar1 cesitli ulusal gida giivenligi ajanslar tarafindan 0,3-0,8 pg/kg viicut agirligi/giin olarak
hesaplanirken, cocuklarda ise bu alimin yetiskinlere gore 1,5 kat daha fazla olabilecegi iddia edilmistir (Dybing
veark. 2005, Hogervorst 2009).

Akrilamidin mevcut yasal limiti olmasa bile gidalardaki seviyesi Avrupa'da yetkililer tarafindan kontrol
edilmektedir ve gelecekte akrilamid i¢in maksimum limitlerin belirlenmesi muhtemeldir. Uretici firmalardan
trtiinlerindeki akrilamid miktarinin diistirtilmesi istense de Avrupa Gida Giivenligi Kurumu (EFSA)'nun 2007-
2010 y1llar1 arasinda yaptig1 piyasa taramasinda sadece birkag¢ gida kategorisinde akrilamid seviyesinin zamanla
azaldig1 goriilmistiir. Bazi1 besin gruplarinda (kahve, kahve yerine gecen maddeler ve krakerler) ise akrilamid
konsantrasyonunun arttig1 saptanmistir (Anonim 2012). Yani, akrilamid azaltimi i¢in yapilan aktivitelerin
istenen verimlilige ulagsmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan c¢alismalarla akrilamidin norotoksik etkileri insanlarda ve hayvanlarda, genotoksik,
karsinojenik ve tireme sistemi {izerine toksik etkileri ise hayvanlarda gézlemlenmistir (Shipp ve ark. 2006).
Akrilamidin kanser yapma potansiyelinin bir¢ok bilinen gida kanserojeninden daha diisiik oldugu ancak bu
kimyasalin gidalarda diger toksik maddelere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir
(Hogervorst 2009). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), akrilamid kimyasalinin insanlarin sinir ve
treme sistemini etkileyebilmesi i¢in gidalarla giinliik ortalama alimindan en az 500 kat daha fazla alinmasi
gerektigini agiklamistir. Bu durum, gidalarda bulunan akrilamid seviyesinin giivenli oldugunu gosterse dahi
deney hayvanlarn tizerinde yapilan ¢alismalarda akrilamidin kanserojen etkilerinin goriilmesi insanlarda da
kansere neden olabilecegi endisesini olusturmustur (Anonim 2002). Akrilamidin insanlardaki kanser
olusumuyla iligkisi heniiz kanitlanmasa da, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) akrilamidi ‘insanlar
i¢in potansiyel kanserojen maddeler (Grup 2A)’ sinifina almistir (Soares ve ark. 2015). 2002 yilindan bu yana
gidalardaki akrilamid seviyesi, bilim adamlar1 ve sanayi is birligiyle azaltilmaya calisilmaktadir. Akrilamid
olusturabilecek Oncii maddeleri diisiik miktarlarda i¢eren hammaddelerin kullanilmasi, {iretim sartlarinin
degistirilmesi ve iiretim sonrasi liriine baz1 miidahalelerin yapilmasi 3 temel akrilamid azaltma stratejisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Xu ve ark. 2016).

Bu derlemede akrilamidin toksisitesine, akrilamid olusumunu azaltmak icin kullanilan temel
stratejilere, akrilamid analiz yontemlerine ve ¢esitli gida {irlinlerinde akrilamid seviyesini azaltmak i¢in yapilan
giincel calismalara yer verilecektir.

2. Akrilamid Toksisitesi

Gida kaynakli ve gida kaynakli olmayan yollardan viicuda alinan akrilamidin saglik tizerine etkileri
toksikolojik ve karsinojenik olarak ayrilmaktadir (Arisseto ve Vicente 2015, Karag6z 2009). Bir konjuge vinil
bilesigi olan akrilamid biyolojik materyallere kars1 reaktiftir ve yapisindaki ¢ift bagdan dolay1 amino (-NH,) ve
stilthidril (-SH) gruplariyla bag kurmaya yatkinlik géstermektedir. Iinsanlarda viicuda alinan akrilamid sindirim
sistemi boyunca yeterli diizeyde rediikte glutatyon (GSH) bulunuyorsa akrilamid-glutatyon formuna
donustiiriilerek etkisiz hale getirilmekte ya da Cyp2el enzim sistemi araciligiyla okside edilerek ¢ok daha toksik
bir madde olan glisidamide metabolize edilmektedir (Friedman 2003). Epoksi halkasi i¢eren glisidamid
hemoglobin gibi bir¢ok biyomolekiille kolayca reaksiyona girebilmektedir. Glisidamidin DNA alkilasyonuna
neden olmasi dokularda genotoksik etkilerin meydana gelmesinden sorumlu tutulmaktadir (Kocadagli ve
Gokmen 2015, Arusoglu 2015). Akrilamide maruz kalan kemirgenlerde tiimoér olusumunun goézlenmesi
akrilamidin insanlar {izerinde de kanser yapici etkisinin olabilecegini diistindiirmiistiir (Virk-Baker ve ark.
2014). Ayrica, akrilamid kimyasalinin insan ve hayvanlarin sinir sistemi ve kemirgenlerin erkek tireme organlari
tizerinde toksik etkilerinin oldugu yapilan calismalarla ispatlanmistir (Hagmar ve ark. 2001).

2.1. Akrilamidin Norotoksisitesi

Akrilamidin norotoksik etkileri tizerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir (Exon 2006). Norotoksik etkiler
acisindan akrilamidin hayvanlarda gézlenebilir bir yan etki olusturmayan en yiiksek diizeyinin (NOAEL) ve
gozlenebilir en diistik yan etki seviyesinin (LOAEL) sirastyla 0,2-0,5 ve 2 mg/viicut agirligi/giin oldugu
bulunmustur (Spencer ve Schaumburg 1974). Insanlarin diyetle aldig1 akrilamid miktarmin (0,001 mg/kg viicut
agirligi/giin) norotoksisite agisindan gilivenli oldugu diisiiniilse dahi bazi uzmanlar bu dozlardaki akrilamide
uzun siireli maruz kalinmasmin olusturabilecegi kiimiilatif etkilerden dolay1 tehlikeli olabilecegini ifade
etmislerdir (LoPachin 2004).

Akrilamidin norotoksik etkileri Oncelikle mesleki olarak bu kimyasala maruz kalan calisanlarda
goriilmiistiir. Akrilamid iceren derz maddesini uygulayan insaat iscileri el ve ayaklarindaki karincalanmalardan
ve uyusmalardan sikayet etmeye baslamislardir. Daha uzun siireli maruziyetler de ise kisilerde asir1 yorgunluk,
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ataksi ve periferik noropati meydana gelmistir (Hagmar ve ark. 2001). Akrilamid kaynakli norotoksisitenin
altinda yatan mekanizmay1 anlamak i¢in cesitli arastirmalar yapilmistir. One siiriilen temel hipotezler
akrilamidin kinezin isimli motor proteinlerine baglanarak sinir aksonlar1 arasindaki hizli sinyal iletimini
baskilamasi veya sistein aminoasitlerinde bulunan siilfidril gruplarina baglanarak sinir u¢larindaki membran
fiizyonuna engel olmasi seklinde agiklanmistir (Sickles ve ark. 1996).

2.2. Akrilamidin Kanserojen Etkisi

Siklikla tiikettigimiz gidalarda akrilamide rastlanmasinin ardindan yapilan epidemiyolojik ¢aligmalarla
akrilamidin c¢esitli kanser tiirleriyle olan iliskisi degerlendirilmistir. Calismalarin bircogunda diyetle alinan
akrilamid ile gesitli kanser tiirleri arasinda istatiksel olarak 6nemli bir baglanti bulunamamistir. Ancak birkag
calismada diyetsel akrilamide maruz kalinmasiyla bobrek, rahim ve yumurtalik kanseri riskinin arttig
raporlanmistir (Virk-Baker ve ark. 2014). Isciler {izerinde yapilan epidemiyolojik ¢alismalarda ise akrilamide
maruz kalan ¢caligsanlarda kansere yakalanma riskinde tutarli bir artig saptanmamistir (Klauning 2008).

Cesitli yollarla akrilamide maruz kalan fare ve si¢anlarin bazi organlarinda tiimor olusumu meydana
geldigi gozlenmistir. Bir calismada akrilamid eklenen suyu tiiketen siganlarda testis mezotelyomasinin, tiroid,
beyin ve meme bezi tiimdrlerinin olustugu tespit edilmistir. Hayvanlarda akrilamid kaynakli kanser olusumunun
etki sekli belirsizligini koruyor olsa da in vitro ve in vivo ¢alismalar sonucunda genotoksik mekanizmanin ve
hormonal degisikliklerin bu durumu tetikledigi diistiniilmektedir (Klauning 2008).

2.3. Akrilamidin Genotoksisitesi

Deney hayvanlarinda akrilamidin kanserojen etkilerinin goriilmesinden sonra bu maddenin canlilarda
genetik hasarlara neden olabilme potansiyelini arastirmak 6nemli hale gelmistir (Ao ve Cao 2012). In vitro ve in
vivo ¢aligmalar sonucunda, akrilamid ve metaboliti olan glisidamidin somatik ve tireme hiicreleri {izerinde
genotoksik etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Dearfield ve ark. 1995). Reaktif bilesikler olan glisidamid ve
akrilamid, DNA ya da diger biyolojik molekiillerle hizli bir sekilde reaksiyona girebilmektedir. Akrilamidin
kardes kromatitler aras1 degisimleri, mikronukleus olusumlari ve yapisal kromozomal sapmalari indiikleyerek
kromozom yapisinda degisiklige neden olabildigi saptanmustir. Ote yandan, akrilamidin genotoksik
mekanizmasi tam olarak net degildir ¢ctinkii bu madde proteinlere baglanmak ya da hormonal dengeyi bozmak
gibi direkt olmayan genotoksik mekanizmalara da sahiptir (Ao ve Cao 2012).

2.4. Akrilamidin Ureme ve Gelisimsel Toksisitesi

Ureme toksisitesiyle ilgili bir calismada, oral dozlarda akrilamid (>7 mg/kg/giin) erkek kemirgenlere
verilmistir. Daha sonra bu canlilarda 6ldiirticii etkilerin olustugu, sperm sayilarinin ve morfolojilerinin degistigi
tespit edilmistir. Disi kemirgenlerde ise, tireme sistemleri tizerinde olumsuz bir etki gézlenmemistir. Gelisimsel
etkiler agisindan, yiiksek dozlarda alinan akrilamidin kemirgenlerde fetotoksik etkiler olusturdugu gorilmiistiir.
Ureme ve gelismede olumsuz etkiye sebep olmayan doz (NOAEL) ise 2 mg/kg/giin olarak belirlenmistir

(Arisseto ve Vicente 2015, Anonim 2006).
3.Akrilamid Seviyesini Azaltmak I¢in Kullamilan Temel Stratejiler
3.1. Ham Madde

Isil islem goren gidalarda akrilamid ¢ogunlukla asparajin amino asidinin amino grubu ile indirgen
sekerlerin (glikoz, fritktoz gibi) karbonil grubu arasinda meydana gelen maillard reaksiyonu ile olugsmaktadir
(Friedman 2003). Ayrica, indirgen olmayan bir disakkarit olan siikrozun hidroliz edilmesiyle meydana gelen
monosakkaritlerin de akrilamid olusumuna sebep olabildigi goriilmiistiir (Isla ve ark. 1998).

siikroz «—» glikoz «—» friikoz

nisasta «—» glikoz

Arastirmalara gore akrilamid olusumunda 6ncii olan maddelerin miktarlarini ham maddede azaltmak
son {iriinde olusan akrilamid seviyesini ciddi bir sekilde etkilemektedir (Zyzak ve ark. 2003). Ote yandan, bu
yontemin etkililigi oncti maddelerin ham maddede bulunma oranlarina da baglidir. Yani, islenmemis bir gidada
toplam indirgen seker miktar1 asparajin amino asidinden yiiksek ise asparajin seviyesini azaltmak akrilamid
olusumunu daha fazla etkileyecektir (Xu ve ark. 2016).
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3.2. Proses Kosullari

Gidalarda akrilamid olusumunu azaltmanin yollarindan biri de proses sartlarini (pH degerini diistirmek,
pisirme sicakligi azaltmak ya da iglem siiresini kisaltmak gibi) degistirmektir (Palazoglu ve Gokmen 2008). Bu
yontemleri uygulamak son {iriinde olusan akrilamid miktarini azaltsa da tiriiniin duyusal 6zelliklerini negatif
sekilde etkileyebilmektedir. Bu durumun nedeni, pisirme sicakligli ve siiresinin azaltilmasiyla Maillard
reaksiyonlarinin hizinin diismesi ve bu reaksiyonlarin gidalarin lezzet ve goriintiistiniin gelisiminde 6nemli rol
oynamasidir (Masi ve ark. 2013).

Aragtirmalara gore gidalarin pH degeri ve nem orani akrilamid olusumunu 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, akrilamid olusum diizeyinin 7,0 ve 8,0 araliginda degisen pH
degerlerinde en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, nem igerigi degisen gida sistemleri arasinda akrilamid
seviyeleri agisindan farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Nem miktarmin artmasiyla optimum akrilamid olusum
sartlarina ulasmak zaman almakta ve akrilamid olusumu azalmaktadir (Gokmen 2015).

3.3. Katki Maddeleri Kullanmak

Isil islem uygulamadan 6nce veya sonra gidaya bazi kimyasallar1 eklemek tirtindeki akrilamid
seviyesini azaltabilmektedir. Bu kimyasallar antioksidanlar, katyonlar, asitler, enzimler ve amino asitlerdir.
Antioksidan maddelerin kullanilmasinin akrilamid olusumuna farkli etkileri olabilmektedir. Yapilan
caligmalarda antioksidanlarin akrilamid seviyelerini azalttigi, arttirdigi ya da degistirmedigi durumlar
gozlenmistir. Katyonlarin akrilamid olusumunu azalttig1 ise uzun zamandan beri bilinmektedir. Iki degerlikli
katyonlarin (Ca’ ve Mg”") tek degerlikli katyonlara (Na" ve K') gore daha etkili oldugu saptanmustir. Ayrica
asidik maddelerin eklenmesi ile gidanin pH degeri diismekte ve daha az akrilamid olusmaktadir. Cesitli gidalarin
formiilasyonlarina farkli amino asitler eklendigi zaman olusan akrilamid miktarin azaldigi gorilmistiir.
Bunun nedeni, eklenen amino asitlerin Maillard reaksiyonunda asparajin ile rekabet etmeleridir. Bazi
calismalarin sonuglarina gore, kimyasallarin eklenme konsantrasyonlari da tirtinde olusan akrilamid miktarini
onemli bir sekilde etkilemektedir (Xuve ark. 2016, Gokmen 2015).

5.Yapilan Giincel Calismalar

Yapilan bir ¢aligmada, atmosferik basingta (konvansiyonel), vakum altinda (0,15 kPa) ve kombine
konvansiyonel-vakum sartlarda 200°C de kavrulan Arabika cinsi kahve ¢ekirdeklerinin bazi duyusal 6zellikleri,
renkleri, agirlik kayiplar1 ve akrilamid konsantrasyonlari karsilastirilmistir. incelenen kahve 6rnekleri renk ve
agirlik kaybi agisindan benzer 6zellikler gosterirken diisiikk basing altinda kavrulan kahve g¢ekirdeklerinin
konvansiyonel olarak kavrulan kahve ¢ekirdeklerine gore %50 oraninda daha az akrilamid icerdigi tespit
edilmistir. Firinin vakumlanmasi sirasinda iiriinde soyma etkisinin (stripping effect) olusmasi bu durumun
nedeni olarak gosterilmektedir. Bu calisma sonucunda, kahve g¢ekirdeklerinin diisitk basing altinda
kavrulmasiyla orta kavrulmus ve akrilamid seviyesi %50 azaltilmis kahveler tiretilebilecegi saptanmistir (Anese
veark.2014).

Benzer bir ¢alismada, atmosferik basing (101 kPa) ve vakumla kombine edilmis sartlar (61 ve 41 kPa)
altinda 180°C'de pisirilen kurabiyelerin ortalama yiizey sicakliklar1 6l¢iilmiis ve akrilamid olusumu ile bu
sicakliklar arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Kurabiyelerin yiizey sicakligi termal kamera yardimiyla
stirekli olarak 6l¢tilmustiir. Geleneksel pisirme yontemleri uygulandiginda kurabiye hamurunun ortalama yiizey
sicakliginin 151°C'ye kadar ulasabildigi vakum altinda ise ortalama yiizey sicakliginin 140°C oldugu
saptanmistir. Vakumla kombine edilmis sartlarda pisirilen kurabiyelerdeki akrilamid seviyesinin (300 ng/g)
geleneksel yontemlerle pisirilen kurabiyelere (445 ng/g) gore %30 daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
basincin azalmasiyla 1s1 transfer katsayisi degerlerinin de biraz distiigii goriilmiistiir. Ani basing diigiisiiniin
buharlagsmali (evaporatif) sogutma etkisi yaratmasmin triindeki sicaklik artisini kisitladigi ve akabinde
akrilamid olusumunu azalttig1 diistintilmektedir (Y1ldiz ve ark. 2017).

Zeytin sterilizasyonundaki standartlar, yiiksek sicakliga maruz kalan gidalarda akrilamid kimyasalinin
olusabildiginin kesfedilmesinden 6nce belirlenmistir. Ticari olarak satilan Kaliforniya yontemi ile iiretilen
konserve siyah zeytinlerde yiiksek seviyede akrilamid bulgusuna (375-1925 pg/kg) rastlanmistir. Amerika'da
bir grup arastirmaci, konserve siyah zeytinlerin kalitesini ve giivenirligini negatif olarak etkilemeden akrilamid
seviyesini azaltan alternatif sterilizasyon sartlarinin belirlenmesi lizerine bir ¢alisma yapmistir. Zeytinlerde
akrilamid en ¢ok konserveleme ve siseleme prosesi sirasindaki sterilizasyon basamaginda olusmaktadir.
Sterilizasyon sicaklig1 ve stiresi akrilamid olusumunu 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Bu arastirmada,
sterilizasyon siiresi (5-175 dk) ve sicakligi (110-126,7 °C) degistirilerek 6 farkli proses kosulu olusturulmustur.
Is1 penetrasyonu verilerinden, proses letalite degerleri (FO) hesaplanmistir. Ardindan, FO degerleri (dk) ile
akrilamid olusumu ve zeytinlerin fiziksel kalite 6zelliklerinin degisimi arasindaki iliskiler incelenmistir.
Akrilamid konsantrasyonu ile FO degerleri arasinda 2. dereceden bir polinom regresyonuna uyan pozitif
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korelasyon oldugu bulunmustur. Termal prosesin (sicaklik/stire) artirilmasiyla zeytinlerin sertliginin (firmness)
azaldig1, renginin ise degismedigi saptanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, FO degerinin diisiiriilmesi ile daha az
akrilamid igeren ve daha giivenli siyah zeytinler tiretilebilecegi gorilmistiir (Tang ve ark. 2016).

Arastirmalar sonucunda uygun zeytin tipinin se¢imiyle (Hojiblanca ¢esidi gibi), uygun karartma
yontemlerinin uygulanmasiyla ve sterilizasyon sartlarma dikkatli bir sekilde uyulmasiyla zeytinlerdeki
akrilamid konsantrasyonunun azaltilabilecegi belirlenmistir. Zeytinler iizerinde ¢ok fazla denenmemis olsa da
diger bir akrilamid azaltma stratejisi katk1 maddeleri kullanmaktir. ispanya'da yapilan bir ¢alismada, secilen bazi
katki maddelerinin (tuzlar, amino asitler veya antioksidanlar) zeytin meyveleriyle muamele edilen alkali zeytin
suyuna eklenmesiyle tiriiniin akrilamid igeriginin ve duyusal 6zelliklerinin nasil etkilendigi incelenmistir.
Akrilamid olusumunu en etkili azaltan bilesiklerin sodyum bisiilfit, L-sistein ve L-arginin oldugu bulunmustur.
Bu maddelerin yaninda siilfiir iceren ¢esitli maddeler (N-asetil-L-sistein, rediikte glutatyon ve metionin) ve bazi
dogal tirtinler (¢ay, sarimsak, keklikotu (oregano) ve biberiye) sterilizasyondan 6nce zeytin suyuna eklenmistir.
Sodyum bistilfit bilesiginin eklenmesiyle, zeytinlerin duyusal 6zellikleri korunarak akrilamid seviyesi 6nemli
bir sekilde azaltilmistir. Arginin ve sarimsak ilavesi siyah zeytinlerde akrilamid olusumunu azaltmis ve duyusal
ozelliklerini ¢ok sinirh bir sekilde etkilemistir. N-asetil-L-sistein, rediikte glutatyon ya da L-sistein gibi SH-
iceren maddelerin eklenmesinin akrilamid azaltimmda sodyum bisiilfit kadar etkili oldugu fakat tretilen
zeytinde istenmeyen lezzetlerin olustugu saptanmistir (Casado ve ark. 2010).

Bir arastirmada, farkli pisirme yontemlerinin (mikrodalga (200°C, 10 dk), tavada kizartma (180°C, 5
dk), fritoz (180°C, 5 dk) ve firinlama (200°C, 10 dk)) et kroketlerdeki akrilamid olusumuna olan etkisi
incelenmistir. Piyasadan temin edilen benzer 6l¢ilideki pisirilmemis kroketlerde seker (fruktoz, glikoz, siikroz),
asparajin, renk (L*, a,* b*) ve su aktivitesi (aw), pisirilen kroketlerde ise akrilamid, renk ve aw analizleri
yapilmistir. Firinlanan, fritozde ve tavada pisirilen kroketlerde sirasiyla ortalama 360, 298 ve 285 mg/kg
akrilamid bulgusuna rastlanmigtir. Mikrodalga uygulamasiyla pisirilen kroketlerin ise geleneksel yontemlerle
pisirilenlere gore daha agik renkli oldugu ve daha fazla miktarda akrilamid (ortalama 420 mg/kg) icerdigi tespit
edilmistir. Bunedenle, tiiketiciler karbonhidrat yontinden zengin kroket gibi gidalari mikrodalga firin kullanarak
pisirmekten kaginmalidir (Michalak ve ark. 2017).

Bagka bir ¢aligmada, amino gruplar yoniinden zengin kitosan maddesini gida formiilasyonlarinda
kullanmanin akrilamid olusumuna olan etkisi incelenmistir. Bu amagla, arastirmacilar model sistemlere
(indirgen seker (glikoz, fruktoz ya da karisimlari), asparajin ve kitosan igeren ortam) ve gercek gida sistemlerine
(hamur) farkli konsantrasyonlarda kitosan ekleyip farkli sicakliklardaki yaglarda (150 ve 180°C) 30 dk boyunca
kizartip akrilamid seviyelerini incelemislerdir. Formiilasyonuna %0,27 kitosan eklenip kizartilan hamurlarin
normal hazirlanip kizartilan hamurlara gore %59+6 oraninda daha az akrilamid icerdigi tespit edilirken, iki kat1
miktarda (%0,54) kitosan ilavesinin akrilamid seviyesi azaltma kapasitesini dnemli bir sekilde degistirmedigi
gorilmustir. Model sistemlerde ise, %1 kitosan ilavesinin %49-85 arasinda degisen oranlarda akrilamid
azaltimi sagladig tespit edilmistir. Maksimum akrilamid azaltiminin asparajin-fruktoz model sistemlerinde,
minimum akrilamid azaltiminin ise asparajin-glikoz model sistemlerinde oldugu saptanmistir. Bu stratejinin
altinda yatan mekanizmanin, kitosanin amino gruplarinin asparajinin amino gruplariyla karbonilleri (6rnegin
indirgen sekerler) baglamak i¢in yarisa girmesi olarak diistiniilmektedir (Sansano ve ark. 2016).

Bir doktora calismasinda, farkli formiilasyonlarla iiretilen biskiivilerde akrilamid ve aroma
maddelerinin olusumu incelenmistir. Dokuz farkli biskiivi hamuru hazirlanmis (standart, sekeri %50 azaltilmis,
sekeri %100 azaltilmis, yagt %50 azaltilmis, biitiin yumurta tozu iceren (BYT), peynir alt1 suyu tozu iceren
(PST), glisin igeren, lisin igeren ve asparaginaz enzimi igeren) ve her bir regetede hazirlanan hamura 4 farkl
aroma (kontrol, ksiloz, karamel, aroma karigimi (%1,67 karamel aromasi ve %89,5 ksiloz igeren)) uygulamasi
yapilmistir. Biskiiviler firinda 190+£10°C de 5 dk siire ile pisirilmistir. Elde edilen 36 biskiivi 6rneginde, aroma
molekiillerinin belirlenmesi, akrilamid analizi, renk analizi, duyusal analiz, hamur ve biskiivide su aktivitesi
analizi ve hamurda pH analizleri yapilmistir. Elde edilen verilere gore, seker ve yag azaltiminin akrilamid
miktarinin yani sira aroma olusumunu da azalttigi; BYT, PST ve yagsiz siit tozu kullanilan regetelerde en iyi
sonucun BYT kullanilan regetede elde edildigi; akrilamid olusumunu azaltmak i¢in hazirlanan glisin, lisin ve
asparajinaz enzimi i¢eren regeteler arasinda ise en iyi sonug veren regetenin asparaginaz enzimi igeren biskiivi
recetesinin oldugu saptanmaistir. Ksiloz ve aroma karisimi uygulamalart ise tiim recetelerde aroma ve akrilamid
olusumunu Maillard reaksiyonu yoluyla arttirmistir (Yakic12012).

Bugday unuyla hazirlanan {irlinlerin besin degerini yiikseltmek i¢in tahil benzeri maddeler una
eklenebilmektedir. Ancak, protein yoniinden zengin bitkisel katki maddelerini pisirilecek tirtinlere eklemenin
akrilamid olusumunu artirdig1 ¢esitli arastirmalarda goriilmiistiir. Yakin zamanda, keten tohumu (Linum
usitatissimum L.) ve ac1 bakla (Lupinus angustifolius L.) ile zenginlestirilen biskiivilerde daha az akrilamid
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olugmasi tizerine bir ¢aligma yapilmistir. Biskiivi hamuru yapiminda standart malzemelerin (300 g bugday unu,
100 g margarin, 80 g sakkaroz ve 80 g yumurta, 1,5 g kabartma tozu ve 1 g tuz) yamn sira farkli fermentasyon
yontemleri (kat1 faz (SSF) ve submerged (SMF)) ile fermente edilmis keten tohumu ya da aci bakla unu (0, 25,
50, 75 g) kullamilmistir. Bu bitkisel materyalleri fermente etmek i¢in ise Lactobacillus sakei, Pediococcus
pentosaceus veya Pediococcus acidilactici tiri laktik asit bakterilerinden yararlanilmistir. Fermentasyondan
sonra keten tohumunun ve aci baklanin asparajin seviyelerinin sirasiyla ortalama %67,6 ve 80,6 oraninda,
indirgen seker seviyelerinin ise sirasiyla ortalama %18 ve 79,4 oraninda azaldig tespit edilmistir. Biskiivilerde
en etkili akrilamid azaltiminin (sirasiyla %78 ve 85) P. acidilactici bakterisiyle fermente edilen keten tohumu
(SMF) ve ac1 bakla (SSF) unu kullanildig1 zaman oldugu gériilmistiir. Formiilasyonlarda L. sakei yardimiyla
fermente edilen keten tohumu (SSF) ya da ac1 bakla (SMF) unu kullanmanin biskiivilerin akrilamid seviyesini
ortalama %83,4 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma sayesinde, fermente keten tohumu ve aci baklanin
giivenli ve besleyici degeri yiiksek biskiivi iretiminde kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Bartkiene ve ark.
2016).

Maya fermentasyonu ile hazir kahvelerdeki (instant coffee) HMF ve akrilamid seviyesinin azaltilmasi
tizerine bir ¢aligma yapilmistir. Yesil kahve ¢ekirdeklerinin kavrulmasi sirasinda 1s1l islemin derecesine gore
tiriinde degisen miktarlarda HMF ve akrilamid olustugu saptanmistir. Oncelikle hazir kahve (%20, w/v) farkli
oranlarda seker (%1-10, w/v) ile karistirilip 100 ml su i¢inde ¢ozdiiriilmistiir. Ardindan, cam kap i¢indeki
karisima ekmek mayasi (Saccharomyces cerevisiae, %1-2, w/v) da eklenip sikica kapatilip orbital calkalayiciya
yerlestirilmistir. Karistm 30°C'de 48 saat boyunca fermentasyona birakilmistir. Bu arastirmada, akrilamid ve
HMF degradasyonunun kinetigi de incelenmistir HMF ve akrilamid igeriginin fermentasyon ortamina ve
siiresine bagli olarak degisen oranlarda katlanarak azaldigi tespit edilmistir. 24 saatin sonunda, HMF
konsantrasyonunun %0, %1, %5 ve %10 siikroz igeren ortamlarda sirasiyla %61,2, %75,7, %93,6 ve %99,2
azaldig1 goriilmiistiir. 48 saatin sonunda ise akrilamid seviyesinin yaklasik olarak %70 azaldig1 bulunmustur. Bu
sonuglar, maya fermentasyonunun hazir kahvelerdeki HMF ve akrilamid seviyesini azaltmak ig¢in
kullanilabilecek bir yontem oldugunu gostermektedir (Akillioglu ve Gokmen 2014).

Polifenollerin pisirme sirasinda olusan akrilamid miktarini etkiledigi yapilan bazi ¢alismalarda
goriilmiistiir. Polifenollerin akrilamid olusumuna olan etkisinin polifenonun yapisiyla, konsantrasyonuyla ve
antioksidan kapasitesiyle iligkili oldugu tespit edilmistir. Polifenoller reaktif karbonil bilesiklerini yakalayarak
ya da lipit oksidasyonunu &nleyerek iiriindeki akrilamid olusumunu azaltabilmektedir. Ote yandan, baz1 6zel
polifenoller karbonil gruplar saglayarak, 3-aminopropionamide (3-APA) bilesiginin akrilamide doniistimiinii
hizlandirarak veya akrilamid eliminasyonunu engelleyerek akrilamid igerigini artirabilmektedirler. Bu konuyla
ilgili yapilan bir calismada, uzmanlar baz1 dogal ekstraktlarin kizartilan patateslerde akrilamid olusumuna olan
etkisini incelemislerdir. Arastirmada kullanilan sulu ekstaktlar yabani keklikotundan (Origanum vulgare),
kekikten (Thymus vulgaris), tar¢indan (Cinnamomum verum), begonvilden (Bougainvillea spp) ve yesil ¢aydan
(Camellia sinensis) elde edilmistir. Patatesler kizartilmadan 6nce hazirlanan ekstraktlarin (1g/L) i¢inde 1 dk
bekletilmistir. Kizartilan patateslerde akrilamid analizi (GC-MS) yapilmistir. Yesil ¢aydan, targindan ve
bengovilden elde edilen ekstraktlara batirilip kizartilan patateslerin akrilamid seviyesinin %62, %39 ve %17
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kontrol olarak hazirlanan patateslerle tar¢in ve bengovil ekstraktlarina
daldirilip kizartilan patateslerin renk parametreleri agisindan farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Duyusal
degerlendirme sonucunda yapilan uygulama ile patateslerin kabul edilebilirliginin degismedigi saptanmistir
(Morales ve ark.2014).

Bir grup arastirmaci ise biberiye (rosemary) ekstraktinin aycicek yagmin stabilizasyonuna ve kizartilan
patateslerde akrilamid olusumuna olan etkilerini degerlendirmislerdir. Kizartma isleminde kullanilan ay¢icek
yagiin i¢ine karnasol ve karnosik asit igeren biberiye ekstrakti 1000 mg/kg oraninda eklenmistir. Bu ¢alismada,
karsilastirma yapmak i¢in sensetik antioksidanlardan olan biitilhidroksianisol, ter-biitil hidrokinon ve tokoferol
kullanilarak pozitif kontroller hazirlanmistir. Antioksidanlarin aycicek yagim stabilize etmekteki etkinligi
toplam polar madde, serbest yag asitleri, konjuge dienler, konjuge trienler ve renk (L*, b*) analizleri yapilarak
incelenmistir. Kontrol olarak kizartilan patateslerin akrilamid konsantrasyonu 1265 pg/kg, biberiye ekstrakti
kullanilarak kizartilan patateslerin akrilamid konsantrasyonu 785 ng/kg olarak tespit edilmistir. Yani, biberiye
ekstrakti eklenen yagda kizartilan patateslerin akrilamid seviyesinin %38 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Yagda
kizartilan patateslerde akrilamid olusumunu en fazla azaltan aktioksidanin sirastyla biberiye ekstrakti, tokoferol,
ter-biitil hidrokinon ve biitilhidroksianisol oldugu gortilmiistiir. Antioksidanlarin kizartma sirasinda akrilamid
olusumunu azaltmasmin farkli nedenleri olsa da temel mekanizmanin antioksidanlarin radikal temizleyici
etkilerinin olmasi ve hidroperoksit olusumunu engellemesi olarak gosterilmektedir. Kizartma stiresi ile toplam
polar madde, serbest yag asidi ile de akrilamid seviyeleri arasinda anlamli bir korelasyon oldugu saptanmustir.
Ayrica kizartilan patateslerde akrilamid ve toplam polar madde olusumu arasinda da anlamli bir baglantinin
oldugu tespit edilmistir (Urbancic ve ark. 2014).
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L-asparaginaz enzimi yardimiyla akrilamidin 6ncti maddelerinden biri olan L-asparajin amino asidini
L-aspartik asit ve amonyaga par¢calamak gidalardaki akrilamid seviyesini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden
birisidir. 2017 yilinda yayinlanan bir ¢alismada, Fusarium culmorum'dan saflagtirilan L-asparaginaz enzimini
patates cipsi ve ekmek gibi nisastali gidalarin hazirlanmasinda kullanmanin akrilamid olusumuna olan etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada ilk olarak, Bengaluru'daki yerel marketlerden temin edilen patates cipsi, patates
kizartmasi, biskiivi, ekmek ve galeta 6rneklerinin akrilamid seviyeleri incelenmis ve 690-4475 pg/kg arasinda
degistigi bulunmustur. L-asparaginaz enziminin akrilamid olusumunu azaltmaya olan etkisini gézlemlemek i¢in
dilimlenmis patatesler ve ekmek hamuru farkli konsantrasyonlardaki (50, 100, 200 ve 300 U) enzimle muamele
edilmis ve ardindan kontrol olarak hazirlanan numunelerle yeniden formiile edilen tirtinlerin akrilamid seviyesi
karsilastirilmistir. L-asparaginaz (300 U) uygulanip pisirilen patates ve ekmek orneklerinin L-asparajin
seviyelerinin sirasiyla %85 ve 78 oraninda akrilamid seviyelerinin ise %94 ve 86 oraninda diistiigii saptanmustir.
Patates ve bugday ununda bulunan serbest L-asparajin konsantrasyonu indirgen seker miktarindan daha
yliksektir, bu nedenle L-asparajinin uzaklastirilmasi akrilamid sentezini 6nemli bir sekilde etkilemigtir
(Meghavarnam ve Janakiraman 2017).

Bir calismada, beta glukanlar ve fermente edilmis yulaf unu kullanilarak besin degeri yiikseltilmis
yulafli tam bugday ekmeginin saglik tizerine olan pozitif etkileri ve giivenilirligi incelenmistir. Postprandial
calismalara gore hazirlanan bu ekmek kan sekerini hizla yiikseltmemis ve uzun stireli tokluk hissi saglamistir.
Yulaf akrilamidin 6ncii maddelerinden biri olan L-asparajin amino asidi yoniinden zengin oldugu i¢in hazirlanan
ekmekte akrilamid olusumunun arttigi saptanmistir. Akrilamid olusumunu azaltmak i¢in pisirmeden Once
ekmegin dis tabakasina asparaginaz enzimi uygulanmis ve bu uygulamanin yeni dizayn edilen ekmegin
kalitesinde herhangi bir degisiklige sebep olmadan kabugundaki akrilamid olusumunu %46 oraninda (390
ng/kg degerinden 210 pg/kg degerine) azalttigi tespit edilmistir (Ciesarova ve ark. 2014).

Yapilan bir caligsmada, bir grup bilim insan1 gidalarin akrilamid seviyesini diisiirmek i¢in kullanabilecek
L-asparaginaz enzimini Aspergillus oryzae CCT 3940 susundan klonlama teknigi kullanmadan
saflastirmislardir. Piyasadaki mevcut L-asparaginaz enzimi Aspergillus niger ya da Aspergillus oryzae
strainlerinden klonloma teknolojisiyle tiretilmektedir. Elde edilen bu enzimin akrilamid olusumunu azaltmadaki
etkinligi ticari rekombinant enzimle karsilagtirilmistir. 4. oryzae CCT 3940'dan elde edilen ya da ticari olarak
satilan L-asparaginaz enzimi uygulandiktan sonra kizartilan patateslerin enzim uygulamasi yapilmadan
kizartilan patateslere gore akrilamid seviyelerinin sirasiyla %72 ve 92 daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica
piyasada mevcut olan L-asparaginaz enzimini uygulamanin gidanin asparajin konsantrasyonunun yani sira
glutamin konsantrasyonunu da azalttig1 goriilmiistiir. Ote yandan, Aspergillus oryzae CCT 3940'dan saflastirilan
L-asparaginaz enzimini kullanmanin 6rnegin glutamin seviyesini diistirmedigi tespit edilmistir (Gongalves
Diasveark.2017).

Akrilamid olusumunu azaltma yo6niinde yapilan ¢calismalar hammadde 6zelliklerinin incelenmesini de
kapsamaktadir. Ingiltere'de yapilan bir calismada, ekim yapilan bolgenin patateslerin akrilamid olusturma
potansiyeline olan etkileri degerlendirilmistir. Farkli 20 ¢esit patatesin yetistirildigi Doncaster ve Woburn
bolgeleri toprak tipleri acisindan farklilik gostermektedir. Uretilen patateslerin serbest amino asit, seker (glikoz,
fruktoz ve siikroz) ve bu patateslerden elde edilen unun 160°C' de 20 dakika kizartilmasiyla elde edilen tiriiniin
akrilamid konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu ¢alismada, Doncaster bolgesinde yetistirilen patateslerin serbest
asparajin seviyesinin Woburn bolgesinde yetistirilenlerden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, toplam
indirgen seker konsantrasyonu ile akrilamid olusumu arasinda 6nemli bir korelasyon oldugu gortlmistiir.
Serbest asparajinin akrilamid olusumu i¢in sinirlayici faktor oldugu noktanin (serbest asparajin/indirgen seker)
2,257 + 0,149 degeri oldugu bulunmustur. Yani, 6ncti maddelerin birbirine olan orani bu degerin altinda kalirsa
serbest asparajin konsantrasyonu, {istiinde olursa indirgen seker konsantrasyonu akrilamid olusumu ig¢in
belirleyici faktor olmaktadir. Doncaster'de yetisen patateslerin diger bolgede yetisen patateslere gore asparajin
seviyesi daha yiiksek olsa da bu patateslerin daha yiiksek seviyede akrilamid olusumuna neden olmadigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni, bu patateslerin ¢ogunda 6ncii maddelerin (prekiirsorlerin) birbirine olan oraninin
(serbest asparajin/indirgen seker) 2,257'den fazla olmasi gosterilmektedir. Sonug olarak, yapilan bu ¢alismada
elde edilen model islem gormemis patateslerin 6ncti maddelerinin birbirine olan oraniyla akrilamid olusturma
potansiyelleri arasindaki baglantiy1 agiklamaktadir (Muttucumaru ve ark. 2017).

5. Akrilamid Analiz Yontemleri

Akrilamid (2-propenamid-CH,CHCONH,) analizinde en uygun yontemin seg¢ilmesi gidanin ¢esidine
(6rnegin matriksine), akrilamidin yapisina ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerine baglidir. Reaktif bir elektrofil olan
akrilamid aminler, karboksilatlar, tiyoller gibi ntikleofillerle reaksiyona girebilmektedir. Akrilamid yap1 olarak
polaritesi ve suda ¢oztintirliigi yiiksek (215,5 g/100 mL), molekiiler kiitlesi (71,08 g/mol) ve uguculugu ise
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diisiik bir maddedir (Morales ve Mesias 2015). Akrilamid analizlerinin GC, GC-MS, HPLC, LC-MS/MS,
elektrokinetik kapiler kromatografi yontemi, biyosensor kit yontemi, NIR yontemi, ELISA yontemi ile yapildigi
ifade edilmektedir. GC, GC-MS, HPLC, LC-MS/MS cihazlariyla yapilan akrilamid analizleri ise en yaygin
kullanilan yontemlerdir (Alpozen ve Giiven 2012). Akrilamid gii¢lii kromofor gruplar (konjuge c¢ift ve tigli
baglar, aromatik halkalar) ve dogal floresanlar igermedigi i¢in spektrofotometrik UV detektor ile
ol¢iilememektedir. Miktarsal akrilamid tespitinde giivenilir sonuglar elde etmek icin izotop seyreltmeli tandem
kiitle spektrometresi detektorleri ile kombine edilmis sivi ve gaz kromatografileri onerilmektedir. Kiitle ve
tandem kiitle spektrometresinin seciciligine ragmen, gida matrislerinin karmasikligindan dolayr numune
hazirlama sirasinda daha yogun temizleme adimi gerekmektedir (Morales ve Mesias 2015).

Uzmanlar yaptiklar1 ¢calismalarla, kiitle spektrometresi ile kombine edilmis sivi kromatografisi (LC-
MS) yardimiyla kahve gibi kompleks matrislerde bile yiiksek hassasiyette akrilamid tespiti yapilabilecegini
raporlamislardir. Ayrica, gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC-MS) cihaziyla akrilamid tespiti
yapilabildigi gortlmustiir (Tareke ve ark. 2002, Rosen ve Hellenas 2002). GC metotlarinda, tiirevlendirme
(bromlama) basamagi ile akrilamid 2,3-dibromopropionamide doniismektedir. Bromlanmis akrilamidin
polarlig1 azalmakta ve polar olmayan organik solventlerde daha kolay ¢6ziinmektedir (Wenzl ve ark. 2003). Ote
yandan, GC metodunda tiirevlendirmenin zaman almasi, zahmetli olmasi ve olusan yan reaksiyonlar nedeniyle
yanlis pozitif sonug eldesi gibi bazi negatif yonleri de vardir. Bazt metodlarda, zaman alan ttirevlendirme kismi
cikarilmistir, ekstraksiyon ve temizleme (clean-up) asamalarindan sonra numunedeki akrilamid GC-MS
cihaziyla direkt olarak 6l¢iilmektedir (Morales ve Mesias 2015).

6.Sonuc

Bir proses kontaminanti olan akrilamidin gida yoluyla alimini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
olmasa da uygulanan bazi stratejilerle maruz kalinan akrilamid miktarini azaltabilmek mimkiindiir. Yapilan
calismalarda da gorildiigii gibi formiilasyonlarda yapilan degisiklerle, uygun hammaddenin secimiyle ya da
proses kosullarinin modifiye edilmesiyle gidalarin akrilamid seviyesi azaltilabilmektedir. Ancak {riinlerin
akrilamid konsantrasyonunu azaltirken tUriintin kalitesini bozmamak 6nemlidir. Gida giivenligi konusundaki
uluslararast otoriteler (FDA, EFSA) gidalarin akrilamid dizeylerinin dusiiriilmesi gerektigini belirtse de
taramalarda piyasadaki birgok gida grubunun akrilamid konsantrasyonunun zamanla azalmadigi saptanmistir.
Bu nedenle, akrilamid azaltimi i¢in daha fazla 6nlem alinmasi ve yeni ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.
Bireyler ise pisirme islemi daha uzun stire veya daha yliksek sicaklikta yapildiginda gidada daha ¢ok akrilamid
olusacagini bilmeli ve akrilamid bulunma ihtimali yliksek olan {iriinleri sik olarak tiiketmekten kaginmalidir.
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