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ÖZET 

Küçüksüllü, E.K., Bir Üniversite Yemekhanesinde Yemek Hizmetlerinden 

Yararlanan Öğrencilerin Diyet Akrilamid Maruziyetinin Değerlendirilmesi, Nuh 

Naci Yazgan Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Beslenme ve Diyetetik 

Programı, Yüksek Lisans Tezi, Kayseri, 2024. Bu çalıĢmanın amacı, bir üniversite 

yemekhanesinde öğrencilere servis edilen yemeklerin akrilamid düzeyini belirlenmek ve 

eĢ diyet yöntemini kullanarak öğrencilerin diyet akrilamid maruziyetini 

değerlendirmektir. ÇalıĢma 13-26 Mayıs 2024 tarihleri arasında bir üniversite 

yemekhanesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki haftalık süreçte araĢtırmacı tarafından, 

yemekhanede öğle ve akĢam öğünlerinde servis edilen tüm yemeklerden ve 

ekmeklerden toplam 125 adet örnek toplanmıĢtır. Yemekhanede kısmi seçmeli menü 

sağlandığı için menüler ―Menü-1‖ (çorba, ana yemek, yardımcı yemek ve tamamlayıcı 

yemek) ve ―Menü-2‖ (çorba, alternatif yemek, yardımcı yemek ve tamamlayıcı yemek) 

olarak sınıflandırılmıĢtır. Her iki menü için de akrilamid içerikleri ve diyet akrilamid 

maruziyetine katkıları belirlenmiĢtir. Toplanan örneklerin ekstraksiyonu yapıldıktan 

sonra Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi (HPLC) cihazında iki tekrarlı olacak Ģekilde 

analiz edilmiĢtir. Tespit sınırı (LOD) 5,87 µg/kg ve ölçüm sınırı (LOQ) 17,80 µg/kg 

olarak belirlenmiĢtir.  Maruziyetin olduğundan fazla tahmin edilmesini önlemek 

amacıyla LOQ değerinin altında akrilamid konsantrasyonuna sahip numunelerin 

akrilamid maruziyetine katkıları göz ardı edilmiĢtir. Her iki menünün üniversite 

öğrencilerinin diyet akrilamid maruziyetine katkısı benzer bulunmuĢtur (p>0,05). 

Analiz edilen numuneler içerisinde en yüksek düzeyde akrilamid içeriğine sahip olan 

yemekler peynirli milföy böreği (659,89 µg/kg) ve patates kızartma (369,57 µg/kg) 

olmuĢtur. Her iki menünün seçiminde de kadınların (0,42 µg/kg/gün) erkeklere (0,34 

µg/kg/gün) göre daha yüksek düzeyde akrilamide maruz kaldığı belirlenmiĢtir. Uzun 

vadeli maruziyet tahmini için kullanılan maruz kalma marjı (MOE) yaklaĢımında; 

nörotoksik etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin 125‘in üzerinde, karsinojenik 

etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin ise 10.000‘in altında olduğu saptanmıĢtır. 

Sonuç olarak, servis edilen menülerin üniversite öğrencilerinde karsinojenik etkiler için 

potansiyel bir risk oluĢturabileceği görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Diyet Maruziyeti, Üniversite Öğrencileri, Risk 

Değerlendirme, Yemek Hizmetleri 



 

 

   

 

ABSTRACT 

Küçüksüllü, E.K., Assessment of Dietary Acrylamide Exposure in Students Using 

Food Services in a University Cafeteria, Nuh Naci Yazgan University, Graduate 

School of Health Sciences, Department of Nutrition and Dietetics, Master’s Thesis, 

Kayseri, 2024. This study aimed to determine the acrylamide level of meals served to 

students in a university cafeteria and evaluate the dietary acrylamide exposure of 

students using the duplicate-diet method. The study was conducted between May 13-26, 

2024, in a university student cafeteria. During the two weeks, a total of 125 samples 

were collected by the researcher from all meals and bread served at lunch and dinner in 

the cafeteria. Since a semi-selective menu is provided in the cafeteria, the menus were 

classified as ―Menu-1‖ (soup, main course, side dish, and complementary meal) and 

―Menu-2‖ (soup, alternative meal, side dish, and complementary meal). Both menus‘ 

acrylamide contents and contribution to dietary acrylamide exposure were determined. 

The collected samples were extracted and analyzed using High-Pressure Liquid 

Chromatography (HPLC) in two replicates. The limit of detection (LOD) was 5,87 

µg/kg, and the limit of quantification (LOQ) was 17,80 µg/kg. To avoid any potential 

overestimation of exposure, the contribution of samples with acrylamide concentrations 

below the LOQ to overall acrylamide exposure was not included in the calculations. The 

contribution of both menus to dietary acrylamide exposure of university students was 

similar (p>0,05).  Among the analyzed samples, the dishes with the highest acrylamide 

content were cheese puff pastry (659,89 µg/kg) and French fries (369,57 µg/kg). In both 

menu choices, women (0,42 µg/kg/day) were exposed to higher levels of acrylamide 

than men (0,34 µg/kg/day). In the margin of exposure (MOE) approach used for long-

term exposure estimation, MOE values calculated for neurotoxic effects were above 125, 

and MOE values calculated for carcinogenic effects were below 10.000. In conclusion, 

it was observed that the served menus may pose a potential risk for carcinogenic effects 

in university students. 

Keywords: Acrylamide, Dietary Exposure, University Student, Risk Assessment, Food 

Services 
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1. GĠRĠġ  

Yiyeceklerin ısıtılması, ısıl iĢlem kirleticileri olarak adlandırılan piĢirme kaynaklı 

toksik maddelerin oluĢumuna yol açan kimyasal reaksiyonlara neden olur (Tareke vd., 2002).  

Bunlardan biri de son yıllarda bilimsel açıdan büyük ilgi gören ve özellikle niĢastalı 

besinlerde, +120°C'de ve düĢük nemde fırınlama, kavurma, kızartma ve endüstriyel iĢleme 

dahil olmak üzere piĢirme sırasında doğal olarak oluĢan akrilamiddir (EFSA,2015). 

Akrilamid, bir amino asit olan asparajin ile glikoz, fruktoz gibi indirgen Ģekerlerin 

reaksiyona (Maillard reaksiyonu) girmesiyle oluĢmaktadır (Kibatu vd., 2005). Akrilamid, 

1994 yılında Uluslararası Kanser AraĢtırma Ajansı (The International Agency for Research on 

Cancer, IARC) tarafından ―2A Grubu (Ġnsanlar için Olası Karsinojen)‖ grubunda 

sınıflandırılmıĢtır (IARC, 1994). 2002 yılında ise Ġsveç Ulusal Gıda Ġdaresi ve Stockholm 

Üniversitesi tarafından ilk kez besinlerde akrilamid varlığı tespit edilmiĢ ve olumsuz sağlık 

etkilerinin ortaya konulması ile tüm dünyada dikkatleri üzerine çekmiĢtir (Tareke vd., 2002). 

Akrilamidin suda çözünürlüğü yüksek olduğu için vücutta (süt ve plasenta dahil) çok 

geniĢ bir alana dağılmaktadır (Friedman & Levin, 2008). Yüksek dozda oral akrilamid 

alımının laboratuvar hayvanlarında kansere yol açtığı, insanlar için ise potansiyel karsinojen 

olduğu düĢünülmektedir (Galeša vd., 2008). Akrilamidin insan vücudunda enzimatik bir 

reaksiyonla, karsinojenik ve mutajenik olduğu düĢünülen glisidamide dönüĢtüğü 

belirtilmektedir (Rommens vd., 2008). Akrilamid ve glisidamid, yüksek toksisiteleri 

nedeniyle genotoksisite, nörotoksisite, hepatoksisite, karsinojenite, kardiyovasküler toksisite, 

üreme ve geliĢim sistemi toksisitesi gibi çeĢitli sağlık sorunlarına neden olabilir (IARC, 1994). 

ĠĢlenmiĢ besinlerin akrilamid içeriği, besin hazırlama yöntemi ile yakından iliĢkili 

olup, besinlerdeki miktarı ise besinin çeĢidi ve hazırlama yöntemine bağlı olarak değiĢkenlik 

göstermektedir. Akrilamidin en fazla bulunduğu besinler arasında patates kızartması, cips, 

mısır cipsi, kraker, bisküvi, ekmek ve benzeri unlu mamuller, kahvaltılık tahıllar ve kahve 

bulunmaktadır (FAO/WHO, 2005).  

Mevcut literatüre göre, diyet akrilamid maruziyetini değerlendirmek için farklı 

hesaplama yaklaĢımları (olasılıksal, deterministik), tüketim tahminleri (24 saatlik geriye 

dönük hatırlatma, iki ve yedi günlük besin tüketim kayıtları, besin tüketim sıklığı anketleri 

vb.) ve besinlerdeki akrilamid referans seviyelerini içeren çeĢitli yöntemler hem genel 

nüfusun hem de belirli grupların maruziyetini incelemek için uygulanmıĢtır (Claeys vd., 2010; 

González vd., 2023; Nematollahi vd., 2020). Ancak bu çalıĢmaların çoğunun belirli 

sınırlamaları bulunmaktadır. Bunlardan en önemlisi, iĢlenmiĢ besin gruplarındaki akrilamid 
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varlığını tayin etmek için piĢirme yöntemlerindeki farklılıkları hesaba katmadan besin tüketim 

kayıtlarıyla veri tabanlarındaki ortalama değerler kullanarak değerlendirmede bulunmalarıdır. 

Bu tür sorunlar, güvenilir sonuçlara ulaĢılmasını engellemekte, kurumların/otoritelerin 

akrilamid maruziyetini etkin bir Ģekilde izleme ve bu alanda ilerleme kaydetme kabiliyetlerini 

sınırlandırmaktadır  (Thompson vd., 2017).  

Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (European Food Safety Authority, EFSA), maruziyet 

değerlendirmesini iyileĢtirmek, daha doğru veriler elde etmek, kontaminantların gerçek diyet 

alımını tahmin etmek, besin güvenliği risklerini ve insan sağlığı üzerindeki potansiyel 

olumsuz etkileri değerlendirmek için eĢ diyet çalıĢmaları (duplicate diet studies) yapılmasını 

önermektedir (EFSA,2015). EĢ diyet çalıĢmalarında belirli bir süre boyunca katılımcıların 

tükettikleri tüm besinler toplanıp daha sonra potansiyel diyet maruziyetini tahmin etmek üzere 

analiz edilmektedir. Bu yöntem, esas olarak besinlerdeki toksik maddelere maruziyeti ölçmek 

için kullanılmaktadır. Ancak diyette akrilamidin gerçek maruziyetini değerlendirmek içinse eĢ 

diyet yöntemini kullanan çalıĢmaların sayısı sınırlıdır (González-Mulero vd., 2023; Kawahara 

vd., 2019; Yamamoto vd., 2018). 

Son yıllarda ekonomik ve sosyokültürel faktörler, beslenme alıĢkanlıklarında büyük 

ölçüde değiĢikliklere neden olmuĢtur. Özellikle üniversite döneminde, öğrenciler evden 

ayrılmakta ve yeni beslenme alıĢkanlıkları edinmektedirler. Birçok öğrenci yoğun programlar, 

stres, sağlıklı yiyecek seçeneklerine sınırlı eriĢim ve sağlıksız yeme davranıĢları gibi çeĢitli 

faktörler nedeniyle sağlıklı beslenmeyi sürdürmekte zorluk çekmektedir (Escoto vd., 2012). 

Bu durum, daha kolay ulaĢılabilir, ancak yüksek akrilamid düzeyine sahip atıĢtırmalıkları 

daha fazla tüketmelerine neden olabilmektedir (Kowalska vd., 2017). Literatürde üniversite 

öğrencilerinin diyet akrilamid maruziyetini değerlendiren çalıĢmalar sınırlı olup (González-

Mulero vd., 2023; Kawahara vd., 2019; Yamamoto vd., 2018), çalıĢmaların çoğu besin 

tüketim tahminleri ile besinlerdeki akrilamid referans seviyelerinin kullanıldığı yöntemlere 

dayanmaktadır (Gao vd., 2022; Wyka vd., 2015). Bu nedenle bu çalıĢmanın amacı, bir 

üniversitesi yemekhanesinde iki haftalık bir süreçte öğrencilere servis edilen öğle ve akĢam 

yemeklerinin akrilamid düzeyini belirlemek ve EFSA tarafından önerilen eĢ diyet yöntemini 

kullanarak öğrencilerin diyet akrilamid maruziyetini değerlendirmektir. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Akrilamid 

Ġnsanlar, binlerce yıldır yemeklerini piĢirmek için ateĢi kullanmaktadır. Isıl iĢlem; 

besin güvenliğini sağlamak, besinin kalitesini ve renk, doku, tat gibi duyusal özelliklerini 

geliĢtirmek için büyük öneme sahiptir. Ancak piĢirme sonucu sağlık açısından zararlı 

kimyasallar da ortaya çıkmaktadır (Tucker & Featherstone, 2021). Yiyeceklerin ısıtılması, ısıl 

iĢlem kirleticileri olarak adlandırılan piĢirme kaynaklı toksik maddelerin oluĢumuna yol açan 

kimyasal reaksiyonlara neden olur (Mogol vd., 2016). Bunlardan biri de son yıllarda bilimsel 

açıdan büyük ilgi gören ve özellikle niĢastalı besinlerde, +120°C ve üzeri sıcaklıklarda düĢük 

nemde kızartma, fırınlama, kavurma ve endüstriyel iĢleme gibi uygulamalar sırasında doğal 

olarak oluĢan akrilamiddir (EFSA, 2015). 

Akrilamid, ilk kez 1893 yılında kimyasal bir bileĢik olarak Almanya‘da Christian 

Moureau tarafından tanımlanmıĢ ve IARC tarafından 1994 yılında ―2A Grubu (Ġnsanlar için 

Olası Karsinojen)‖ grubunda sınıflandırılmıĢtır (IARC, 1994; Kısabay vd., 2004). Ġsveç Ulusal 

Gıda Ġdaresi ve Stockholm Üniversitesi tarafından 2002 yılında ilk kez besinlerde akrilamidin 

varlığı tespit edilmiĢ ve olumsuz sağlık etkilerinin ortaya konulması ile tüm dünyada 

dikkatleri üzerine çekmiĢtir (Tareke vd., 2002).  

Akrilamid, bir amino asit olan asparajin ile glikoz, fruktoz gibi indirgen Ģekerlerin 

reaksiyona (Maillard reaksiyonu) girmesiyle oluĢmaktadır. Hidrofilik bir molekül olan 

akrilamid, iki fonksiyonel gruba sahip bir karbonil türevidir (Kibatu vd., 2005). Akrilamidin 

yapısı ġekil 2.1.‘de gösterilmiĢtir. Akrilamidin fiziksel ve kimyasal özellikleri ise Tablo 

2.1.‘de özetlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1. Akrilamidin Yapısı (Kibatu vd., 2005) 
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Tablo 2.1. Akrilamidin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri (Kibatu vd., 2005) 

Kimyasal Formülü C3H5ON 

Cas Numarası 79-06-1 

Molekül Kütlesi 71,08 g/mol 

Erime Noktası 84,5°C 

Kaynama Noktası 192,6°C 

Yoğunluk 1,13 g/cm
3
 

 

2.2. Besinlerde Akrilamid OluĢum Mekanizmaları  

Ġsveç Ulusal Gıda Ġdaresi‘nin 2002 yılında akrilamidin kanser oluĢturma potansiyeline 

sahip olduğunu açıklamasının ardından, akrilamid oluĢumunda rol alan indirgen Ģekerler 

(glikoz ve fruktoz) ve asparajinin tepkimesi olan Maillard reaksiyonuna odaklanılmıĢtır 

(Zhang vd., 2020). Maillard reaksiyonu, tek bir reaksiyon değil; besinin ısıl iĢlemi sırasında 

meydana gelen karmaĢık bir reaksiyonlar dizisidir. Bu enzimatik olmayan reaksiyon sırasında, 

indirgen Ģekerdeki karbonil grubu ile serbest asparajinin α-amino grubu arasında gerçekleĢen 

reaksiyonun ilk basamağında ―Schiff Bazı‖ oluĢur.  Kararsız Schiff bazları asidik bir pH‘da 

Amadori yeniden düzenlenmesine uğrayarak Amadori bileĢiğini oluĢturur (Raffan vd., 2020). 

Amadori bileĢiği ise redüktonlar ve deoksiozonlar oluĢturmak üzere enolizasyona uğrayarak 

besine kahverengi rengini ve aromasını veren melanoidin bileĢiklerine dönüĢür. Dikarbonil 

bileĢikleri, dekarboksilasyona uğrayarak besinde akrilamid oluĢumunu destekleyecek Strecker 

aldehitini üretir. Bu mekanizma ―Strecker bozunması‖ olarak adlandırılır. Diğer bir yol ise 

Schiff bazının Azometin ylide dekarboksilasyon sürecidir. Dekarboksile ürün, hidrolizasyona 

uğrayarak 3-Aminopropionamid oluĢturur ve bu bileĢik, akrilamid oluĢturmak üzere bozunur 

(Aalaei vd., 2018).  

Maillard reaksiyonunun yanı sıra, besinlerde akrilamid oluĢumuna katkıda bulunan bir 

diğer yol ise Akrolein yoludur. Kimyasal adı 2-propenal olan akrolein, karsinojenik bir 

bileĢiktir. Akrolein, gliserollerin pirolizi olarak da adlandırılan yüksek sıcaklıklarda termoliz 

veya gliserollerin ayrıĢması yoluyla oluĢur (Zhang vd., 2020). Akrolein, daha sonra 

oksidasyona uğrayarak akrilik asit üretir ve bu asit, Strecker bozunması sırasında üretilen 

amonyakla reaksiyona girerek akrilamid oluĢturur (Rayappa vd., 2021). Ayrıca akrilik asit, 

Maillard reaksiyonu ve asparajinden akrilamid oluĢumu sırasında aspartik asitten de 

üretilebilir. Yağlar, dumanlanma noktasından yüksek sıcaklıklara maruz kaldıklarında da 
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gliserol dehidrasyona uğrayarak akroleinden akrilamid oluĢumu meydana gelir (Zhang vd., 

2020). Akrilamidin oluĢum mekanizması ġekil 2.2.‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. Akrilamid OluĢum Mekanizması (Govindaraju vd., 2024) 
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2.3. Akrilamid Metabolizması 

Besin tüketiminden sonra akrilamidin gastrointestinal sistem tarafından tamamen 

emildiği ve periferik dokulara dağıldığı gözlemlenmiĢtir. Akrilamid, karaciğerde ve diğer 

dokularda iki ana yol ile metabolize edilir. Bu yollardan ilki Glutatyon-S-transferaz (GST) ile 

sisteine konjuge edilerek idrarla atılan toksik olmayan bir glutatyon molekülü oluĢumudur. 

Ġkincisi ise P450 enzim kompleksi tarafından katalize edilen bir reaksiyonla karaciğerde 

toksik bir bileĢik olan glisidamide dönüĢümdür (Sumner vd., 1999). Alınan akrilamid 

dozunun en az %6'sı glisidamide dönüĢerek hemoglobin (Hb) aracılığıyla dokulara taĢınır ve 

DNA‘ya bağlanarak mutasyonlara neden olabilir (Kirman vd., 2003). 

Metabolize edilen akrilamid ve metabolitleri, glutatyon ile konjugasyon sonucu 

merkaptürik asitlerin yan ürünleri idrarla atılır. Atılım miktarı ise akrilamid maruziyetinin 

biyolojik belirteci olarak kabul edilir (Boettcher vd., 2005). Ayrıca akrilamid ve metabolitleri 

daha az miktarda, akciğerler yoluyla CO2 olarak, safra yoluyla ise gaita olarak vücuttan atılır. 

Atılmayan kısmı ise nükleik asitlere, proteinlere ve DNA‘ya bağlanarak biyolojik süreçleri 

olumsuz etkiler ve sağlık sorunlarına yol açar (Pelucchi vd., 2006). Akrilamidin 

metabolizması ġekil 2.3.‘te özetlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. Akrilamidin Metabolizması (Sumner vd., 1999) 
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2.4. Akrilamidin OluĢtuğu Besinler 

Akrilamid, baĢta kızarmıĢ patates, unlu mamuller ve kahve olmak üzere karbonhidrat 

bazlı besinlerde oluĢmaktadır (JECFA, 2011). Mousavi Khaneghah ve ark. (2020) yapmıĢ 

oldukları sistematik bir meta-analiz çalıĢmasında, en yüksek akrilamid konsantrasyonunun 

patates bazlı besinlerde (740,33 µg/kg) olduğunu, bunu sırasıyla kızarmıĢ besinler (328.65 

µg/kg), kahvaltılık tahıllar (263,27 µg/kg), kahve (234,54 µg/kg), çikolata (233,68 µg/kg), 

bebek mamaları (156,30 µg/kg), ekmek (133,12 µg/kg), bisküvi (116,42 µg/kg), tahıl bazlı 

besinler (59,48 µg/kg) ve sert kabuklu yemiĢlerin (20,38 µg/kg) izlediğini göstermiĢlerdir. 

Patatesin diğer besinlere göre daha yüksek akrilamid seviyesine sahip olmasının 

nedeni, içeriğinde fazla miktarda indirgen Ģeker ve asparajin bulunmasıdır (Mogol vd., 2016). 

Bent ve ark. (2012) ise ısıl iĢlem uygulanmıĢ, protein açısından zengin besinlerin karbonhidrat 

açısından zengin besinlere kıyasla daha düĢük akrilamid seviyelerine sahip olduğunu ve çiğ 

veya haĢlanmıĢ besinlerde akrilamid tespit edilmediğini belirtmiĢlerdir. Besinlerde bulunan 

akrilamid düzeyleri Tablo 2.2.‘de özetlenmiĢtir. 

Tablo 2.2. Besinlerde Bulunan Akrilamid Düzeyleri (FAO/WHO, 2005) 

Besin Grubu Besin En DüĢük 

Akrilamid 

Düzeyi (µg/kg) 

En Yüksek 

Akrilamid 

Düzeyi (µg/kg) 

Patates Patates Cipsi 117 3770 

Patates Kızartması 59 5200 

Patates (Çiğ) <10 <50 

Tahıllar Mısır Cipsi 120 220 

Fırın Ürünleri ve 

Bisküviler 

18 3324 

Zencefilli Kurabiye <20 7834 

Ekmek  <10 130 

Tost Ekmeği 25 1430 

Kahvaltılık Gevrekler 11 1057 

Meyve ve Sebzeler Kuru Erik Suyu 53 267 

 KızarmıĢ Sebzeler 28 339 

KuruyemiĢler Fındık  28 339 

Et ve Balık Balık ve Deniz Ürünleri <2 39 

Et ve Kümes 

Hayvanları 

<10 64 

Kakao Bazlı Besinler Çikolata <2 826 

Kakao Tozu <10 909 

Kahve  KavrulmuĢ Kahve 45 975 

Kahve Özü/Tozu 195 4948 
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2.5. Besinlerde Akrilamid OluĢumunu Etkileyen Faktörler 

Besinlerde akrilamid oluĢumu; piĢirme yöntemi, sıcaklık, süre, pH, yüzey alanı, nem 

içeriği, yetiĢtirme ve depolama koĢulları gibi çeĢitli faktörlere bağlıdır (Govindaraju vd., 

2024) 

2.5.1. PiĢirme Yöntemi, Sıcaklığı ve Süresi 

Besinlerdeki akrilamid miktarı; piĢirme yöntemi, sıcaklığı ve süresine bağlı olarak 

değiĢmektedir  (Gökmen & Palazoǧlu, 2008). Kızartma, kavurma gibi akrilamid oluĢumuna 

neden olan kuru ısıda piĢirme yöntemleri, restoranlarda ve evlerde yaygın kullanılan piĢirme 

yöntemleri arasındadır (Yang vd., 2015). Yiyeceklerin fırında kuru ısıda 120°C'nin üzerindeki 

sıcaklıklarda piĢirilmesi sonucu akrilamid oluĢumu gözlemlenmiĢtir. Ancak yiyeceklerin kuru 

ısıda piĢirilmesi durumunda derin yağda kızartma iĢlemine göre daha düĢük miktarda 

akrilamid oluĢtuğu da literatürde yer almaktadır. Mikrodalgada piĢirme yönteminin ise 

Maillard reaksiyonunu koĢullarını kolaylaĢtırdığı için yüksek akrilamid oluĢumuna yol 

açabileceği belirtilmiĢtir (Michalak vd., 2020). Yapılan diğer çalıĢmalarda kaynatma ve 

buharda piĢirme yönteminin daha az akrilamid oluĢumuna yol açan güvenli piĢirme 

yöntemleri olduğu rapor edilmiĢtir (Bignardi vd., 2019; Isleroglu vd., 2012). 

Williams (2005) yaptığı çalıĢmada, 175°C'nin üzerindeki kızartma sıcaklıklarında ısıl 

iĢlem süresi arttıkça akrilamid oluĢumunun arttığını bildirmiĢtir. Besinlerin 200°C‘de 

kızartılması veya kuru ısıda piĢirilmesi sonucunda en yüksek akrilamid konsantrasyonuna 

ulaĢtığı ve ısıl iĢlem süresi arttıkça akrilamid konsantrasyonunun arttığı gözlemlenmiĢtir 

(Daniali vd., 2018). Yapılan bir baĢka çalıĢmada, patates cipsinde en yüksek akrilamid 

seviyesinin 170°C'de oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 170°C'de fırında piĢirilerek hazırlanan 

patatesteki akrilamid konsantrasyonu, aynı sıcaklıkta yağda kızartılan patatesteki akrilamid 

konsantrasyonundan iki kat daha fazla bulunmuĢtur. Ancak 180°C ve 190°C‘de yağda 

kızartılan patateslerin akrilamid içeriğinin fırında piĢirilen patatese göre daha fazla olduğu 

belirlenmiĢtir (Gökmen & Palazoǧlu, 2008). 

2.5.2. pH ve Yüzey Alanı 

Maillard reaksiyonu yoluyla akrilamid oluĢum mekanizmasında; Schiff bazı ve 

Amadori bileĢiklerinin oluĢumunu ve parçalanmasını içeren süreçler pH'tan etkilenmektedir. 

Bu yüzden Maillard reaksiyonunun istenmediği durumlarda pH değerinin düĢürülmesiyle 

reaksiyonun azaltılması ya da engellenmesi sağlanmaktadır (Shakeri vd., 2019). Alkali 
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koĢullar ise besinlerde akrilamid oluĢumunu artırmaktadır. Alkali koĢullar altında, serbest 

amino grubu deprotonasyona uğrayarak karbonil kısmına kolaylıkla tutunabilen nükleofil 

molekülleri oluĢturmaktadır. Bu ara bileĢik, glikosilaminin oluĢumunu baĢlatarak Maillard 

reaksiyonu yoluyla akrilamid oluĢumunu etkilemektedir (Sung vd., 2018). 

Yiyecek diliminin kalınlığı da akrilamid oluĢumunu etkileyen bir diğer faktördür. 

Kalın dilimlerde piĢirme sırasında besinin iç noktasının piĢmesi için daha uzun süreli yüksek 

sıcaklıklar gerektiğinden, ince dilimlere göre akrilamid içeriği daha yüksektir. Yapılan bir 

çalıĢmada 12 mm kalınlığında kesilmiĢ patates dilimlerinin, 6 mm kalınlığındaki patates 

dilimlerine göre daha yüksek akrilamid içeriğine sahip olduğu gözlemlenmiĢtir (Ofosu vd., 

2019). 

2.5.3. Nem 

Nem içeriği, besinlerde akrilamid oluĢumunda önemli rol oynayan faktörlerden biridir. 

Besinin nem içeriği azaldıkça akrilamid oluĢumu artmaktadır (Aiswarya & Baskar, 2018).  

Besinlerin dıĢ yüzeyinde nem oranı daha düĢük olduğundan, patates kızartması, kurabiye, 

tavuk, nugget, tatlı bisküvi, kahvaltılık gevrek gibi besinlerin dıĢ yüzeyinde daha yüksek 

akrilamid konsantrasyonu gözlenmektedir (Sansano vd., 2017).  

Nem içeriğine ek olarak, su aktivitesi de akrilamid oluĢumunu etkilemektedir. Su 

aktivitesi, besinlerde bulunan serbest su miktarının ölçüsüdür. Besinlerde aw 0,4-0,8 arasında 

ve nem içeriği <%5 olduğunda Maillard reaksiyonunun aktivasyonunu artırarak akrilamid 

oluĢumunun artmasına yol açmaktadır (Rifai & Saleh, 2020). 

2.5.4. Besin Ögesi Ġçeriği 

Akrilamidin oluĢumunu etkileyen faktörlerden bir diğeri de besinlerin besin ögesi 

içeriğidir. ÇalıĢmalar, serbest amino asitlerin (glisin, alanin, lizin, glutamin ve glutamik asit) 

ve proteinlerin varlığının patateslerdeki akrilamid içeriğini azalttığını göstermiĢtir (Sansano 

vd., 2017; Seilani vd., 2021).  

Akrilamid oluĢumunda bir diğer faktör ise besinlerde asparajin varlığı ve 

konsantrasyonudur (Amrein vd., 2004). Yapılan çalıĢmalarda asparajinin akrilamid 

oluĢumunda sınırlayıcı faktör olduğu belirlenmiĢtir (Noda vd., 2022; Tafuri vd., 2023). 

Besinlerde yüksek konsantrasyonda indirgen Ģeker varlığı akrilamid oluĢumunu 

artırabilir (Biedermann-Brem vd., 2003). Yapılan bir çalıĢmada, farklı miktarda indirgen 

Ģeker içeren patateslerin fırınlanması ve kızartılması sonucunda patateslerin içeriğindeki 
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indirgen Ģeker miktarının artıĢına paralel olarak besinin daha fazla kızardığı ve akrilamid 

miktarının da hızlı bir Ģekilde arttığı belirlenmiĢtir (Biedermann-Brem vd., 2003). 

2.5.5. Besinlerin YetiĢtirme ve Depolama KoĢulları 

Gübre kullanımı, besin üretiminde önemli bir faktördür. Ancak birçok çalıĢma 

gübrelemenin akrilamid içeriğinde artıĢa neden olabileceğini bildirmiĢtir (Sun vd., 2018; 

Yuan vd., 2005). Azotlu gübrelerin kullanımı, patates yumrularındaki indirgeyici Ģeker 

konsantrasyonunu artırarak akrilamid içeriğinin artmasına neden olmaktadır (Rosen vd., 

2018). 

Hasat da besinlerdeki akrilamid içeriğini etkileyen önemli faktörlerden biridir. 

Akrilamid içeriği, yetiĢtirme süresi arttıkça azalma eğilimi göstermektedir. Ayrıca akrilamid 

içeriği iklim koĢullarına bağlı olarak da değiĢebilmektedir. Örneğin; 8-12°C arasındaki soğuk 

hava ve 25-30°C arasındaki sıcak hava, patatesteki akrilamid içeriğinin artmasına yol 

açmaktadır (Kumar vd., 2004). Ayrıca yapılan bir çalıĢmada, besinlerin depolama süresi 

arttıkça akrilamid ve glikoz konsantrasyonunun arttığı gözlemlenmiĢtir (Sun vd., 2018). 

BaĢka bir çalıĢmada ise depolama süresi ile gübrelemedeki artıĢla birlikte akrilamid ve 

asparajin miktarında doğrusal bir artıĢ gözlemlenmiĢtir (Sun vd., 2020). 

2.6. Besinlerde Akrilamid OluĢumunu Azaltma Yöntemleri 

Karbonhidrat açısından zengin besinlerde akrilamid içeriğinin miktarını azaltmak için 

endüstriyel ve evsel düzeyde çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır (Bakhtiary vd., 2014; Chen vd., 

2022). Besinin dokusunu, tadını veya görünümünü değiĢtirmeden besinin akrilamid içeriğini 

azaltmak, besin endüstrisi için oldukça önemlidir. Besinde akrilamid oluĢumunu azaltmak için 

hava ve vakumlu kızartma, haĢlama, katkı maddeleri ekleme, pH ve su içeriğini değiĢtirme, 

fermantasyon, hidrokolloid kaplama ve kontrollü atmosfer altında piĢirme gibi çeĢitli azaltma 

yöntemleri uygulanmaktadır (Govindaraju vd., 2024). 

2.6.1. Hava Fritözü ve Vakumlu Kızartma 

Hava fritözü ile kızartma yönteminin besindeki akrilamid içeriğini azaltmada etkili 

olduğu belirtilmiĢtir (Sansano vd., 2017). Ancak yapılan bir baĢka çalıĢmada en yüksek 

akrilamid içeriği hava fritözünde piĢirilen patateslerde bulunmuĢtur, bunu derin yağda 

kızartma ve fırında kızartma takip etmiĢtir (Navruz-Varlı & MortaĢ, 2023). 
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Vakumlu kızartma sistemi, düĢük basınç sağlamak için bir pompa ve yükselen buharı 

toplamak için bir buzdolabı kondansatöründen oluĢmaktadır. DüĢük bir sıcaklıkta ve 6,5 

kPa‘nın altındaki minimum basınçta gerçekleĢtirilen vakumlu kızartma, akrilamid oluĢumunu 

azaltmak için kullanılmaktadır (Zhang vd., 2020). Vakumlu kızartmada daha düĢük 

sıcaklıklar kullanıldığından daha yüksek düzeyde indirgeyici Ģeker molekülü içeren patatesler 

da dahil olmak üzere nem içeriği azaltılarak istenmeyen oksidasyon iĢlemleri 

sınırlanabilmekte ve patates cipslerinde daha düĢük seviyelerde akrilamid oluĢumu 

gözlenmektedir. Vakumlu kızartma yöntemi ile aynı nem seviyesindeki konveksiyonlu fırında 

piĢirme yöntemi karĢılaĢtırıldığında, vakumlu kızartma yönteminin patateslerde akrilamid 

içeriğini %72 ile %98 arasında azalttığı belirlenmiĢtir  (Akkurt vd., 2021). 

2.6.2. Ön HaĢlama (Blanching) ĠĢlemi 

Besinlerin piĢirmeden önce bir süre sıcak suda bekletildiği bir iĢlem olan ön 

haĢlamanın besinlerdeki akrilamid içeriğini azaltmada etkili olduğu belirtilmiĢtir (Mestdagh 

vd., 2008). Bu iĢlemde, glikoz ve asparajin içerikleri süzülür ve bu Ģekilde akrilamid öncülleri 

azaltılarak akrilamid oluĢumu engellenir (Zhang vd., 2020). Yapılan bir çalıĢmada ön haĢlama 

süresinin patates cipslerindeki indirgen Ģeker, asparajin ve akrilamid seviyelerinin düĢmesinde 

sıcaklıktan daha etkili olduğu ve en yüksek azalma oranının 3 dakika boyunca 90°C‘de ön 

haĢlama iĢlemi uygulanan patates cipslerinde olduğu gözlemlenmiĢtir (Bakhtiary vd., 2014). 

2.6.3. Katkı Maddelerinin Ġlavesi 

Amino asitler, antioksidanlar, enzimler, tuzlar ve vitaminler gibi maddelerin 

eklenmesi, besinlerdeki akrilamid içeriğini azaltabilmektedir (Morales vd., 2008; Medeiros 

Vinci vd., 2011; Wang & Xu, 2014).   

Lizin, glisin ve alanin gibi amino asitlerin eklenmesi ile akrilamid oluĢumu 

azalmaktadır (Chen vd., 2022). Özellikle glisinin akrilamid ile reaksiyona girdiği ve yüksek 

sıcaklıkta iĢlenmiĢ besinlerde akrilamid içeriğini azaltma konusunda etkili olduğu 

bildirilmiĢtir (Yu vd., 2013). 

Antioksidanlar; Maillard reaksiyonu ara ürünleriyle, akrilamid öncülleriyle veya 

akrilamidin kendisiyle reaksiyona girerek akrilamid düzeyini etkiler (Morales vd., 2008). 

Klorojenik asit, lipid oksidasyonunu azaltarak akrilamidi inhibe edebilirken öte yandan 

hidroksimetil furfural oluĢturmak üzere Ģeker ayrıĢmasını tetikleyerek akrilamid oluĢumunu 

artırabilmektedir (Qin vd., 2017). P-kumarik asit, gibi polifenolik antioksidan bileĢikler ve 
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biberiye, bambu yaprakları, nar kabuğu, üzüm çekirdeği ekstresi gibi bitki ekstraktları 

iĢlenmiĢ besinlerdeki akrilamid seviyesini azaltmak için kullanılan antioksidanlardandır 

(Sharif vd., 2022).  

Akrilamid oluĢumunun anahtar öncüsü olarak bilinen asparajinin reaksiyona girmesini 

engelleyen enzim L-asparaginazdır. Asparaginaz gibi enzimler, besinin tadını değiĢtirmeden 

asparajini aspartik aside hidrolize ederek besindeki akrilamid içeriğini önemli ölçüde 

azaltmaktadır (Jia vd., 2021). Bu konuda yapılan çalıĢmada buğday ve patates krakerleri 

yapımında hamur hazırlama sırasında hamura asparaginaz enziminin eklenmesiyle 

krakerlerde akrilamid içeriğinin %70 oranında azaldığı belirlenmiĢtir (Vass vd., 2004). 

Antioksidatif özellikleri nedeniyle bazı vitaminler eklendikten sonra da besinlerdeki 

akrilamid oluĢumunda azalma gözlemlenmiĢtir. Yapılan bir çalıĢmada askorbik asit ve tiamin, 

besindeki akrilamid içeriğini %60 oranında azaltırken, riboflavin ve pantotenik asidin 

akrilamid içeriğini yaklaĢık %30 oranında azalttığı belirlenmiĢtir (Wang & Xu 2014).  

2.6.4. Besinlerde pH ve Nem Oranının DeğiĢtirilmesi 

Maillard reaksiyonu temel olarak pH ve nemden etkilendiği için besinlerde akrilamid 

oluĢumunun kontrol edilmesinde bu faktörler önemli bir rol oynamaktadır. Akrilamid 

oluĢumu için optimum pH 7-8‘dir ve pH‘ın düĢmesi ile akrilamid oluĢumu azalmaktadır (Jung 

vd., 2003). Yapılan çalıĢmalarda, mısır cipslerinin kızartma iĢlemi öncesinde sitrik asit 

çözeltisine daldırılmasının akrilamid oluĢumunu azalttığı gözlemlenmiĢtir (Shakeri vd., 2019). 

Nem içeriği ise besinlerdeki bağlanmamıĢ su miktarını ifade eder. Maillard 

reaksiyonu %12-18 nem aralığında etkin olarak gerçekleĢir. Besinin nem içeriğinin azalması 

akrilamid oluĢumu artırmaktadır (Aiswarya & Baskar, 2018). Yapılan bir çalıĢmada %5‘in 

üzerinde nem oranına sahip keklerde, %5‘in altında nem oranına sahip keklerden daha az 

akrilamid oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir (Elmore vd., 2005). 

2.6.5. Fermantasyon 

Fermantasyon uygulaması, akrilamid içeriğini azaltmak için kullanılan yöntemlerden 

biridir. Karbonhidrat bakımından zengin besinlerin fermantasyonunda uzun bir süre boyunca 

asparajin kullanımının artmasına bağlı olarak akrilamid içeriği azalmaktadır (Akıllıoglu vd., 

2014). 

ÇalıĢmalarda, ekmeğin S. lutetiensis ve L. plantarum kullanılarak laktik asit 

fermantasyonu altında iĢlenmesiyle, akrilamid içeriğinin sırasıyla %39 ve %26 oranında 
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azaldığı gözlemlenmiĢtir (Esfahani vd., 2017; Wlakhdari vd., 2004). Ayrıca maya 

fermantasyonunda P. acidilactici'nin kullanılmasının buğday ekmeklerindeki akrilamid 

seviyelerini etkili bir Ģekilde azaltabileceği gösterilmiĢtir (Zhou vd., 2022).  

2.6.6. Hidrokolloid Bazlı Kaplama 

Hidrokolloidler (gamlar), kıvam artırıcı veya jelleĢtirici bir etki oluĢturmak amacıyla 

kullanılan, suda dağılabilen veya çözünebilen polimerik maddelerdir (Glicksman, 1969). 

Hidrokolloid kaplama, besinlerin akrilamid içeriğini kontrol etmek için kullanılan doğal 

yöntemlerden biridir. Hidrokolloid çözeltiler, besinin su tutma kapasitesini artırır ve Maillard 

reaksiyonunu engelleyerek besinlerde akrilamid oluĢumunu azaltır (Aiswarya & Baskar, 

2018). Zokaei ve ark. (2020) tarafından yapılan bir çalıĢmada, aljinat ve pektin kullanılarak 

yapılan hidrokolloid kaplama sonucu suyun buharlaĢmasının önlendiği ve böylece patatesin 

nem içeriğinin kontrol altında tutularak akrilamid oluĢumunun azaldığı belirlenmiĢtir. 

2.7. Akrilamidin Sağlık Üzerine Etkileri 

Diyetle alınan akrilamid, yüksek toksisitesi nedeniyle genotoksisite, nörotoksisite, 

hepatotoksisite, karsinojenite, kardiyovasküler toksisite, üreme ve geliĢim sistemi toksisitesi 

gibi çeĢitli sağlık sorunlarına neden olabilir. Akrilamidin tüm bu toksik etkileri, Gıda Katkı 

Maddeleri Ortak Uzman Komitesi (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 

JECFA) ve IARC tarafından kapsamlı bir Ģekilde değerlendirilmiĢ ve kategorize edilmiĢtir 

(IARC, 1994). 

2.7.1. Genotoksisite ve Karsinojenite 

Akrilamid ve aktif metaboliti glisidamid, nükleik asit bazlarıyla eklentiler oluĢturur ve 

istenmeyen bileĢenlerin üretilmesine yol açarak gen mutasyonlarına ve kromozomal 

anomalilere neden olabilir (Hölzl-Armstrong vd., 2020). Akrilamid, aktif olmayan bir 

mutajendir ve metabolik aktiviteden yoksundur. Bu nedenle DNA‘ya karĢı sınırlı reaktivite 

göstermektedir. Glisidamid ise biyotransformasyon yoluyla mutasyonları tetikleme 

yeteneğine sahip hale gelerek genotoksik etkilere yol açabilmektedir. Glisidamid, kan 

dolaĢımına ulaĢtığında lenfositleri önemli ölçüde etkileyerek lenfositik DNA‘da lezyonlara 

neden olmaktadır. Bununla birlikte, akrilamidin özellikle besinlerle alınan seviyelerde 

genotoksik bir karsinojen olarak iĢlev görmeyebileceğini öne süren çalıĢmalar da mevcuttur 
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(EFSA, 2015). Akrilamidin olası genotoksik ve karsinojenik etkileri ġekil 2.4.‘te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.4. Akrilamidin Olası Genotoksik Karsinojenik Etkileri (Govindaraju vd., 

2024) 

2.7.2. Nörotoksisite 

Nörotoksik bir madde olan akrilamid hem merkezi hem de periferik sinir sistemini 

etkileyerek iskelet kaslarında zayıflık, periferik ve merkezi sinir sisteminde akson bozulması, 

distal ödem, ağırlık kaybı ve ataksi gibi genel semptomlara neden olabilmektedir (Hagmar vd., 

2001). Özellikle beyin, akrilamidin etkilerine duyarlıdır ve sinir hasarına bağlı olarak ellerde 

ve ayaklarda zayıflık veya ağrı ile karakterize periferik nöropati gözlemlenebilmektedir. Bu 

duruma temel olarak siyatik sinirdeki serbest radikallerin ve reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

https://www.mdpi.com/2304-8158/13/4/556#fig_body_display_foods-13-00556-f002
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neden olduğu oksidatif stres yol açmaktadır. Ayrıca akrilamid, siyatik sinir üzerinde önemli 

etkiler yaparak sinir liflerinde demiyelinizasyona ve dejenerasyona neden olabilmektedir 

(Farag vd., 2021). Akrilamidin olası nörotoksik etkileri ġekil 2.5.'te özetlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Akrilamidin Olası Nörotoksik Etkileri (Govindaraju vd., 2024) 

2.7.3. Hepatotoksisite 

Diyetle alınan akrilamidin metabolizmasının baĢlangıç yeri olan karaciğer, akrilamid 

toksisitesine karĢı hassastır. Hepatotoksisite ile ilgili en yaygın mekanizmalardan biri, 

karaciğerde oksidatif hasara neden olan, lipid peroksidasyonunu artıran ROS üretimindeki 

artıĢ sonucu karaciğerde oksidatif stresin oluĢmasıdır (Karimi vd., 2020). Akrilamid, oksidatif 

dengesizliğe bağlı olarak serbest radikaller üretilmesi sonucu lipit peroksidasyonunu tetikler. 

Reaktif yağ asitleri, lipit hidroperoksitleri ve peroksil radikallerini oluĢturmak için ROS ile 

etkileĢime girer ve malondialdehit (MDA) üretir. Bunun sonucunda lipit peroksidasyonunu 

önemli ölçüde artırarak karaciğerde yüksek oksidatif strese neden olur (Al-Qahtani vd., 2017). 

Ayrıca akrilamide maruz kalma, karaciğer dokularında glutatyon eksikliğinin yanı sıra 

glutatyon-S-transferaz aktivitesinde de eksikliğe yol açarak hepatik hücrelere zarar 

vermektedir (Erdemli vd., 2017). Akrilamidin olası hepatotoksik etkileri ġekil 2.6.‘da 

verilmiĢtir. 

https://www.mdpi.com/2304-8158/13/4/556#fig_body_display_foods-13-00556-f003
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ġekil 2.6. Akrilamidin Hepatoksik Etkisi (Govindaraju vd., 2024) 

2.7.4. Üreme ve GeliĢim Sistemi Üzerine Toksik Etkileri 

Akrilamidin neden olduğu üreme toksisitesi, infertiliteye yol açabileceğinden önemli 

bir endiĢe kaynağıdır. Üreme toksisitesi genellikle epididimis, testis, seminal veziküller ve 

prostat bezi gibi erkek üreme organlarını etkileyebilmektedir (Abd Al Haleem vd., 2022). 

Akrilamid, kadınlarda overleri hedef alarak korpus luteum oluĢumunu, atreziyi ve 

foliküler geliĢimi etkilemektedir (Duan vd., 2015). Gebelik sırasında, akrilamid açısından 

zengin besinlerin tüketimi oksidatif stres ve inflamasyon riskini artırabilmektedir. Oksidatif 

stres ise antioksidatif savunma sistemini zayıflatıp doğum öncesi ve doğum sonrası 

nörotoksisiteye neden olabilmektedir (Kadawathagedara vd., 2018). 

Diyetle akrilamid alımının bebeklerin doğum öncesi ve doğum sonrası geliĢimini de 

önemli ölçüde etkilediği belirtilmiĢtir. Akrilamid, plasental bariyerlerden geçer ve gebelik 

sırasında fetal doku veya organları hedef alarak fetüsleri doğrudan etkileyebilir (Mojska vd., 

2020). Ayrıca diyetle yüksek akrilamid alımı, doğum sonrası meme bezlerinde prolaktinin 

azalmasına bağlı olarak anne sütünün az salgılanmasına ve bu nedenle yenidoğanda yetersiz 

beslenme ve ağırlık kaybı gibi sorunlara da yol açabilmektedir (Yu vd., 2020).  

2.8. Akrilamid ile Ġlgili Yasal Düzenlemeler  

Akrilamid ile ilgili yasal düzenlemeler henüz geliĢim sürecindedir. Besinlerdeki 

akrilamid düzeyleri ile ilgili Avrupa Birliği (AB) ve ülkemiz mevzuatında belirlenmiĢ limit 

değerleri bulunmamaktadır. Ancak sular için Avrupa Birliği‘nde 1998-98/83/EC sayılı 
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direktif (Avrupa Birliği, 1998) ve ülkemizde ―Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında 

Yönetmelik‖ (Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular, 2005) gereği sularda akrilamid içeriği 0,1 µg/L 

sınır değer olarak belirlenmiĢtir. Avrupa Birliği, besin güvenliğini sağlamaya ve besinlerde 

maksimum akrilamid seviyelerini belirlemeye odaklanan 2017/2158 sayılı yönetmelik 

(Avrupa Birliği, 2017) gibi düzenlemelerle bu sorunu ele almıĢtır. Bu yönetmelik, 

besinlerdeki akrilamid seviyelerini azaltmayı ve maksimum seviyeleri aĢan ürünleri piyasadan 

kaldırmayı amaçlamaktadır. 

Avrupa Birliği, 2019/1888 sayılı yönetmelikte (Avrupa Birliği, 2019) ise, besinlerde, 

özellikle patates ve tahıl ürünlerindeki akrilamid içeriğine odaklanmakta ve besin 

üreticilerinin yönetmeliklere uymak için alması gereken önlemleri ana hatlarıyla 

belirtmektedir. Akrilamid maruziyetini azaltmak için önerilen önlemler arasında, indirgen 

Ģeker oranı düĢük patates kullanımı, patates kızartması prefabriklerinde indirgen Ģeker 

oranının sınırlandırılması, fritözlerde sıcaklık profillerinin kontrol edilmesi, unlu mamullerde 

amonyum karbonat kullanımının kısıtlanması ve akrilamid içeriği belirlenen seviyeleri 

aĢtığında müdahale edilmesi gibi akrilamid oluĢumuna katkıda bulunan faktörlerin kontrol 

edilmesi yer almaktadır (Avrupa Birliği, 2019). Bu giriĢimlere rağmen, AB'de hala kapsamlı 

yasal düzenlemeler bulunmamaktadır. Bu durum, akrilamid maruziyetini azaltmak ve gıda 

güvenliğini sağlamak için daha fazla önlem alınması gerektiğini göstermektedir (Boyaci 

Gunduz, 2023). 

2.9. Beslenmeye Dayalı Risk Değerlendirme ÇalıĢmaları 

Ġnsanların günlük hayatta tükettiği birçok besin, çeĢitli kimyasal tehlikeler 

içermektedir. Bu tehlikeler; besinlerin bileĢeni olabildiği gibi, besinlere eklenen gıda katkı 

maddeleri, tarım ilaçları, paketleme materyallerinden migrasyon ile besine geçen maddeler 

veya piĢirme ile oluĢan akrilamid gibi kimyasallar da olabilir (O‘Brien vd., 2006). Risk 

analizi, besinlerde bulunan kimyasalların tanımlanması, toksikolojik değerlendirmelerinin 

yapılması, toksik kimyasallara maruziyet sonucunda oluĢabilecek potansiyel olumsuz sağlık 

etkilerinin ortaya konulması ve bunların sonucunda tüketicilerin koruması için yapılması 

gerekenlerin belirlenmesini amaçlamaktadır (Tennant, 2012). Kodeks Alimentarius 

Komisyonu risk analizini; risk değerlendirme, risk yönetimi ve risk iletiĢiminden oluĢan bir 

uygulama olarak tanımlanmıĢtır. Risk değerlendirme yaklaĢımı ise tehlikenin tanımlanması, 

tehlikenin karakterizasyonu, maruziyet değerlendirmesi ve risk karakterizasyonu olarak dört 

basamaktan oluĢmaktadır (Organization, 2008; Tennant, 2012).  
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2.9.1.Tehlikenin Tanımlanması  

Tehlikenin tanımlanmasında, bir kimyasalın deney hayvanları ve insanlardaki etkileri 

üzerine mevcut bilimsel veriler değerlendirilerek sebep olabileceği sağlık problemleri 

araĢtırılır. Bu verilerin değerlendirilmesi sonucunda kimyasalın sağlığa herhangi bir olumsuz 

etkisinin olup olmadığı belirlenmektedir (WHO, 2008). Kimyasal maddeye maruziyet 

sonucunda oluĢabilecek olumsuz sağlık etkileri; baĢ ağrısı, bulantı ve burun, boğaz ve göz 

tahriĢi gibi akut toksik etkiler olabileceği gibi kanser gibi kronik hastalıklar da 

gözlemlenmektedir (Kavcar, 2005). 

Uluslararası Kanser AraĢtırma Ajansı‘nın yaptığı sınıflandırmada akrilamid, Grup 2B 

(insanlar için muhtemel kanserojen) olarak sınıflandırılmıĢtır (IARC, 1994). Akrilamid 

karsinojenitesi ile ilgili yapılan çalıĢmalarda, deney hayvanlarındaki karsinojenik etkisiyle 

ilgili yeterli kanıtlar tespit edilmiĢken insanlardaki karsinojenik etkisiyle ilgili kanıtlar henüz 

yetersizdir (IRIS, 2010). 

2.9.2. Tehlikenin Karakterizasyonu  

Tehlike karakterizasyonu, doz-yanıt iliĢkisinin belirlenmesine dayanmaktadır. Doz, 

organizmaya alındıktan sonra biyolojik alıcılarla ya da metabolik yollarla etkileĢime girebilen 

ilgili kimyasalın miktarı olarak tanımlanmaktadır. Doz-yanıt iliĢkisi ise mevcut kimyasalın 

uygulanan ya da maruz kalınan dozu ile olumsuz sağlık etkisinin oluĢumu arasındaki iliĢkidir 

(WHO, 2008).  

Bireyin maruz kaldığı kimyasalın miktarı ile bu miktara bağlı oluĢan yanıt arasındaki 

iliĢki, matematiksel modellemeler kullanılarak ifade edilmektedir (Larsen, 2006). Doz-yanıt 

değerlendirilmesi maruz kalınan maddenin karsinojenik etkisine bağlı olarak değiĢmektedir. 

Karsinojen olmayan kimyasalların eĢik değeri için kabul edilebilir günlük doz (Acceptable 

Daily Intake, ADI) değeri gibi bir kritik referans doz değeri mevcuttur. Ancak karsinojenik 

etkili, eĢik değerinin olmadığı varsayılan maruziyetlerde, karsinojene herhangi bir düzeyde 

maruziyet sonucunda kanser oluĢma olasılığı mevcuttur. Özellikle genotoksik etkili 

karsinojenik maddelerin çok düĢük düzeylerde dahi DNA hasarına ve kanser oluĢumuna 

neden olacağı bildirilmiĢtir (Alzahrani, 2011). 
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2.9.3. Maruziyet Değerlendirmesi  

Maruziyet; bireyin fiziksel, biyolojik veya kimyasal ajanla çeĢitli yollarla temas 

halinde olmasıdır. Bu temas, kontamine olmuĢ ortamda soluma, kontamine olmuĢ besinin 

tüketilmesi ya da kalıntının olduğu yüzeye temas sonucu gerçekleĢebilmektedir (EPA, 1992). 

Maruziyet değerlendirmesinde maruz kalınan kimyasalın konsantrasyon miktarı, maruziyet 

süresi ve sıklığı önemlidir.  

Diyet akrilamid maruziyetini değerlendirmek için belirli sınırlamaları bulunan farklı 

hesaplama yaklaĢımları, tüketim tahminleri (24 saatlik geriye dönük hatırlatma, iki ve yedi 

günlük besin tüketim kayıtları, besin tüketim sıklığı anketleri vb.) ve besinlerdeki akrilamid 

referans seviyelerini içeren çeĢitli yöntemler uygulanmaktadır (Claeys vd., 2010; González 

vd., 2023; Nematollahi vd., 2020). Bu yaklaĢımların en önemli sınırlaması, iĢlenmiĢ besin 

gruplarındaki akrilamid varlığını tayin etmek için piĢirme yöntemlerindeki farklılıkları hesaba 

katmadan besin tüketim kayıtlarıyla veri tabanlarındaki ortalama değerler kullanarak 

değerlendirmede bulunmalarıdır (Thompson vd., 2017). 

Besin tüketimi ile gerçekleĢen maruziyetler, tahmini diyet maruziyeti olarak da 

belirtilmektedir. Diyetle alım, birim zamanda tüketilen besin miktarı ile besinde bulunan ya 

da bulunduğu öngörülen kimyasal miktarının çarpımı sonucunda elde edilmektedir. Bulunan 

değerin ortalama vücut ağırlığına bölünmesi ile tahmini diyet maruziyeti hesaplanmaktadır 

(EFSA, 2015). 
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Genotoksik karsinojenlerin değerlendirmesinde maruz kalma marjı (Margin of 

Exposure, MOE) yaklaĢımı ile doz tanımlayıcısı olarak BMDL10‘un (%10 tümör insidansına 

karĢılık gelen Benchmark Dozunun %95 güven aralığına sahip alt sınırı) kullanılması JECFA 

ve EFSA tarafından önerilmektedir. Uzun vadeli maruziyet tahminlerindeki kesinliği ve 

değiĢkenlikleri belirlemenin yanı sıra besinlerde yaygın olarak kullanılan risk tahminlerini 

gerçekleĢtirme kabiliyeti nedeniyle MOE, en umut verici model olarak tanımlanmaktadır 

(EFSA, 2015; JECFA, 2011).  Nörotoksik etkiler için MOE hesaplamasında, nörotoksisite 

için daha önce sıçanlarda hesaplanan BMDL10 dozu (430 μg/kg) kullanılmaktadır. MOE<125 

olması, nörotoksik etkiler için insan sağlığı açısından potansiyel bir endiĢe olduğunu 

göstermektedir. Karsinojenik etkiler için ise daha önce erkek farelerde Harderian bezi 
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tümörlerinde hesaplanan BMDL10 dozu (170 μg/kg) kullanılmaktadır. Karsinojenik etkiler 

için MOE<10.000 olması potansiyel bir riske iĢaret etmektedir (EFSA, 2015). 

 

    
                  

                                
 

2.9.4. Risk Karakterizasyonu 

  Risk karakterizasyonu; ―Belirli popülasyondaki sağlığa zararlı etkilerin ya da olayların 

oluĢma olasılıklarının ve ciddiyetinin, tehlikenin tanımlanması, doz-yanıt değerlendirmesi ve 

maruziyet değerlendirmesinden elde edilen tüm verileri bir araya getirerek, sonuçlarının yarı 

kantitatif ya da kantitatif olarak değerlendirilmesi‖ olarak tanımlanmaktadır (O‘Brien vd., 

2006). Risk değerlendirmenin son basamağı olan bu aĢamada, tahmin edilen ya da gerçek 

toksik kimyasal madde maruziyetine bağlı olarak, insan sağlığı açısından oluĢabilecek 

olumsuz durumların büyüklüğü ve etkisi tartıĢılmaktadır. Elde edilen risk değeri, bireyin 

hayatı boyunca bir karsinojene günlük belli düzeyde maruziyeti sonucunda kanser geliĢiminin 

olasılığını belirtmektedir (IARC, 1994).  

2.10. Üniversite Öğrencilerinde Akrilamid Maruziyeti  

Üniversite öğrencileri, genellikle geç adölesan ya da yetiĢkinliğe geçiĢ olarak tanımlanan 

18-24 yaĢ grubundan oluĢmaktadır. Üniversite öğrencilerinin sağlıklı beslenme bilgisine ve 

alıĢkanlıklarına sahip olması hem sağlıklı bir birey olmaları hem de çevrelerindeki bireylere 

rol model olmaları nedeniyle toplumsal öneme sahiptir (El Sayed vd., 2015). 

Genç yetiĢkinler, adölesan dönemden yetiĢkinliğe geçerken bağımsızlık kazandıkça, 

sağlıklı besin seçimleri ile ilgili çok sayıda zorlukla karĢı karĢıya kalırlar (Stok vd., 2018). 

Birçok öğrenci yoğun programlar, stres, sağlıklı yiyecek seçeneklerine sınırlı eriĢim ve 

sağlıksız yeme davranıĢları gibi çeĢitli faktörler nedeniyle sağlıklı beslenmeyi sürdürmekte 

zorluk çekmektedir (Escoto vd., 2012). Yapılan bir çalıĢmada üniversiteye yeni baĢlayan 

öğrencilerin beĢ ay sonra özellikle günlük yağ ve alkol tüketiminde önemli bir artıĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Butler vd., 2004). Bu durum, olumsuz sağlık sonuçlarına yol 

açabileceğinden, üniversite öğrencilerinin sağlıklı beslenmeye öncelik vermeleri ve bilinçli 

seçimler yapmalarını sağlayacak müdahalelerin belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır 

(Sogari vd., 2018).  
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 Üniversite öğrencileri genel olarak taze sebze, meyve ve tam tahıllı besinleri daha az; 

iĢlenmiĢ hazır besinleri, fast-food tarzı besinleri ve alkollü/alkolsüz içecekleri ise daha fazla 

tüketmektedirler. Sonuç olarak yetersiz vitamin, mineral ve diyet lifi tüketirken aĢırı miktarda 

tuz, Ģeker ve doymuĢ yağ tüketmektedirler (Gayef vd., 2021). 

YetiĢkinlerde akrilamidin diyetle ortalama alımı 0,2-1,0 μg/kg/gün
 
arasında ve en 

yüksek alım 0,6-1,8 μg/kg/gün aralığındadır (JECFA, 2011). Adölesanlar için ortalama 

akrilamid maruziyeti ise 0,4-2,0 μg/kg/gün
 
aralığındadır.  Adölesan ve genç yetiĢkinler daha 

kolay ulaĢılabilir yüksek akrilamid düzeyine sahip atıĢtırmalıkları daha fazla tükettikleri için 

akrilamide daha fazla maruz kalabilmektedir (Kowalska vd., 2017). Yapılan çalıĢmalarda 

patates kızartması, bisküvi, ekmek ve özellikle yüksek kahve tüketiminin genç yetiĢkinlerde 

akrilamid maruziyetinin baĢlıca kaynakları olduğu belirtilmiĢtir  (Kowalska vd., 2017; 

Mestdagh vd., 2008). Türkiye Beslenme ve Sağlık AraĢtırması (TBSA) 2019 verileri de bu 

durumu desteklemektedir. Raporda, 15 yaĢ ve üzeri tüm bireylerin her gün; patatesi 38,7 

gram, beyaz ekmeği 179,8 gram ve Türk kahvesini 26,2 gram tükettiği belirtilmiĢtir. Ayrıca 

her iki cinsiyet için de ekmek ve patates tüketimi 15-18 yaĢ grubunda, kahve tüketimi ise 19-

64 yaĢ grubunda diğer yaĢ gruplarına göre daha fazla bulunmuĢtur (TBSA, 2019). Bu durum, 

bu yaĢ grubunda diyetle akrilamid alımının artmasına neden olabilir.  

Genç yetiĢkinlik döneminde akrilamid maruziyetinin yüksek olabileceği düĢünülse de 

literatürde bu yaĢ grubunda akrilamid maruziyetini değerlendiren çalıĢmalar sınırlıdır (Gao 

vd., 2022; González-Mulero vd., 2023; Matthys vd., 2005). Çin‘de üniversite öğrencileriyle 

yapılan çalıĢmada kız öğrencilerin erkek öğrencilerden daha fazla akrilamide maruz kaldığı 

belirlenmiĢtir. Ayrıca her iki cinsiyet için hesaplanan MOE değerinin 10.000 referans 

değerinin, hatta bazı durumlarda yüksek risk referans değeri olan 200‘ün altında bulunduğu 

saptanmıĢtır. ÇalıĢma sonuçları, akrilamid maruziyetinin nörotoksik etkilere neden olarak 

toplum sağlığı açısından risk oluĢturabileceğini göstermiĢtir (Gao vd., 2022). Ġspanya‘da iki 

farklı üniversite yemekhanesinden yalnızca öğle yemekleri toplanarak eĢ diyet yöntemi ile 

akrilamid maruziyetinin değerlendirildiği bir baĢka çalıĢmada, öğrenciler salata yerine patates 

bazlı besinleri tercih ettiğinde dört kat daha fazla akrilamide maruz kaldıkları 

gözlemlenmiĢtir. DüĢük vücut ağırlıkları nedeniyle, kadınların her iki yemek tercihinde de 

akrilamid maruziyeti riski daha yüksek bulunmuĢtur. Yalnızca öğle yemeği değerlendirilmiĢ 

olmasına rağmen neoplastik etkiler için hesaplanan MOE değerleri 10.000 referans değerinin 

altında bulunmuĢ ve maruziyetin bir sağlık endiĢesine iĢaret ettiği sonucuna varılmıĢtır 

(González-Mulero vd., 2023). 
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 

3.1. AraĢtırmanın Tipi 

Bu çalıĢma, bir üniversitesi yemekhanesinde öğrencilere servis edilen yemeklerin 

akrilamid içeriğini belirlemek ve eĢ diyet yöntemini kullanarak öğrencilerin diyet akrilamid 

maruziyetini değerlendirmek amacıyla gerçekleĢtirilmiĢ kesitsel tipte bir araĢtırmadır. 

AraĢtırmanın bütçesi Nuh Naci Yazgan Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri 

Koordinasyon Birimi tarafından sağlanmıĢtır (Proje kodu: 2023-SA.BP/20). 

ÇalıĢma için kurulan hipotezler Ģunlardır: 

H0: Üniversite yemek hizmetlerinden yararlanan öğrencilerde diyet akrilamid 

maruziyeti, sağlık açısından risk oluĢturacak düzeyde değildir. 

H1: Üniversite yemek hizmetlerinden yararlanan öğrencilerde diyet akrilamid 

maruziyeti sağlık açısından risk oluĢturabilecek düzeydedir.  

3.2. Kimyasallar ve Malzemeler 

Akrilamid analizinde Merck marka 
13

C3-akrilamid (C3H5NO, %99) ve asetonitril 

(C₂ H₃ N, %99); Kimyalab marka n-hekzan (C₆ H₁ ₄ , %98); Chembio marka deiyonize su, 

potasyum hekzasiyanoferrat %15 (K3[Fe(CN)6]) (Carrez I) ve çinko sülfat %30 (ZnSO₄ ) 

(Carrez II); Isolab marka falkon tüpü ve 45 μm‘lik Ģırınga ucu filtre; Microcult marka 200 

μL‘lik ve 1000 μL‘lik pipet ucu kullanılmıĢtır. 

3.3. ÇalıĢma Tasarımı ve Numune Toplama 

ÇalıĢma, González-Mulero ve ark. (2023) tarafından Ġspanyol okul kantinlerinde 

gerçekleĢtirilmiĢ olan çalıĢmanın tasarımına benzer Ģekilde tasarlanmıĢ ve 13-26 Mayıs 2024 

tarihleri arasında bir üniversite öğrenci yemekhanesinde 14 günlük süreçte gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Öğrenci yemekhanesinde, öğle ve akĢam yemeği olmak üzere günlük iki öğün kısmi seçmeli 

menü sağlanmaktadır. Öğle ve akĢam yemeklerinde çorba, ana yemek (birinci kap), alternatif 

yemek (genellikle vejetaryen yemekler), yardımcı yemek (ikinci kap) ve üçüncü kap yemek 

(tatlı, içecek, meyve, yoğurt veya salata gibi) olmak üzere beĢ kap yemek servis edilmekte 

olup, öğrencilerin ana yemek ve alternatif yemekler arasında seçim yapması istenmektedir 

(EK 1). Yemekhanede kısmi seçmeli menü sağlandığı için menüler ―Menü-1‖ (çorba, ana 
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yemek, yardımcı yemek ve tamamlayıcı yemek) ve ―Menü-2‖ (çorba, alternatif yemek, 

yardımcı yemek ve tamamlayıcı yemek) olarak sınıflandırılmıĢtır. Her iki menü için de 

akrilamid içerikleri ve diyet akrilamid maruziyetine katkıları belirlenmiĢtir. 

On dört günlük süreçte araĢtırmacı tarafından, yemekhanede öğle öğününde servis 

edilen 60 yemek, akĢam öğününde servis edilen 63 yemek ve ekmeklerden toplam 125 adet 

örnek toplanmıĢtır. Örnekler, hava almayan vakumlu poĢetlere konulmuĢ, üzeri etiketlenmiĢtir 

(ġekil 3.1). Her bir yemeğin porsiyon büyüklüğüne dair bilgiler toplu beslenme hizmetleri 

yöneticisinden elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.1. Numune örneklerinin etiketlenmesi 

 

3.3.1. Örneklerin Hazırlanması 

Örneklerin hazırlanması, Oroian ve ark. (2015) tarafından önerilen prosedüre göre 

yapılmıĢtır. Bu doğrultuda her öğünden sonra toplanan besinler blender yardımıyla öğütülerek 

ekstraksiyona kadar –20 ᵒC‘de saklanmıĢtır. 

3.3.2. Akrilamid Ekstraksiyonu  

Her bir numune örneği öğütüldükten sonra 50 mL‘lik falkon tüplere 3‘er gram olacak 

Ģekilde eklenmiĢtir. Ardından 20 mL deiyonize su ve yağı çözücü solüsyon olarak 15 mL n-

hekzan eklenmiĢtir. Falkon tüpleri 50
o
C‘de, 250 rpm‘de 30 dk çalkalanmıĢtır (Heidolph, 

Unimax 1010 orbital çalkalayıcı, Almanya). Ardından 3000 rpm'de 20 dk santrifüjlenmiĢtir 

(Nüve, NF 1200, Türkiye). Yağ tabakası uzaklaĢtırılmıĢ ve proteini uzaklaĢtırmak ve su 
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tabakasını saflaĢtırmak için 3 mL Carez I ve 3 mL Carez II eklenerek 250 rpm‘de 30 boyunca 

çalkalanmıĢtır. Ardından 3000 rpm'de 20 dakika boyunca santrifüjlenmiĢtir. Santrifüjden 

sonra falkon tüpünün proteinden oluĢan üst katman, akrilamidin bulunduğu berrak ara katman 

ve numune tortusundan oluĢan alt katman Ģeklinde üç katman içerdiği görülmüĢtür. 

Akrilamidin bulunduğu katman ayrıĢtırılmıĢ, 3 mL Carez I ve 3 mL Carez II solüsyonu 

eklenmiĢtir. Numune tekrar 250 rpm‘de 30 boyunca çalkalanmıĢtır. Ardından 3000 rpm'de 20 

dakika boyunca santrifüjlenmiĢtir. Berrak tabaka 45 μm filtre kullanılarak süzülmüĢtür. 

3.3.3. Akrilamid Analizi 

Yemeklerdeki akrilamid analizi, akredite bir laboratuvar olan Erciyes Üniversitesi 

Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezi‘nden (TAUM) hizmet alımı Ģeklinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Akrilamid analizi, Oroian ve ark. (2015) tarafından önerilen prosedüre göre 

yapılmıĢtır. Numune ekstratları, Agilent 1260 Serisi, sıvı kromatografi, otomatik örnekleyici, 

kolon fırını ve DAD ile donatılmıĢ Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi (HPLC) sistemi 

(Agilent, Kaliforniya, ABD) kullanılarak analiz edilmiĢtir. Analiz koĢulları; 190-240 nm 

dalga boyu, su/asetonitril (90:10, v/v) mobil faz tipi, 10 μl enjeksiyon hacmi ve 1ml/dk akıĢ 

hızı olarak belirlenmiĢtir. Akrilamid miktar tayini; akrilamid alıkonma zamanındaki pik 

alanının ölçülmesi ve akrilamid çözeltilerinden (0,1, 1, 5, 10, 20, 25, 100, 400 ppm) 

oluĢturulan kalibrasyon eğrisinin (EK 2) karĢılaĢtırılmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Akrilamid 

standardı için elde edilen kalibrasyon eğrisinin matematiksel formülü y=92,54x+74,69 ve 

regresyon katsayısı R
2 

= 0.999 olarak belirlenmiĢtir. Tespit sınırı (Limit of Detection, LOD) 

5,87 µg/kg ve ölçüm sınırı (Limit of Quantification, LOQ) 17,80 µg/kg olarak aĢağıda 

belirtildiği Ģekilde hesaplanmıĢtır: 

LOD: 3,3 x 164,70 / 92,54 = 5,87 µg/kg 

LOQ: 10 x 164,70 / 92,54 = 17,80 µg/kg 

Numuneler, iki tekrarlı olacak Ģekilde analiz edilmiĢ ve sonuçlar μg/kg olarak rapor 

edilmiĢtir. 

3.3.4. Diyet Akrilamid Maruziyeti Tahmini 

Öğrenci yemekhanesinde kısmi seçmeli menü sağlandığı için öncelikle araĢtırmacı 

tarafından menüler ―Menü-1‖ ve ―Menü-2‖ olarak sınıflandırılmıĢtır. Çorba, ana yemek, 

yardımcı yemek ve tamamlayıcı yemekten oluĢan menü ―Menü-1‖; çorba, alternatif yemek, 
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yardımcı yemek ve tamamlayıcı yemekten oluĢan menü ise ―Menü-2‖ olarak 

isimlendirilmiĢtir. Her iki menü için de diyet akrilamid maruziyeti tahmini ayrı ayrı 

yapılmıĢtır. Ayrıca maruziyet tahmini yapılırken tüm menülere bir roll (50 g) ekmek 

eklenmiĢtir. Öğrenci yemekhanesinde ekmekler haftalık olarak temin edildiği için iki adet 

ekmeğin akrilamid analizi de yukarıda açıklandığı Ģekilde yapılmıĢ ve maruziyet tahminine 

dahil edilmiĢtir. 

Maruziyetin olduğundan fazla tahmin edilmesini önlemek amacıyla LOQ değerinin 

(<17,80 µg/kg) altında akrilamid konsantrasyonuna sahip numunelerin akrilamid 

maruziyetine katkıları göz ardı edilmiĢtir  González-Mulero ve ark. (2023). Çiğ besinlerin 

akrilamid içeriği ise 0 kabul edilmiĢtir. Her bir öğünden gelen akrilamidin bireysel katkısı, 

akrilamid içeriği ve porsiyonun yenilebilir kısmının ağırlığı birleĢtirilerek hesaplanmıĢtır 

(Branciari vd., 2020; EFSA, 2015).  

Diyet akrilamid maruziyeti, çalıĢma süresi boyunca her gün öğle ve akĢam yemeğinde 

tüketilen besinlerin akrilamid içeriğinin toplanması ve ardından kadınlar ve erkekler için 

belirlenen ortalama vücut ağırlığı değerlerine bölünmesi ile hesaplanmıĢtır (EFSA, 2015). 

Diyet maruziyeti, 19-30 yaĢ Türk nüfusu için belirlenen ortalama vücut ağırlığı verileri 

(kadınlar için 62 kg, erkekler için 77 kg) kullanılarak hesaplanmıĢtır (TBSA, 2019). 
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Son olarak, akrilamide maruz kalma risk değerlendirilmesi EFSA ve JECFA 

tarafından önerilen hem nörotoksik hem de karsinojenik etkiler için MOE değeri hesaplanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (EFSA 2015; JECFA, 2011). Nörotoksik etkiler için MOE hesaplamasında, 

nörotoksisite için daha önce sıçanlarda hesaplanan BMDL10 dozu (430 μg/kg) kullanılmıĢtır. 

MOE<125 olması, nörotoksik etkiler için insan sağlığı açısından potansiyel bir endiĢe 

olduğunu göstermektedir. Karsinojenik etkiler için, daha önce erkek farelerde Harderian bezi 

tümörlerinde hesaplanan BMDL10 dozu (170 μg/kg) kullanılmıĢtır. Karsinojenik etkiler için 

MOE<10.000 olması potansiyel bir riske iĢaret etmektedir (EFSA, 2015). MOE 

hesaplamasına ait formül aĢağıda özetlenmiĢtir: 
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AraĢtırma planı ġekil 3.2.‘de özetlenmiĢtir. 

ġekil 3.2. AraĢtırma Planı 

3.5. Ġstatistiksel Analizler 

Verilerin değerlendirilmesinde Sosyal Bilimler için Ġstatistik Paket Programı 

(Statistical Package for Social Sciences, SPSS Versiyon 24), görselleĢtirilmesinde ise 

GraphPad Prism 8.0 Programı kullanılmıĢtır. Sayılar değiĢkenler, ortalama (X ) ve standart 

sapma (SD) olarak ifade edilmiĢ, en düĢük ve en yüksek değerler verilmiĢtir. Bağımsız iki 

grup karĢılaĢtırmalarında Bağımsız Ġki Örneklem T Testi, ikiden fazla grup 

karĢılaĢtırmalarında Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) Testi kullanılmıĢtır. Tüm 

analizlerde p<0,05 değeri istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiĢtir. 
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4. BULGULAR 

Yemekhaneden öğle öğününde servis edilen 60 yemek, akĢam öğününde servis edilen 

63 yemek ve ekmeklerden toplam 125 adet örnek toplanmıĢtır. Toplanan 125 adet yemek 

örneğinden 53 tanesinin akrilamid içeriği LOQ (17,80 µg/kg) değerinin üzerinde bulunmuĢtur. 

Tablo 4.1.‘de menülerde yer alan çorbaların akrilamid içerikleri verilmiĢtir. ArabaĢı 

çorbanın en fazla akrilamid içeren (68,53 µg/kg) ve akrilamid maruziyetine en fazla katkıda 

(13,71 µg/porsiyon) bulunan çorba olduğu, ardından andoloz çorba (41,64 µg/kg, 8,33 

µg/porsiyon) ve yüksük çorbanın (31,84 µg/kg, 6,37 µg/porsiyon) geldiği belirlenmiĢtir. 

Toplam 28 çorba örneğinin 20 tanesinin ise akrilamid içeriği LOQ değerinin (<17,80 µg/kg) 

altında bulunmuĢtur. 

Tablo 4.1. Çorbaların akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

Yemek Grubu Sayı 

(S) 

Akrilamid 

içeriği (µg/kg)
*
 

Porsiyon 

miktarı (g) 

Akrilamid 

maruziyetine katkısı 

(µg/porsiyon)
*
 

   Andoloz çorba 1 41,64 200 8,33 

   ArabaĢı çorba 1 68,53 200 13,71 

   Domates çorba 4 25,27±5,59 

(20,13–30,17) 

200 5,05±1.12 

(4,03–6,03) 

   Ezogelin çorba 1 <LOQ 200 0 

   Köylü çorba 4 <LOQ 200 0 

   Kremalı sebze çorba 1 <LOQ 200 0 

   Mercimek çorba 1 <LOQ 200 0 

   Soğuk çorba 2 <LOQ–22,33 200 0–4,47 

   ġehriye çorba 1 <LOQ 200 0 

   Tarhana çorba 2 <LOQ 200 0 

   Terbiyeli Ģehriye 

çorba 

1 <LOQ 200 0 

   Toyga çorba 2 <LOQ 200 0 

   Tutmaç çorba 1 <LOQ 200 0 

   Yayla çorba 5 <LOQ 200 0 

   Yüksük çorba 1 31,84 200 6,37 

Kısaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. 
*
Menüde birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid içeriği, 

ortalama±standart sapma (X ±SD) (En düĢük–En yüksek) olarak verilmiĢtir.  
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Ana yemeklerin akrilamid içerikleri Tablo 4.2.‘de sunulmuĢtur.  Ana yemekler 

içerisinde en fazla akrilamid içeren ve akrilamid maruziyetine en fazla katkıda bulunan ana 

yemeklerin sırasıyla susamlı tavuk (308,72µg/kg, 54,03 µg/porsiyon) ve fırında patatesli 

tavuk (282,14 µg/kg, 56,43 µg/porsiyon) olduğu belirlenmiĢtir. Toplam 28 ana yemek 

örneğinin ise 9 tanesinin akrilamid içeriği LOQ (17,80 µg/kg) altında bulunmuĢtur. 

Tablo 4.2. Ana yemeklerin akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

Yemek Grubu Sayı 

(S) 

Akrilamid içeriği 

(µg/kg)
*
 

Porsiyon 

miktarı (g) 

Akrilamid 

maruziyetine katkısı 

(µg/porsiyon)
* 

Et yemekleri 2    

   Sebzeli kebap 1 66,57 150 9,99 

   Kıymalı yumurta 1 <LOQ 150 0 

Köfteler 8    

   Kadınbudu köfte 2 44,88±6,63 

(40,19–49,56) 

100 4,49±0,66 

(4,49–0,66) 

   Kasap köfte 2 25,19±6,40 

(20,66–29,71) 

100 2,52±0,64 

(2,07–2,97) 

   Püreli kadınbudu 

köfte 

3 67,23±26,32 

(40,19–92,77) 

150 10,08±3,95 

(6,03–13,92) 

   Rulo köfte 1 <LOQ 100 0 

Tavuk yemekleri 14    

   Fırında garnitürlü 

tavuk 

1 <LOQ 200 0 

   Fırında patatesli 

tavuk 

1 282,14 200 56,43 

   Nugget 3 174,61±108,77 

(57,54–272,55) 

150 26,19±16,32 

(8,63–40,88) 

   Piliç fajita 1 <LOQ 200 0 

   Piliç roti 1 <LOQ 200 0 

   Piliç sarma 1 <LOQ 200 0 

   Sebzeli fırın tavuk 1 20,63 200 3,10 

   Susamlı tavuk 1 308,72 175 54,03 

   Schnitzel 3 80,57±28,12 

(48,10–96,80) 

150 12,09±4,22 

(7,22–14,52) 

   Tavuk haĢlama 1 <LOQ 200 0 

Etli sebze 

yemekleri 

2    

   Fırın türlü 1 32,76 200 6,55 

   Kıymalı bezelye 1 28,28 200 5,66 

Etli kuru baklagil 

yemekleri 

2    

   Etli barbunya 1 <LOQ 200 0 

   Pastırmalı kuru 

fasulye 

1 <LOQ 200 0 
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Kısaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. 
*
Menüde birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid içeriği, 

ortalama±standart sapma (X ±SD) (En düĢük–En yüksek) olarak verilmiĢtir.  
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Alternatif yemeklerin akrilamid içerikleri Tablo 4.3.‘te verilmiĢtir. Peynirli milföy 

böreğinin tüm alternatif yemekler içinde en yüksek akrilamid içeriğine sahip olduğu ve 

akrilamid maruziyetine en fazla katkıda bulunan yemek (659,89 µg/kg, 65,99 µg/porsiyon) 

olduğu belirlenmiĢtir. Zeytinyağlı/etsiz sebze yemeklerinden ise en fazla akrilamid içeren ve 

akrilamid maruziyetine en fazla katkıda bulunan yemeklerin sırasıyla beĢamel soslu 

karnabahar (51,83±17,48 µg/kg, 10,37±3,50 µg/porsiyon) ve fırın karnabahar (48,40 µg/kg, 

9,68 µg/porsiyon) olduğu görülmüĢtür. Kızartmalar içerisinde en fazla akrilamid içeren ve 

akrilamid maruziyetine en fazla katkıda bulunan patates kızartma (369,57 µg/kg, 54,43 

µg/porsiyon) olmuĢtur. Toplam 26 alternatif yemek örneğinin 9 tanesinin ise akrilamid içeriği 

LOQ değerinin (<17,80 µg/kg) altında bulunmuĢtur.  

Tablo 4.3. Alternatif yemeklerin akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

Yemek Grubu Sayı 

(S) 

 

Akrilamid içeriği 

(µg/kg) 

Porsiyon 

miktarı (g) 

Akrilamid 

maruziyetine katkısı 

(µg/porsiyon) 

Zeytinyağlı/etsiz 

sebze yemekleri 

13    

   BeĢamel soslu 

brokoli 

1 <LOQ 200 0 

   BeĢamel soslu 

karnabahar 

2 51,83±17,48 

(39,47–64,20) 

200 10,37±3,50 

(7,89–12,84) 

   Fırın karnabahar 1 48,40 200 9,68 

   Ispanak graten 1 <LOQ 200 0 

   Kabak çırpma 1 <LOQ 200 0 

   Zeytinyağlı bezelye 2 33,81±16,31 

(22,28–45,34) 

200 6,76±3,26 

(4,46–9,07) 

   Zeytinyağlı ıspanak 4 <LOQ–28,52 200 0-7,70 

   Zeytinyağlı taze 

fasulye 

1 <LOQ 200 0 

Kızartmalar 9    

   KarıĢık kızartma 1 25,33 150 3,80 

   Karnabahar 

kızartma 

3 <LOQ–71,06±32,86 

(<LOQ–94,29) 

150 10,66±4,93 

(0–14,14) 

   Karnabahar-brokoli 

kızartma 

2 52,79±1.03 

(52,06–53,51) 

150 7,91±0,15 

(7,81–8,03) 

   Patates kızartma 1 369,57 150 54,43 

   Patlıcan-kabak 

kızartma 

2 <LOQ 150 0 

Diğer 4    

   Peynirli milföy 

böreği 

1 659,89 100 65,99 

   Kumpir 1 <LOQ 150 0 

   Kıymalı yumurta 2 <LOQ 150 0 

Kısaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. 
*
Menüde birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid içeriği, 

ortalama±standart sapma (X ±SD) (En düĢük–En yüksek) olarak verilmiĢtir.  
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Tablo 4.4.‘te menülerde yer alan yardımcı yemeklerin akrilamid içerikleri verilmiĢtir. 

Peynirli milföy böreğinin en fazla akrilamid içeren (445,68 µg/kg) ve akrilamid maruziyetine 

en fazla katkıda (44,57 µg/porsiyon) bulunan yardımcı yemek olduğu belirlenmiĢtir. 

Makarnalar içinde eriĢte kavurma (63,97±38,36 µg/kg, 9,60±5,75 µg/porsiyon), pilavlar 

içinde ise AvĢar pilavının (79,08±37,28 µg/kg, 11,86±5,59 µg/porsiyon) en yüksek akrilamid 

içeriğine sahip olduğu ve akrilamid maruziyetine en fazla katkıda bulunan yemek olduğu 

saptanmıĢtır. Toplam 28 yardımcı yemek örneğinin 18 tanesinin akrilamid içeriği LOQ 

değerinin (<17,80 µg/kg) altında bulunmuĢtur.  

Tablo 4.4. Yardımcı yemeklerin akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

Yemek Grubu Sayı 

(S) 

Akrilamid içeriği 

(µg/kg)
* 

Porsiyon 

miktarı (g) 

Akrilamid 

maruziyetine katkısı 

(µg/porsiyon)
* 

Börekler 6    

   Ispanaklı börek 2 <LOQ 150 0 

   Peynirli kalem 

böreği 

3 <LOQ–275,08±148,17) 

(<LOQ–379,85) 

150 0–82,53±22,22 

(0–56,98) 

   Peynirli milföy 

böreği 

1 445,68 100 44,57 

Makarnalar 10    

   EriĢte kavurma 3 <LOQ–95,95±78,38 

(<LOQ–151,37) 

150 0–14,40±11,76 

(0–22,71) 

   Köri soslu 

makarna 

1 <LOQ 150 0 

   Kremalı penne 2 <LOQ–17,87 150 0–2,68 

   Milones soslu 

makarna 

1 <LOQ 150 0 

   Soslu makarna 2 <LOQ 150 0 

   Spagetti 1 <LOQ 150 0 

Pilavlar 12    

   AvĢar pilavı 2 79,08±37,28 150 11,86±5,59 

   Meyhane pilavı 1 39,71 150 5,96 

   Mısırlı pirinç 

pilavı 

2 <LOQ 150 0 

   Nohutlu pilav 1 <LOQ 150 0 

   Pirinç pilavı 4 <LOQ 150 0 

   Sarıkız pilavı 1 <LOQ 150 0 

   ġehriyeli pirinç 

pilavı 

1 45,26 150 6,84 

Kısaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. 
*
Menüde birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid içeriği, 

ortalama±standart sapma (X ±SD) (En düĢük–En yüksek) olarak verilmiĢtir.  
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Tablo 4.5‘te menülerde yer alan tamamlayıcı yemeklerin akrilamid içerikleri 

verilmiĢtir. Fırın patatesin en fazla akrilamid içeren (206,60 µg/kg) ve akrilamid maruziyetine 

(30,99 µg/porsiyon) en fazla katkıda bulunan tamamlayıcı yemek olduğu belirlenmiĢtir. 

Toplam 28 tamamlayıcı yemek örneğinin 18 tanesinin akrilamid içeriği LOQ değerinin 

(<17,80 µg/kg) altında bulunmuĢtur. Çiğ besinlerden elma, Malta eriği ve mısırlı salatanın ise 

akrilamid içeriği 0 kabul edilmiĢtir. 

Tablo 4.5. Tamamlayıcı yemeklerin akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

Yemek Grubu Sayı Akrilamid 

içeriği (µg/kg)
*
 

Porsiyon 

miktarı (g) 

Akrilamid maruziyetine 

katkısı (µg/porsiyon)
*
 

Ġçecekler 10   0 

   Ayran 2 <LOQ 200 0 

   Meyve suyu 8 <LOQ 200 0 

Meyveler
**

 5  200 0 

   Elma  3 0 200 0 

   Malta eriği 2 0 200 0 

Salatalar
** 

2   0 

   Mısırlı salata 2 0 200 0 

Tatlılar 5    

   AĢure 1 <LOQ 200 0 

   Çikolata soslu 

kakaolu kek 

1 63,06 100 6,36 

   Puding 1 <LOQ 200 0 

   Sütlaç 2 <LOQ–27,17 200 0–5,43 

Diğer 6    

   Fırın patates 1 206,60 150 30,99 

   Haydari 1 <LOQ 100 0 

   Tarator 1 <LOQ 100 0 

   TurĢu 1 <LOQ 100 0 

   Yoğurt 2 <LOQ 200 0 

Kısaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. 
*
Menüde birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid içeriği, 

ortalama±standart sapma (X ±SD) (En düĢük–En yüksek) olarak verilmiĢtir. 
**
Çiğ besinlerin akrilamid içeriği 0 

kabul edilmiĢtir. 

 ġekil 4.1.‘de alınan ekmek örneklerinin akrilamid içerikleri verilmiĢtir. Birinci hafta 

alınan ekmek örneğinin akrilamid içeriği 122,90 µg/kg, bir porsiyonunun akrilamid içeriği ise 

6,15 µg iken; 2. hafta alınan ekmek örneğinin akrilamid içeriği 136,54 µg/kg, bir 

porsiyonunun akrilamid içeriğinin ise 6,83 µg olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Ekmeklerin akrilamid içeriği 

 Menü-1 ve Menü-2‘nin seçiminde yemek gruplarının diyet akrilamid maruziyetine 

katkısı Ģekil 4.2.‘de verilmiĢtir. Her iki menüde de diyet akrilamid maruziyetine en fazla 

katkısı olan yemek grubu yardımcı yemekler olmasına rağmen yemek grupları arasında 

anlamlı bir fark bulunmamıĢtır (p<0,05). 

 

A. B. 

  

ġekil 4.2. (A) Menü-1 ve (B) Menü-2‘nin seçiminde yemek gruplarının diyet akrilamid 

maruziyetine katkısı *Tek yönlü varyans analizi (ANOVA), p<0,05. 
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Öğle ve akĢam menülerinin akrilamid içeriğinin değerlendirmesi Tablo 4.6.‘da 

özetlenmiĢtir.  Menü-1‘in seçimi ile en yüksek akrilamid maruziyetinin 2. hafta perĢembe 

günü (18,91±22,35 µg/gün) olduğu, en düĢük akrilamid maruziyetinin ise 1. hafta cumartesi 

gün (4,00±1,99µg/gün) olduğu belirlenmiĢtir. Menü-2‘nin seçimi ile en yüksek akrilamid 

maruziyetinin 2. hafta cuma günü (26,55±34,16µg/gün), en düĢük maruziyetin ise 1. hafta 

cumartesi (5,45±2,40 µg/gün) günü olduğu belirlenmiĢtir. Ancak her iki menünün seçiminde 

de günler arasında anlamlı bir farklılık saptanmamıĢtır (p>0,05).  
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Tablo 4.6. Öğle ve akĢam menülerinin akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

MENÜLER Akrilamid içeriği 

Menü-1’in seçimi ile akrilamid maruziyeti (µg/gün)
*
 

 Pazartesi Salı ÇarĢamba PerĢembe Cuma Cumartesi Pazar 

1. Hafta 6,88±1,26 17,17±22,37 6,15 13,77±19,74 12,86±9,74 4,00±1,99 9,97±7,63 

F=0,563; p=0,755
ǂ
 

2. Hafta 7,54±2,40 15,02±15,55 8,83±4,30 18,91±22,35 6,28±0,23 13,45±15,38 6,11±0,07 

F= 0,617; p=0,715
ǂ
 

 Menü-2’nin seçimi ile akrilamid maruziyeti (µg/gün)
*
 

1. Hafta 7,92±1,37 18,17±21,94 8,60±2,87 6,28±1,25 11,87±9,93 5,45±2,40
**

 9,23±7,97 

F=0,852; p=0,542
ǂ
 

2. Hafta 6,83 11,70±14,52 13,13±12,30 10,44±6,88 26,55±34,16 13,72±15,22
**

 6,83 

F=0,526; p=0,783
ǂ
 

*
Menü-1: Çorba + Ana yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek; Menü-2: Çorba + Alternatif yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek. 

Hesaplamalara 50 g ekmek dahil edilmiĢtir. Akrilamid içeriği LOQ değerinin (<17,80 µg/kg) altında kalan yemekler hesaplamaya dahil edilmemiĢtir. 
**
Menüde alternatif yemek çıkmadığı için analizler, ana yemeğe göre yapılmıĢtır. 

ǂ
Tek yönlü varyans analizi (ANOVA), p<0,05. 
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Tablo 4.7.‘de öğünlere göre menülerin akrilamid içeriği verilmiĢtir. Menü-1‘in seçimi 

ile öğle öğününde en fazla akrilamid alımının 2. gün (73,12 µg/gün) en az akrilamid alımının 

ise 1, 2. ve 3. gün (6,15 µg/gün) olduğu; akĢam öğününde en fazla akrilamid alımının ise 9. 

gün (85,79 µg/gün) en az akrilamid alımının 2, 12 ve 14. gün (6,15 µg/gün) olduğu 

belirlenmiĢtir. Menü-2‘nin seçimiyle öğle öğününde en fazla akrilamid alımının 2. gün 

(63,81µg/gün), en az akrilamid alımının 1, 8, 12 ve 14. gün (6,83 µg/gün) olduğu; akĢam 

öğününde en fazla akrilamid alımının 12. gün (72,82 µg/gün), en az akrilamid alımının 6, 8 ve 

14.  gün (6,83 µg/gün) olduğu görülmüĢtür. Ġki haftalık genel ortalamaya bakıldığında, Menü-

2‘nin seçimi ile akĢam öğününde (34,77±22,87 µg/gün) maruz kalınan diyet akrilamid 

miktarının öğle öğününden (17,21±14,91 µg/gün) anlamlı olarak daha yüksek olduğu 

saptanmıĢtır (p=0,017). 

Tablo 4.7. Öğünlere göre menülerin akrilamid içeriğinin değerlendirilmesi 

 

Günler 

Akrilamid maruziyeti 

Menü-1’in seçimi ile akrilamid 

alımı (µg/gün)
*
 

Menü-2’nin seçimi ile akrilamid 

alımı (µg/gün)
*
 

Öğle AkĢam Öğle AkĢam 

1. gün 6,15 14,48 6,15 24,84 

2. gün 73,12 12,23 63,81 20,22 

3. gün 6,15 6,83 27,05 14,72 

4. gün 66,14 16,49 12,79 24,87 

5. gün 25,52 51,66 24,34 46,86 

6. gün 10,9 9,12 9,51 6,83 

7. gün 17,52 26,7 10,98 45,58 

8. gün 6,15 16,46 6,15 6,83 

9. gün 19,36 85,79 20,04 61,87 

10. gün 21,49 40,36 14,74 64,08 

11. gün 9,25 85,29 14,86 37,35 

12. gün 12,7 6,83 6,15 72,82 

13. gün 14,78 52,46 15,46
**

 53,14
**

 

14. gün 12,18 6,83 6,15 6,83 

Akrilamid alımı 

(X̄±SD) 

21,53±21,25 30,68±28,18 17,21±14,91 34,77±22,87 

p=0,129
ǂ
 p=0,017

ǂ
 

*
Menü-1: Çorba + Ana yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek; Menü-2: Çorba + Alternatif yemek + 

Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek. Hesaplamalara 50 g ekmek dahil edilmiĢtir. Akrilamid içeriği LOQ 

değerinin (<17,80 µg/kg) altında kalan yemekler hesaplamaya dahil edilmemiĢtir. 
**
Menüde alternatif yemek çıkmadığı için analizler, ana yemeğe göre yapılmıĢtır.  

ǂ
Bağımsız 2 Örneklem T Testi, p<0,05. 
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Üniversite yemekhanesinden yararlanan erkek ve kadın öğrencilerin diyet akrilamid 

maruziyetine iliĢkin risk Tablo 4.8.‘de verilmiĢtir. Toplam akrilamid maruziyeti erkekler için 

Menü-1 ve Menü-2‘de 0,34 µg/kg/gün, kadınlar için ise 0,42 µg/kg/gün olarak bulunmuĢtur. 

Nörotoksik etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin tamamı 125‘in üzerinde bulunmuĢtur. 

Karsinojenik etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin ise 10.000‘in altında olduğu 

görülmüĢtür. 
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Tablo 4.8. Üniversite yemekhanesinden yararlanan öğrencilerin diyet akrilamid maruziyetine iliĢkin risk değerlendirmesi 

 

 

Parametreler  

Erkek Kadın 

Menü-1 Menü-2 Menü-1 Menü-2 

Öğle AkĢam Toplam Öğle AkĢam Toplam Öğle AkĢam Toplam Öğle AkĢam Toplam 

Diyet akrilamid 

alımı (µg/kg/gün) 

0,28 0,40 0,34 0,22 0,45 0,34 0,35 0,49 0,42 0,28 0,56 0,42 

Nörotoksik etkiler 

için MOE 

1537,85 1079,20 1268,58 1925 952,26 1273,95 1238,27 868,97 1021,46 1550 766,75 1025,78 

Karsinojenik 

etkiler için MOE 
607,99 426,66 501,53 761,05 374,47 503,66 489,55 343,55 403,83 612,79 303,13 405,54 

Kısaltmalar: MOE, Marjin of Exposure 

Menü-1: Çorba + Ana yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek; Menü-2: Çorba + Alternatif yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek. 

Hesaplamalara 50 g ekmek dahil edilmiĢtir. Akrilamid içeriği LOQ değerinin (<17,80 µg/kg) altında kalan yemekler hesaplamaya dahil edilmemiĢtir.
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5. TARTIġMA 

Üniversite döneminde, öğrenciler genellikle ebeveyn kontrolünden uzaklaĢmakta 

ve sağlıksız beslenme alıĢkanlıkları edinebilmektedir. Özellikle yoğun programlar, stres, 

sağlıklı yiyecek seçeneklerine sınırlı eriĢim nedeniyle, kolay ulaĢılabilir ancak yüksek 

akrilamid düzeyine sahip iĢlenmiĢ hazır besinleri ve fast-food tarzı besinleri daha fazla 

tüketebilmektedir (Escoto vd., 2012). Ayrıca bazı yemek hizmeti veren kurum ve 

kuruluĢlarda yüksek oranda iĢlenmiĢ besin içeren menüler yer almaktadır. Bu durumda 

öğrencilerin akrilamid içeriği yüksek besinler tüketme ihtimali daha yüksek olmaktadır 

(Gutiérrez vd., 2017). Adölesan ve genç yetiĢkinler, yüksek akrilamid düzeyine sahip 

atıĢtırmalıkları daha fazla tükettikleri için akrilamide daha fazla maruz kalabilirler 

(Kowalska vd., 2017). Ancak literatürde bu yaĢ grubunda akrilamid maruziyetini 

değerlendiren çalıĢmalar sınırlı olup (Gao vd., 2022; González-Mulero vd., 2023; 

Matthys vd., 2023), çoğu besin tüketim tahminleri ile besinlerdeki akrilamid referans 

seviyelerinin kullanıldığı yöntemlere dayanmaktadır (Gao vd., 2022; Wyka vd., 2015). 

Ayrıca toplu beslenme hizmetlerinde genellikle kızartılmıĢ besinlerin hazırlanması, 

besinlerin hazırlanması sırasında gerekli kontrollerin yapılmaması ve kızartma yağının 

uzun süreli kullanılması gibi durumlar nedeniyle tüketiciler daha fazla akrilamide maruz 

kalabilmektedir (González-Mulero vd., 2021). Bu nedenle, bu çalıĢma bir üniversitesi 

yemekhanesinde öğrencilere servis edilen iki haftalık öğle ve akĢam menülerinin 

akrilamid düzeyini belirlemek ve EFSA tarafından önerilen eĢ diyet yöntemini 

kullanarak öğrencilerin diyet akrilamid maruziyetini değerlendirmek amacıyla 

yürütülmüĢtür. ÇalıĢmanın temel bulguları, üniversite öğrenci yemekhanesinde iki 

haftalık bir dönemde sunulan menülerin hem erkek hem de kadın öğrencilerde diyet 

akrilamid maruziyetinin karsinojenik etkiler için potansiyel bir riske yol açabileceğini 

göstermiĢtir. ÇalıĢma, bu alanda Türkiye‘de yapılan ilk çalıĢma olup, mevcut bulguların 

ileride yapılacak kapsamlı çalıĢmalara ıĢık tutacağı düĢünülmektedir. 

Akrilamid, besinlerde +120°C‘de ve düĢük nemde fırınlama, kavurma, kızartma 

ve endüstriyel iĢleme sırasında oluĢan toksik bir maddedir (EFSA, 2015). Çorbalar da 

dahil olmak üzere besinlerin akrilamid içeriği, besin bileĢenlerin türü ve 

konsantrasyonuna bağlıdır (Mogol vd., 2016). ÇalıĢmamızda analiz edilen 28 çorbanın 

yalnızca 8 tanesinin akrilamid içeriği LOQ (<17,80 µg/kg) değerinin üzerinde 

bulunmuĢtur. En fazla akrilamid içeren ve akrilamid maruziyetine en fazla katkıda 
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bulunan çorbanın arabaĢı çorba (68,53 µg/kg, 13,71 µg/porsiyon) olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni, arabaĢı çorba yapılırken unun kavrulması iĢlemi 

sırasında oluĢan Maillard reaksiyonunun akrilamid oluĢumuna yol açması olabilir. Aynı 

Ģekilde unun kavrularak hazırlanması ile yapılan andaloz çorbanın da akrilamid içeriği 

ve maruziyete katkısı (41,64 µg/kg, 8,33 µg/porsiyon) diğer çorbalara göre fazla 

bulunmuĢtur (Bkz. Tablo 4.1). 

DüĢük niĢasta içeriğine sahip et ve tavuk yemeklerinde akrilamid içeriği daha 

düĢüktür. Ancak yemeklere sebze, salça, domates sosu gibi besinlerin eklenmesi ile 

asparajin ve indirgen Ģekerlerin reaksiyona girmesi sonucu akrilamid oluĢumu 

artmaktadır (Avrupa Birliği, 2017). ÇalıĢmamızda, iki haftalık bir süreçte öğrenci 

yemekhanesinde sunulan ana yemekler incelenmiĢ ve ana yemeklerin bir porsiyonunun 

akrilamid maruziyetine katkısının 0 ila 56,43 µg/porsiyon arasında değiĢtiği 

görülmüĢtür. En fazla akrilamid içeren ana yemeklerin sırasıyla susamlı tavuk (308,72 

µg/kg, 54,03 µg/porsiyon) ve fırında patatesli tavuk (282,14 µg/kg, 56,43 µg/porsiyon) 

olduğu belirlenmiĢtir (Bkz. Tablo 4.2). Susamlı tavuk, daha fazla akrilamid içermesine 

rağmen fırında patatesli tavuğun porsiyonu daha büyük olduğu için daha fazla akrilamid 

maruziyetine neden olmuĢtur. Ayrıca susamın içerdiği sakkaroz, yüksek sıcaklıklarda 

glikoz ve fruktofuranosil katyonuna parçalanarak akrilamid oluĢumuna yol açmaktadır. 

Buna ek olarak, asparajinin 5-hidroksimetilfurfural ile reaksiyonu, kavrulmuĢ susam 

tohumlarında akrilamid oluĢumunda rol almaktadır. Ayrıca kavrulmuĢ susam 

tohumlarının 135–633 μg/kg arasında değiĢen yüksek miktarlarda akrilamid içerebildiği 

belirtilmiĢtir (Berk vd., 2020). Bu durum, susamlı tavuk yemeğinin akrilamid içeriğinin 

artmasında rol oynamıĢ olabilir. Ayrıca tavukta serbest asparajin bulunması, ısıtma 

iĢlemi sırasında akrilamid oluĢumunun artmasına neden olabilir. Fırında patatesli tavuk 

yemeğinde ise içerdiği patatesten dolayı akrilamid içeriği artmıĢ olabilir. González-

Mulero ve ark. (2023) yaptıkları çalıĢmada da patates bazlı besinlerin diyet akrilamid 

maruziyetinde baĢ rol oynadığını belirtmiĢtir. Ek olarak, yemeklere kırmızı biber ve 

karabiber gibi akrilamid oluĢumunu artıracak baharatların eklenmesi de yemeklerin 

akrilamid içeriğinin artmasına neden olabilmektedir (Jeong vd., 2020).  ÇalıĢmamızda 

analiz edilen 3 nugget örneğinin ortalama akrilamid içeriği 174,61±108,77 µg/kg 

bulunmuĢtur. En düĢük akrilamid içeren nugget 57,54 µg/kg akrilamid içerirken en 

yüksek akrilamid içeren nugget ise 272,55 µg/kg akrilamid içermektedir. Bu farklılık 
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nuggetın tekrar ısıtılarak servis edilmesinden kaynaklanıyor olabilir. PiĢirme sıcaklığı 

ve süresi akrilamid oluĢumunu etkilemektedir. Ayrıca tavuk etinde akrilamid oluĢumu 

çeĢitli piĢirme yöntemlerinden etkilenebilmektedir. Geleneksel kızartma yöntemleri 

endüstriyel kızartma yöntemlerine kıyasla daha yüksek akrilamid oluĢumuna yol 

açmaktadır. HaĢlama ve buharda piĢirme gibi piĢirme yöntemleri ise en az akrilamid 

oluĢumuna sebep olmaktadır. Ayrıca piĢirme sıcaklığı ve süresi akrilamid oluĢumunu 

etkilemektedir. Daha yüksek sıcaklıklar ve daha uzun piĢirme süreleri daha fazla 

akrilamid oluĢumuna sebep olmaktadır (Seilani vd., 2021). Lee ve ark. (2020) yaptıkları 

çalıĢmada, tavuk etinin derin yağda kızartılmasının hava fritözünde kızartmaya kıyasla 

daha yüksek akrilamid oluĢumuna yol açtığını bildirmiĢtir. ÇalıĢmamızda da tavuk 

haĢlama yemeğinin akrilamid içeriği LOQ değerinin (<17,80 µg/kg) altında bulunurken 

derin yağda kızartılarak hazırlanan nugget (174,61±108,77 µg/kg) ve schnitzelde 

(80,57±28,12 µg/kg) daha yüksek akrilamid içeriği saptanmıĢtır. Bu nedenle, piĢirme 

yöntemi, sıcaklık ve süre gibi faktörlerin tümü, piĢirme iĢlemi sırasında tavuk etinde 

akrilamid oluĢumuna katkıda bulunabilir. 

ÇalıĢmamızda alternatif yemeklerin akrilamid maruziyetinde önemli bir rol 

oynadığı görülmüĢtür. Peynirli milföy böreğinin tüm alternatif yemekler içinde en 

yüksek akrilamid içeriğine ve en fazla akrilamid maruziyetine katkıda bulunan yemek 

(659,89 µg/kg, 65,99 µg/porsiyon) olduğu belirlenmiĢtir (Bkz. Tablo 4.3). Hamur 

iĢlerinde, 120°C‘nin üzerindeki sıcaklıklarda içeriğindeki indirgen Ģeker ve asparajinin 

tepkimeye girmesi sonucu akrilamid oluĢmaktadır ve akrilamid seviyesini etkileyen en 

önemli faktörler serbest amino asit bulunması, piĢirme süresi, sıcaklık ve nem içeriğidir 

(González-Mulero vd., 2021) . Peynirli milföy böreğinde ise peynirin içerdiği amino 

asit miktarı, milföy hamurunun içerdiği indirgen Ģeker miktarı ve +180°C‘de kuru ısıda 

piĢmesi sonucu akrilamid içeriği yüksek bulunmuĢ olabilir. 

Zeytinyağlı/etsiz sebze yemeklerinden ise en fazla akrilamid içeren ve akrilamid 

maruziyetine en fazla katkıda bulunan yemeklerin sırasıyla beĢamel soslu karnabahar 

(51,83±17,48 µg/kg, 10,37±3,50 µg/porsiyon) ve fırın karnabahar (48,40 µg/kg, 9,68 

µg/porsiyon) olduğu görülmüĢtür. (Bkz. Tablo 4.3) Besinlerin yeniden ısıtılması sonucu 

çeĢitli faktörlere bağlı olarak akrilamid oluĢumu artmaktadır (Michalak vd., 2020). 

ÇalıĢmamızda analiz edilen beĢamel soslu karnabahar örneklerinden öğle öğününde 

piĢirilen beĢamel soslu karnabahar yemeği 39,47 µg/kg akrilamid içerirken, akĢam 
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menüsünde tekrar ısıtılarak servis edilen beĢamel soslu karnabahar yemeği 64,20 µg/kg 

akrilamid içermektedir. Bu yemeklerin piĢirilmesi sırasında kullanılan sebzeler, yüksek 

sıcaklığa maruz kaldığında akrilamid oluĢumunu destekleyen indirgen Ģeker ve 

asparajin tepkimeye girerek Maillard reaksiyonu sonucu akrilamid oluĢumuna yol 

açmaktadır (BaĢaran, 2022).  Ayrıca beĢamel soslu karnabahar yemeğinde 

karnabaharların derin yağda kızartılması sonucu akrolein yolu ile ve beĢamel sos 

hazırlanırken unun kavrularak kahverengileĢmesi sonucu da akrilamid oluĢabilir 

(Raffan vd., 2020; Zhang vd., 2020).  

ÇalıĢmamızda, kızartmalar içerisinde en fazla akrilamid içeren ve akrilamid 

maruziyetine en fazla katkıda bulunan yemek, patates kızartma (369,57 µg/kg, 36,96 

µg/porsiyon) olmuĢtur. Bu sonuç, Ġspanya‘da okul kantinlerinde patates kızartmasının 

akrilamid içeriğinin araĢtırıldığı çalıĢmanın bulguları ile (329 µg/kg) ile benzer 

bulunmuĢtur (Mesias vd., 2020). Ancak AB tarafından belirlenen referans değerin (500 

μg/kg) altında bulunmuĢtur (Avrupa Birliği, 2017). Patatesin diğer besinlere göre daha 

yüksek akrilamid seviyesine sahip olmasının nedeni, içeriğinde fazla miktarda indirgen 

Ģeker ve asparajin bulunmasıdır (Mogol vd., 2016). Aynı zamanda piĢirme yöntemi, 

sıcaklık, süre, pH, yüzey alanı, nem içeriği, yetiĢtirme ve depolama koĢulları gibi çeĢitli 

faktörler de akrilamid oluĢumunu etkilemektedir (Govindaraju vd., 2024). Bu nedenle 

çalıĢma sonuçları farklılık gösterebilmektedir.  

Mevcut menüde yardımcı yemekler, ana yemek ve alternatif yemeklerin yanında 

sunulan börekler, makarnalar ve pilavlardan oluĢmaktadır. ÇalıĢmamızda en fazla 

akrilamid içeren (445,68 µg/kg) ve akrilamid maruziyetine en fazla katkıda (44,57 

µg/porsiyon) bulunan yardımcı yemeğin peynirli milföy böreği olduğu belirlenmiĢtir 

(Bkz. Tablo 4.4). Hamurun içerisinde bulunan indirgen Ģeker miktarına ve +180°C‗de 

kuru ısıda uzun süre piĢirilerek böreğin üstünün kızartılmasına bağlı olarak yüksek 

miktarda akrilamid oluĢabilmektedir (Perera vd., 2014). ÇalıĢmamızda analiz edilen üç 

peynirli kalem böreğinin ise bir tanesi LOQ (<17,80 µg/kg) değerinin altında 

bulunmuĢken diğer ikisi 170,31 µg/kg ve 379,85 µg/kg bulunmuĢtur. Bu farklılık kalem 

böreğinin piĢirilmesi esnasında kullanılan yağa, piĢirme sıcaklığına ve süresine bağlı 

olabilir. Ayrıca çalıĢmamızda makarnalar içinde en fazla akrilamid içeren ve akrilamid 

maruziyetine en fazla katkıda bulunan yemeğin kavrulma iĢlemine bağlı olarak eriĢte 

kavurma olduğu belirlenmiĢtir (63,97±38,36 µg/kg, 9,60±5,75 µg/porsiyon). 
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Kavrulmadan haĢlanan diğer makarnalarda ise akrilamid içeriği LOQ değerinin (<17,80 

µg/kg) altında veya çok düĢük bulunmuĢtur. Bu sonuç, piĢirme yönteminin önemini 

vurgulayarak, haĢlama ve buharda piĢirme yönteminin daha az akrilamid oluĢumuna yol 

açan güvenli piĢirme yöntemleri olduğunu göstermektedir (Bignardi vd., 2019; Isleroglu 

vd., 2012). Pilavlar içinde ise AvĢar pilavının (79,08±37,28 µg/kg, 11,86±5,59 

µg/porsiyon) en yüksek akrilamid içeriğine sahip olduğu ve akrilamid maruziyetine en 

fazla katkıda bulunan yemek olduğu saptanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.4). AvĢar pilavının 

hazırlanmasında kullanılan biber, soğan gibi sebzelerin sotelenmesi, akrilamid 

oluĢumunun artmasına neden olmuĢ olabilir (BaĢaran, 2022). 

ÇalıĢmamızda, ana yemeğin yanında servis edilen öğünün besin değerini ve 

çeĢitliliğini artıran tamamlayıcı yemekler değerlendirildiğinde, 18 tanesinin akrilamid 

içeriği LOQ değerinin (<17,80 µg/kg) altında bulunmuĢtur ve akrilamid maruziyetine 

katkısı olmamıĢtır. Genel olarak çiğ besinlerden oluĢan tamamlayıcı yemekler içerisinde 

en fazla akrilamid içeren (206,60 µg/kg) ve akrilamid maruziyetine (30,99 µg/porsiyon) 

en fazla katkıda bulunan tamamlayıcı yemeğin fırın patates olduğu belirlenmiĢtir (Bkz. 

Tablo 4.5). Bu bulgu, Ġspanya okul kantininde piĢirilen fırın patates yemeğinin 

akrilamid içeriği ile benzerken (242±120 µg/kg), AB tarafından belirlenen referans 

değerden (500 μg/kg) daha düĢük bulunmuĢtur (Avrupa Birliği, 2017). Hammadde, 

piĢirme yöntemi, sıcaklık, süre, pH, yüzey alanı, nem içeriği, yetiĢtirme ve depolama 

koĢulları gibi çeĢitli faktörler akrilamid oluĢumunu etkilemektedir (Govindaraju vd., 

2024). Ek olarak çalıĢmamızda fırın patatesin akrilamid içeriği (242±120 µg/kg), derin 

yağda kızartılmıĢ patatesin akrilamid içeriğinden (369,57 µg/kg) daha düĢük 

bulunmuĢtur. Bu sonuç, 180°C ve 190°C‘de yağda kızartılan patateslerin akrilamid 

içeriğinin fırında piĢirilen patatese göre daha fazla olduğu belirten çalıĢmanın sonuçları 

ile uyumludur (Palazoğlu vd., 2010). Fırın patates, patates kızartmasına göre daha 

sağlıklı bir tercih olmasına rağmen tamamlayıcı yemekler arasında genelde akrilamid 

içermeyen çiğ besinler bulunduğu için en yüksek akrilamid içeriğine sahip olmuĢtur. 

Ekmek ve tahıl grubu; proteinler, karbonhidratlar, diyet lifi ve vitaminler gibi 

temel besin ögelerinin içeriği nedeniyle birçok ülkede temel besin olarak kabul 

edilmektedir (Nachi vd., 2018). Ülkemizde ise ekmek ve tahıl grubunda yer alan beyaz 

ekmeğin %72,1 oranında sıklıkla her gün tüketildiği ve günlük ortalama ekmek 

tüketiminin 179,8±130,39 g olduğu bildirilmiĢtir (TBSA, 2019). Bu nedenle, tüketim 
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miktarı göz önüne alındığında günlük diyette en yüksek akrilamid alımına neden olan 

besinler arasında ekmek ve unlu mamullerin olduğu söylenebilir (Nematollahi vd., 

2020). ÇalıĢmamızda, ekmeğin yüksek tüketim miktarı göz önünde bulundurularak 

birinci hafta ve ikinci hafta alınan 2 ekmek numunesinin akrilamid içeriği analiz edilmiĢ 

ve menülerin akrilamid içeriğine eklenmiĢtir (Bkz. ġekil 4.1). Birinci hafta alınan 

ekmek örneğinin akrilamid içeriği 122,90 µg/kg, 1 porsiyonunun akrilamid içeriği ise 

6,15 µg iken; 2. hafta alınan ekmek örneğinin akrilamid içeriği 136,54 µg/kg, 1 

porsiyonunun akrilamid içeriğinin ise 6,83 µg olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar, 

Türkiye‘de yapılan bir baĢka çalıĢmadaki ekmeklerin akrilamid içeriği (121±103 µg/kg) 

ile benzer bulunmuĢtur (Boyacı Gündüz ve Cengiz, 2015). Mousavi Khaneghah ve ark. 

(2020)‘nın Türkiye için belirtmiĢ olduğu ekmeklerdeki akrilamid içeriğinden (72 µg/kg) 

ise yüksek bulunmuĢtur. Ayrıca sonuçların AB tarafından belirlenen referans değerden 

de (50 μg/kg) daha yüksek olduğu saptanmıĢtır (Avrupa Birliği, 2017). Sonuçlardaki bu 

farklılıklar ekmek yapımında kullanılan buğday türünün asparajin ve indirgen Ģeker 

miktarından, yetiĢtirme ve depolama koĢullarından, ekmek yapım sürecindeki 

mayalanma süresinden, piĢirme yöntemi ve piĢirme koĢullarından kaynaklanabilir 

(Esfahani vd., 2017; Govindaraju vd., 2024).  

Mevcut çalıĢmanın yürütüldüğü yemekhanede, öğrencilere ana yemek ve 

alternatif yemekler arasında seçim Ģansı sunan kısmi seçmeli menü bulunmaktadır. Ana 

yemekler; et ve tavuk içeren yemeklerden oluĢurken, alternatif yemeklerin çoğunlukla 

et ve tavuk içermeyen, vejetaryen beslenmeye uygun menüler olduğu görülmüĢtür. 

Seçilen yemeğe göre öğrencilerin akrilamid maruziyeti değiĢeceği için çalıĢmamızda 

―Çorba+Ana yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek‖ten oluĢan menü ―Menü-

1‖, ―Çorba + Alternatif yemek + Yardımcı yemek + Tamamlayıcı yemek‖ten oluĢan 

menü ise ―Menü-2 olarak isimlendirilmiĢ ve diyet akrilamid maruziyetleri ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır. 

Menü-1 ve Menü-2‘nin seçiminde yemek gruplarının diyet akrilamid 

maruziyetine katkısı değerlendirildiğinde, her iki menüde de diyet akrilamid 

maruziyetine en fazla katkısı olan yemek grubunun yardımcı yemekler olduğu 

belirlenmiĢ, buna rağmen yemek grupları arasında akrilamid maruziyetine katkı 

açısından anlamlı bir fark bulunmamıĢtır (p>0,05) (Bkz. ġekil 4.2). Ancak akrilamid 

maruziyeti, sebze ve tahıl ağırlıklı alternatif yemeğin seçildiği Menü-2‘de (25,99 µg/kg) 
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et yemeği ağırlıklı ana yemeğin seçildiği Menü-1‘e (26,10 µg/kg) göre daha yüksek 

bulunmuĢtur. Goerke ve ark. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada da veganlarda 

akrilamid maruziyetinin (0,38±0,23 µg/kg vücut ağırlığı/gün), omnivorlara (0,26±0,10 

µg/kg vücut ağırlığı/gün) göre daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir. Vejetaryenlerde 

yapılan bir baĢka çalıĢmada ise diyetin ana kaynağının patates ve diğer tahıllar olduğu, 

bu durumun akrilamid maruziyetini artırdığı rapor edilmiĢtir (Fleury vd., 2017). 

ÇalıĢmamızda öğle ve akĢam menülerinin akrilamid içeriği değerlendirildiğinde, 

Menü-1‘in seçimi ile en yüksek akrilamid maruziyetinin 2. hafta perĢembe günü akĢam 

öğünü (18,91±22,35 µg/gün) olduğu belirlenmiĢtir (Bkz. Tablo 4.6). Menü 

incelendiğinde köylü çorba (0 µg/porsiyon), fırında patatesli tavuk (56,43 µg/porsiyon), 

eriĢte kavurma (22,71 µg/porsiyon) ve ayran (0 µg/porsiyon) olduğu görülmüĢtür. 

Menü-2‘nin seçimiyle ise en yüksek akrilamid maruziyetinin 2. hafta cuma günü akĢam 

öğünü (26,55±34,16 µg/gün) olduğu belirlenmiĢtir. Belirtilen günde tarhana çorba (0 

µg/porsiyon) peynirli milföy böreğinin (65,99 µg/porsiyon), mısırlı pirinç pilavı (0 

µg/porsiyon) ve yoğurt (0 µg/porsiyon) verilmiĢtir. Ancak her iki menünün seçiminde 

de günler arasında anlamlı bir farklılık saptanmamıĢtır (p>0,05). 

ÇalıĢmamızda öğünlere göre menülerin akrilamid içeriği değerlendirildiğinde, 

Menü-1‘in seçimi ile öğle öğününde en fazla akrilamid alımının 2. gün (73,12 µg/gün) 

olduğu görülmüĢtür (Bkz. Tablo 4.7). Menü incelendiğinde; köylü çorba (0 

µg/porsiyon), sebzeli kebap (9,99 µg/porsiyon), peynirli kalem böreği (56,98 

µg/porsiyon) ve elma (0 µg/porsiyon) olduğu görülmüĢtür. Menü-1‘in seçimi ile akĢam 

öğününde en fazla akrilamid alımının ise 9. gün (85,79 µg/gün) olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirtilen menüde akĢam yemeğinde domates çorba (6,01 µg/porsiyon), nugget (29,06 

µg/kg), peynirli milföy böreği (44,57µg/porsiyon) ve meyve suyu (0 µg/porsiyon) 

sunulmuĢtur. Nugget gibi kaplanmıĢ kızartılmıĢ/kavrulmuĢ besinlerde akrilamid 

oluĢumu esas olarak yüzeyde gerçekleĢir ve kaplamanın bileĢimine bağlıdır. Süt, 

yumurta, tuz, patates niĢastası, baharatlar ve ekmek kırıntıları gibi kaplama 

malzemelerinin kullanılması, besindeki indirgen Ģeker ve asparajin seviyelerinin artıĢına 

sebep olarak akrilamid oluĢumunu artırabilir (Perera vd., 2014). Ayrıca peynirli kalem 

böreği ve peynirli milföy böreğinde yukarıda açıklandığı gibi peynirin içerdiği amino 

asit miktarı, hamurunun içerdiği indirgen Ģeker miktarı ve böreğin yüksek sıcaklıkta 

piĢmesi sonucu akrilamid içeriği yüksek bulunmuĢ olabilir. 
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Menü-2‘nin seçimiyle öğle öğününde en fazla akrilamid alımının 2. gün 

(63,81µg/gün) olduğu belirlenmiĢtir (Bkz. Tablo 4.7). Menü-2‘de 2. gün öğle 

yemeğinde köylü çorba (<LOQ µg/kg), ıspanak graten (<LOQ µg/kg), peynirli kalem 

böreği (56,98 µg/porsiyon) ve elma (0 µg/porsiyon) verilmiĢtir. Menü-2‘nin seçimiyle 

akĢam öğününde en fazla akrilamid alımının 12. gün (72,82 µg/gün) olduğu 

görülmüĢtür. Menü-2‘de 12. gün akĢam yemeğinde tarhana çorba (0 µg/porsiyon), 

peynirli milföy böreği (65,99 µg/porsiyon), mısırlı pirinç pilavı (0 µg/porsiyon) ve 

yoğurt (0 µg/porsiyon) yer almıĢtır. EFSA‘ya göre börekler de dahil olmak üzere hamur 

iĢlerindeki akrilamid içeriği değiĢkenlik göstermekle birlikte, akrilamid maruziyetine 

önemli katkıda bulunabilecekleri ve bunun da halk sağlığı açısından endiĢe verici 

olduğunu belirtilmiĢtir. Börekler için belirli bir değer verilmese de hamur iĢlerindeki 

ortalama akrilamid seviyelerinin hammaddesine ve piĢirme koĢullarına bağlı olarak 50-

350 µg/kg olduğu saptanmıĢtır (EFSA,2015). Peynirli milföy böreğinin daha fazla 

akrilamid içermesi, içeriğinde bulunan asparajin ve indirgen Ģekerin Maillard 

reaksiyonu ile akrilamid oluĢturmasından kaynaklanabilir. Buna ek olarak, milföy 

hamurunun yağlı yapısından dolayı akrolein yolu ile de akrilamid oluĢumunda artıĢ 

olabilir (Perera vd., 2014).  

Ġki haftalık genel akrilamid alım ortalamasına bakıldığında ise Menü-2‘nin 

seçimi ile akĢam öğününde (34,77±22,87 µg/gün) maruz kalınan diyet akrilamid 

miktarının öğle öğününden (17,21±14,91 µg/gün) anlamlı olarak daha yüksek olduğu 

saptanmıĢtır (p=0,017). Menü 1‘in seçiminde ise öğle ve akĢam öğünü arasında anlamlı 

bir fark saptanmamıĢtır (p=0,129). 

Bu çalıĢmada, üniversite yemekhanesinden yararlanan öğrencilerin cinsiyete 

göre diyet akrilamid maruziyeti de değerlendirilmiĢtir. Literatürde bulunan çalıĢmaların 

çoğunda diyet maruziyet değerlendirmeleri besin tüketim sıklığı anketi, 24 saatlik 

geriye dönük hatırlatma gibi anketlere dayanmaktadır. Ancak bu anketler, kullanılan 

malzemeler ve piĢirme teknikleri gibi her birey tarafından değiĢebilecek ve akrilamid 

maruziyetini etkileyecek değiĢkenleri takip edememektedir (Claeys vd., 2010; González 

vd., 2023; Nematollahi vd., 2020). Bu sınırlamaları ortadan kaldırmak için kimyasalın 

konsantrasyonu ve belirli bir grup tarafından tüketilen besin miktarını değerlendiren eĢ 

diyet çalıĢmaları, maruziyet ile iliĢkili riski daha gerçekçi bir tahmin ile sunmaktadır 

(González-Mulero vd., 2023; Yamamoto vd., 2018). Bu nedenle, çalıĢmamızda diyet 
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akrilamid maruziyetinin değerlendirilmesinde eĢ diyet yönteminden yararlanılmıĢtır. 

Menü-1 ve Menü-2‘de toplam akrilamid maruziyetinin erkekler için 0,34 µg/kg/gün, 

kadınlar için ise 0,42 µg/kg/gün olduğu saptanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.8). Kadınların daha 

düĢük vücut ağırlığına sahip olmaları akrilamide daha fazla maruz kalmalarına neden 

olmuĢ olabilir. Erkekler ve kadınlar için her iki menüde de akĢam öğününün akrilamid 

maruziyetine katkısı (erkek: 0,40 µg/kg/gün, kadın: 0,45 µg/kg/gün) öğle öğününe 

(erkek: 0,28 µg/kg/gün, kadın: 0,35 µg/kg/gün) göre daha yüksek bulunmuĢtur. Bu 

durumun nedeni, bazı günlerde öğle öğününde piĢirilen yemeklerin akĢam tekrar 

ısıtılarak servis edilmesi olabilir. Gao ve ark. (2022) daha önce yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, akrilamid maruziyetinin erkekler için 0,48 µg/kg/gün kadınlar için ise 0,53 

µg/kg/gün olduğu belirlenmiĢtir. Peru‘da besin tüketim sıklığı anketi kullanılarak 

akrilamid maruziyetinin hesaplandığı bir baĢka çalıĢmada ise akrilamid maruziyetinin 

erkek öğrencilerde 1,37 µg/kg/gün ve kadın öğrencilerde 1,41 µg/kg/gün olduğu 

bildirilmiĢtir (Tacca Ortiz, 2020). Ancak akrilamid maruziyetini belirlemede kullanılan 

yöntemlerdeki farklılıklar, literatürde bulunan çalıĢmaların sonuçlarının 

karĢılaĢtırılmasını zorlaĢtırmaktadır. Tüketim tahminleri kullanılarak akrilamid 

maruziyeti tahmininin, eĢ diyet yöntemi kullanılarak bulunan akrilamid maruziyet 

tahmininden daha yüksek olabileceği bildirilmiĢtir (Yamamoto vd., 2018). Ayrıca 

çalıĢmalar, farklı ülkelerde gerçekleĢtirildiği için mutfak kültürünün özellikleri ve 

toplumun beslenme alıĢkanlıklarının da diyet akrilamid maruziyetini etkilemesi 

muhtemeldir. 

Akrilamid ve metaboliti glisidamid, DNA hasarına neden olarak kanser 

oluĢumuna yol açabilen genotoksik ve karsinojen bileĢiklerdir. Tolere edilebilir günlük 

alımın belirtilmediği genotoksik bileĢikler için risk değerlendirmesinde MOE yaklaĢımı 

kullanılmaktadır. MOE değerinin 125‘ten küçük olması, nörotoksik etkiler için insan 

sağlığı açısından potansiyel bir endiĢe olabileceğini; 10.000‘den küçük olması ise 

karsinojenik etkiler için potansiyel bir risk olabileceğini ifade etmektedir (EFSA, 2015). 

ÇalıĢmamızda, nörotoksik etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin tamamı 125‘in 

üzerinde bulunmuĢtur ve öğrencilerin diyet akrilamid maruziyetinin nörotoksisite 

açısından potansiyel bir risk oluĢturmadığı belirlenmiĢtir. Ancak karsinojenik etkiler 

için hesaplanan MOE değerlerinin 10.000‘in altında olduğu; 303,13 ve 761,05 değerleri 

arasında değiĢtiği görülmüĢtür (Bkz. Tablo 4.8). Ayrıca karsinojenik etkiler için 
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hesaplanan MOE değerlerinin kadınlarda erkeklerden daha düĢük olduğu da 

bulunmuĢtur. Bu bulgu, kadınların erkeklere göre daha yüksek bir riske sahip 

olduklarını göstermektedir. Bu durum, kadınların ortalama vücut ağırlığının erkeklerden 

düĢük olmasından kaynaklanabilir. González-Mulero ve ark. (2023)‘nın üniversite 

öğrencilerinde yapmıĢ olduğu çalıĢmada ise yalnızca öğle yemeği tüketiminden 

akrilamid maruziyet tahmini yapılmıĢ ve nörotoksik etkiler için MOE değerleri 982 ile 

5136 arasında, karsinojenik etkiler için MOE değerleri 388 ile 2031 arasında 

bulunmuĢtur. Benzer Ģekilde Çin‘de üniversite öğrencilerinde, toplam diyetin akrilamid 

maruziyeti belirlenmiĢ ve MOE değerlerinin 10.000‘in altında olduğu bildirilmiĢtir 

(Gao vd., 2022). Literatürde de çalıĢmamızla benzer Ģekilde, üniversite öğrencilerinde 

diyet akrilamid maruziyetinin nörotoksik etkiler açısından bir risk oluĢturmadığı, ancak 

karsinojenik etkiler açısından dikkat edilmesi gerektiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, bir üniversite yemekhanesinde öğrencilere servis edilen 

yemeklerin akrilamid düzeyi belirlenmiĢ ve EFSA tarafından önerilen eĢ diyet yöntemi 

kullanılarak öğrencilerin diyet akrilamid maruziyeti ve maruziyet ile iliĢkili riskler 

değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada: 

 Analiz edilen 125 farklı numune içerisinde en yüksek düzeyde akrilamid 

içeriğine sahip olan yemekler peynirli milföy böreği (659,89 µg/kg), 

patates kızartma (369,57 µg/kg), fırın patates (206,60 µg/kg), peynirli 

kalem böreği (183,38±90,26 µg/kg), nugget (174,61±108,77 µg/kg) ve 

ekmek (122,90/138,54 µg/kg) olmuĢtur. 

 Analiz edilen numunelerin 71 tanesinin akrilamid içeriği LOQ değerinin 

(<17,80 µg/kg) altında bulunmuĢtur. 

 ArabaĢı çorbanın (68,53 µg/kg, 13,71 µg/porsiyon) en fazla akrilamid 

içeren ve akrilamid alımına en fazla katkıda bulunan çorba olduğu 

bulunmuĢtur. 

 Susamlı tavuğun (308,72µg/kg, 54,03 µg/porsiyon) en fazla akrilamid 

içeren, fırında patatesli tavuğun (282,14 µg/kg, 56,43 µg/porsiyon) ise 

akrilamid alımına en fazla katkıda bulunan ana yemek olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 Peynirli milföy böreğinin (659,89 µg/kg, 65,99 µg/porsiyon) en yüksek 

akrilamid içeriğine sahip olduğu ve akrilamid alımına en fazla katkıda 

bulunan alternatif yemek olduğu belirlenmiĢtir. 

 Peynirli milföy böreğinin (445,68µg/kg, 44,57µg/porsiyon) en fazla 

akrilamid içeren ve akrilamid alımına en fazla katkıda bulunan yardımcı 

yemek olduğu saptanmıĢtır. 

 Fırın patatesin (206,60 µg/kg, 30,99 µg/porsiyon) en fazla akrilamid 

içeren ve akrilamid alımına en fazla katkıda bulunan tamamlayıcı yemek 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 Menü-1‘in seçimi ile en yüksek akrilamid alımının 18,91±22,35 µg/gün, 

en düĢük akrilamid alımının ise 4,00±1,99µg/gün olduğu; Menü-2‘nin 
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seçimi ile en yüksek akrilamid alımının 26,55±34,16µg/gün, en düĢük 

alımının ise 5,45±2,40 µg/gün olduğu belirlenmiĢtir. 

 Her iki menüde de diyet akrilamid alımına en fazla katkısı olan yemek 

grubu yardımcı yemekler olmasına rağmen yemek grupları arasında 

anlamlı bir fark bulunmamıĢtır (p<0,05). 

 Menü-2‘nin seçimi ile akĢam öğününde (34,77±22,87 µg/gün) diyetle 

alınan akrilamid miktarının öğle öğününden (17,21±14,91 µg/gün) 

anlamlı olarak daha yüksek olduğu saptanmıĢtır (p=0,017). 

 Her iki menünün seçiminde de daha düĢük vücut ağırlığına sahip 

olmaları nedeniyle kadınların (0,42 µg/kg/gün) erkeklere (0,34 

µg/kg/gün) göre daha yüksek düzeyde akrilamide maruz kaldığı 

belirlenmiĢtir. 

 Nörotoksik etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin tamamının 125‘in 

üzerinde olduğu ve nörotoksik etkiler açısından bir risk oluĢturmadığı 

görülmüĢtür. 

 Karsinojenik etkiler için hesaplanan MOE değerlerinin ise 10.000‘in 

altında olduğu ve üniversite öğrencilerinde karsinojenik etkiler açısından 

risk oluĢturabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Sonuç olarak; bir üniversitesi yemekhanesinde 2 haftalık süreçte öğrencilere 

servis edilen menülerin akrilamid içerikleri ve diyet akrilamid maruziyetine katkıları 

belirlenmiĢtir. Bu menülerin tüketimine bağlı diyet akrilamid maruziyet tahmini ve 

maruziyet risk değerlendirmesi yapılmıĢtır. Karsinojenik etkiler için hesaplanan MOE 

değerlerinin 10.000‘den daha düĢük olduğu ve bu nedenle üniversite öğrencilerinde 

karsinojenik etkiler için potansiyel bir risk oluĢturabileceği görülmüĢtür. 

Bu sonuçlar göz önünde bulundurularak aĢağıdaki öneriler verilebilir: 

 Toplu beslenme hizmetleri çalıĢanlarına sağlıklı besin hazırlama ve piĢirme 

konusunda, üniversite öğrencilerine ise sağlıklı beslenme ve sağlıklı besin 

seçimi konusunda eğitimler verilerek akrilamid maruziyeti azaltılabilir.  

 Ülkemizde öncelikle besin güvenliğini sağlamaya ve besinlerde maksimum 

akrilamid seviyelerini belirlemeye yönelik çalıĢmalar yapılmalı ve resmi 

yönetmelikler oluĢturulmalıdır. Politika yapıcıların akrilamid maruziyetinin 

sağlık üzerine etkileri konusunda bilinçlendirilmesi ve sorumlu 
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kurum/kuruluĢların sağlıklı besin hazırlama ve piĢirme konusunda toplu 

beslenme hizmetlerini daha sıkı kontrol etmesi akrilamid maruziyetini azaltma 

konusunda etkili bir strateji olabilir.  

 Bu konuda daha fazla çalıĢma yapılarak toplumda farkındalığı artırmaya yönelik 

rehberler oluĢturmak ve beslenme rehberlerinde bu konuya daha fazla yer 

vermek de önemlidir.  

 Özellikle adölesanlar ve üniversite öğrencilerinin yüksek oranda fast-food ve 

iĢlenmiĢ paketli ürün tüketimleri göz önünde bulundurularak menülerde ve besin 

etiketlerinde besinlerin akrilamid düzeylerine iliĢkin bilgilendirmeler yapılması 

da farkındalığı artırabilir. 

 ÇalıĢmalarda kullanılan metodolojik farklılıklar, çalıĢma sonuçlarının 

karĢılaĢtırılmasını zorlaĢtırmaktadır. Bu nedenle, gerçek porsiyonlar göz önüne 

alınarak besin numunelerinin toplandığı ve akrilamid konsantrasyonlarının 

analiz edildiği eĢ diyet yöntemini kullanan kapsamlı çalıĢmalara ihtiyaç vardır. 
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8. EKLER 

EK 1: Üniversite Yemekhane Menüsü (1.hafta) 

   Öğle AkĢam 

1
. 

H
a
ft

a
 

1
.g

ü
n

 

P
a

za
rt

es
i Çorba Kremalı Sebze Çorba Andoloz Çorba 

Ana Yemek Piliç Fajita Piliç Roti  

Alternatif Yemek Kabak Çırpma Fırın Karnabahar 

Yardımcı Yemek Spagetti  Milones Soslu Makarna 

Tamamlayıcı Grup Meyve Suyu Malta Eriği 

2
.g

ü
n

 

S
a

lı
 Çorba Köylü Çorba Köylü Çorba 

Ana Yemek Sebzeli Kebap Tavuk HaĢlama 

Alternatif Yemek Ispanak Graten Karnabahar Kızartma 

Yardımcı Yemek Peynirli Kalem Böreği EriĢte Kavurma  

Tamamlayıcı Grup Elma  Meyve Suyu 

3
.g

ü
n

 

Ç
a
rĢ

a
m

b
a
 Çorba Terbiyeli ġehriye Çorba Mercimek Çorba 

Ana Yemek Rulo Köfte Fırında Garnitürlü Tavuk 

Alternatif Yemek BeĢ.Soslu Karnabahar BeĢ.Soslu Karnabahar 

Yardımcı Yemek Sarıkız Pilavı Pirinç Pilavı 

Tamamlayıcı Grup Meyve suyu Yoğurt 

4
.g

ü
n

 

P
er

Ģe
m

b
e 

Çorba Tutmaç Çorba Domates Çorba 

Ana Yemek Susamlı Tavuk Kıymalı Yumurta 

Alternatif Yemek Zeytinyağlı Ispanak Zeytinyağlı Ispanak 

Yardımcı Yemek Meyhane Pilavı Soslu Makarna 

Tamamlayıcı Grup Mısırlı Salata Çikolata Soslu Kakaolu 

Kek 

5
.g

ü
n

 

C
u

m
a
 

Çorba ArabaĢı Çorba Yayla Çorba 

Ana Yemek Kıymalı Bezelye Schnitzel 

Alternatif Yemek KarıĢık Kızartma Zeytinyağlı Bezelye  

Yardımcı Yemek Nohutlu Pilav Pirinç Pilavı 

Tamamlayıcı Grup AĢure Fırın Patates  

6
.g

ü
n

 

C
u

m
a
r
te

si
 Çorba Yayla Çorba Yayla Çorba 

Ana Yemek Kasap Köfte Kasap Köfte 

Alternatif Yemek Kıymalı Yumurta Kıymalı Yumurta 

Yardımcı Yemek Kremalı Penne  Kremalı Penne  

Tamamlayıcı Grup Malta Eriği Elma 

7
.g

ü
n

 

P
a

za
r 

Çorba Domates Çorba Domates Çorba 

Ana Yemek Schnitzel Schnitzel 

Alternatif Yemek Karnabahar Kızartma Karnabahar Kızartma 

Yardımcı Yemek Peynirli Kalem Böreği Peynirli Kalem Böreği 

Tamamlayıcı Grup Meyve Suyu Meyve Suyu 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

EK 1: Üniversite Yemekhane Menüsü (2.hafta) 
 

  Öğle AkĢam 
2
.H

a
ft

a
 

8
.g

ü
n

 

P
a

za
rt

es
i Çorba Ezogelin Çorba ġehriye Çorba 

Ana Yemek Piliç Sarma Püreli Kadınbudu Köfte 

Alternatif Yemek Yalancı Kumpir Zeytinyağlı Ispanak 

Yardımcı Yemek Köri Soslu Makarna Soslu Makarna 

Tamamlayıcı Grup Meyve Suyu Ayran 

9
.g

ü
n

 

S
a

lı
 

Çorba Yüksük Çorba Domates Çorba 

Ana Yemek Pastırmalı Kuru Fasulye Nugget 

Alternatif Yemek Zeytinyağlı Ispanak Zeytinyağlı Bezelye 

Yardımcı Yemek ġehriyeli Pirinç Pilavı Peynirli Milföy Böreği 

Tamamlayıcı Grup Meyve Suyu Meyve Suyu 

1
0

.g
ü

n
 

Ç
a

rĢ
a

m
b

a
 Çorba Soğuk Çorba Soğuk Çorba 

Ana Yemek Kadınbudu Köfte Püreli Kadınbudu Köfte 

Alternatif Yemek Taze Fasulye Patates Kızartması 

Yardımcı Yemek AvĢar Pilavı AvĢar Pilavı 

Tamamlayıcı Grup Elma TurĢu 

11
.g

ü
n

 

P
er

Ģe
m

b
e 

Çorba Köylü Çorba Köylü Çorba 

Ana Yemek Sebzeli Fırın Tavuk  Fırında Patatesli Tavuk 

Alternatif Yemek Karnabahar-Brokoli 

Kızartma 

Karnabahar-Brokoli 

Kızartma 

Yardımcı Yemek EriĢte Kavurma  EriĢte Kavurma  

Tamamlayıcı Grup Haydari  Ayran 

1
2
.g

ü
n

 

C
u

m
a
 

Çorba Tarhana Çorba Tarhana Çorba 

Ana Yemek Fırın Türlü Etli Barbunya 

Alternatif Yemek BeĢamel Soslu Brokoli Peynirli Milföy Böreği 

Yardımcı Yemek Mısırlı Pirinç Pilavı Mısırlı Pirinç Pilavı 

Tamamlayıcı Grup Mısırlı Salata Yoğurt 

1
3
.g

ü
n

 

C
u

m
a
r
te

si
 Çorba Yayla Çorba Yayla Çorba 

Ana Yemek Nugget Nugget 

Alternatif Yemek - - 

Yardımcı Yemek Ispanaklı Börek Ispanaklı Börek 

Tamamlayıcı Grup Sütlaç  Sütlaç  

1
4
.g

ü
n

 

P
a
za

r 

Çorba Toyga Çorba Toyga Çorba 

Ana Yemek Püreli Kadınbudu Köfte Kadınbudu Köfte 

Alternatif Yemek Patlıcan-Kabak Kızartması Patlıcan-Kabak Kızartması 

Yardımcı Yemek Pirinç Pilavı Pirinç Pilavı 

Tamamlayıcı Grup Tarator Puding 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

EK 2: Kalibrasyon Değerleri 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

EK 2: Kalibrasyon Değerleri (Devamı) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

EK 3: Orijinallik Raporu 

TEZĠN TAM BAġLIĞI: Bir Üniversite Yemekhanesinde Yemek Hizmetlerinden 

Yararlanan Öğrencilerin Diyet Akrilamid Maruziyetinin Değerlendirilmesi 

ÖĞRENCĠNĠN ADI SOYADI: Elmas Kübra KÜÇÜKSÜLLÜ 

DOSYANIN TOPLAM SAYFA SAYISI: 80 
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