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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI
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tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.)
kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal g¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarimi ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
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o Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karar ile tezimin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir. W

o Enstitii / Fakiilte yonetim kurulunun gerekceli karar1 ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyettarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

o Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir. ©
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Elmas Kiibra KUCUKSULLU

“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmas:, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmast veya patent alma siirecinin devam
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OZET

Kiiciiksiillii, E.K., Bir Universite Yemekhanesinde Yemek Hizmetlerinden
Yararlanan Ogrencilerin Diyet Akrilamid Maruziyetinin Degerlendirilmesi, Nuh
Naci Yazgan Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Beslenme ve Diyetetik
Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri, 2024. Bu c¢alismanin amaci, bir iiniversite
yemekhanesinde dgrencilere servis edilen yemeklerin akrilamid diizeyini belirlenmek ve
es diyet yontemini kullanarak Ogrencilerin  diyet akrilamid maruziyetini
degerlendirmektir. Calisma 13-26 Mayis 2024 tarihleri arasinda bir dniversite
yemekhanesinde gerceklestirilmistir. 1ki haftalik siirecte arastirmaci tarafindan,
yemekhanede 0Ogle ve aksam oOgiinlerinde servis edilen tiim yemeklerden ve
ekmeklerden toplam 125 adet 6rnek toplanmistir. Yemekhanede kismi se¢gmeli menii
saglandig1 i¢in meniiler “Menii-1” (corba, ana yemek, yardimec1 yemek ve tamamlayici
yemek) ve “Mentii-2” (corba, alternatif yemek, yardimci yemek ve tamamlayict yemek)
olarak siniflandirilmistir. Her iki meni i¢in de akrilamid igerikleri ve diyet akrilamid
maruziyetine katkilari belirlenmistir. Toplanan o6rneklerin ekstraksiyonu yapildiktan
sonra Yiiksek Basingli Sivi Kromatografisi (HPLC) cihazinda iki tekrarli olacak sekilde
analiz edilmistir. Tespit smir1 (LOD) 5,87 pg/kg ve 6l¢iim sinir1 (LOQ) 17,80 pg/kg
olarak belirlenmistir.  Maruziyetin oldugundan fazla tahmin edilmesini 6nlemek
amacityla LOQ degerinin altinda akrilamid konsantrasyonuna sahip numunelerin
akrilamid maruziyetine katkilar1 goéz ardi edilmistir. Her iki meniiniin {niversite
ogrencilerinin diyet akrilamid maruziyetine katkisi benzer bulunmustur (p>0,05).
Analiz edilen numuneler igerisinde en yiiksek diizeyde akrilamid igerigine sahip olan
yemekler peynirli milfoy boregi (659,89 pg/kg) ve patates kizartma (369,57 pg/kg)
olmustur. Her iki meniiniin se¢iminde de kadmlarin (0,42 ug/kg/giin) erkeklere (0,34
ng/kg/giin) gore daha yiiksek diizeyde akrilamide maruz kaldigi belirlenmistir. Uzun
vadeli maruziyet tahmini i¢in kullanilan maruz kalma marji (MOE) yaklasiminda;
norotoksik etkiler i¢in hesaplanan MOE degerlerinin 125’in {izerinde, karsinojenik
etkiler i¢in hesaplanan MOE degerlerinin ise 10.000’in altinda oldugu saptanmistir.
Sonug olarak, servis edilen meniilerin {liniversite 6grencilerinde karsinojenik etkiler i¢in
potansiyel bir risk olusturabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Diyet Maruziyeti, Universite Ogrencileri, Risk

Degerlendirme, Yemek Hizmetleri



ABSTRACT

Kiiciiksiillii, 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
ng/kg, and the limit of quantification (LOQ) was 17,80 pg/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 pg/kg) and French fries (369,57 ng/kg). In both
menu choices, women (0,42 pg/kg/day) were exposed to higher levels of acrylamide
than men (0,34 pg/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. GIRIS

Yiyeceklerin 1sitilmasi, 1s1l islem kirleticileri olarak adlandirilan pisirme kaynakli
toksik maddelerin olusumuna yol agan kimyasal reaksiyonlara neden olur (Tareke vd., 2002).
Bunlardan biri de son yillarda bilimsel agidan biiyiik ilgi goéren ve Ozellikle nisastali
besinlerde, +120°C'de ve diisiik nemde firinlama, kavurma, kizartma ve endiistriyel isleme
dahil olmak iizere pisirme sirasinda dogal olarak olusan akrilamiddir (EFSA,2015).

Akrilamid, bir amino asit olan asparajin ile glikoz, fruktoz gibi indirgen sckerlerin
reaksiyona (Maillard reaksiyonu) girmesiyle olusmaktadir (Kibatu vd., 2005). Akrilamid,
1994 yilinda Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi (The International Agency for Research on
Cancer, IARC) tarafindan “2A Grubu (insanlar i¢in Olas1 Karsinojen)” grubunda
smiflandirlmistir (IARC, 1994). 2002 yilinda ise Isve¢ Ulusal Gida idaresi ve Stockholm
Universitesi tarafindan ilk kez besinlerde akrilamid varlig: tespit edilmis ve olumsuz saglik
etkilerinin ortaya konulmasi ile tiim diinyada dikkatleri tizerine ¢ekmistir (Tareke vd., 2002).

Akrilamidin suda ¢6ziiniirligii yiiksek oldugu i¢in viicutta (siit ve plasenta dahil) ¢ok
genis bir alana dagilmaktadir (Friedman & Levin, 2008). Yiiksek dozda oral akrilamid
aliminin laboratuvar hayvanlarinda kansere yol agtig1, insanlar i¢in ise potansiyel karsinojen
oldugu diistiniilmektedir (Galesa vd., 2008). Akrilamidin insan viicudunda enzimatik bir
reaksiyonla, karsinojenik ve mutajenik oldugu disliniilen glisidamide dondstigi
belirtilmektedir (Rommens vd., 2008). Akrilamid ve glisidamid, yiiksek toksisiteleri
nedeniyle genotoksisite, norotoksisite, hepatoksisite, karsinojenite, kardiyovaskiiler toksisite,
tireme ve gelisim sistemi toksisitesi gibi ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilir (IARC, 1994).

Islenmis besinlerin akrilamid igerigi, besin hazirlama ydntemi ile yakindan iliskili
olup, besinlerdeki miktari ise besinin ¢esidi ve hazirlama yontemine baglh olarak degiskenlik
gostermektedir. Akrilamidin en fazla bulundugu besinler arasinda patates kizartmasi, Cips,
musir cipsi, kraker, biskiivi, ekmek ve benzeri unlu mamuller, kahvaltilik tahillar ve kahve
bulunmaktadir (FAO/WHO, 2005).

Mevcut literatiire gore, diyet akrilamid maruziyetini degerlendirmek i¢in farkl
hesaplama yaklagimlar1 (olasiliksal, deterministik), tiiketim tahminleri (24 saatlik geriye
doniik hatirlatma, iki ve yedi giinliik besin tiiketim kayitlari, besin tiiketim siklig1 anketleri
vb.) ve besinlerdeki akrilamid referans seviyelerini igeren c¢esitli yontemler hem genel
niifusun hem de belirli gruplarin maruziyetini incelemek i¢in uygulanmistir (Claeys vd., 2010;
Gonzalez vd., 2023; Nematollahi vd., 2020). Ancak bu galismalarin ¢ogunun belirli

sinirlamalart bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, islenmis besin gruplarindaki akrilamid



varligini tayin etmek icin pisirme yontemlerindeki farkliliklar: hesaba katmadan besin tiiketim
kayitlariyla veri tabanlarindaki ortalama degerler kullanarak degerlendirmede bulunmalaridir.
Bu tiir sorunlar, giivenilir sonuglara ulasilmasini engellemekte, kurumlarin/otoritelerin
akrilamid maruziyetini etkin bir sekilde izleme ve bu alanda ilerleme kaydetme kabiliyetlerini
siirlandirmaktadir (Thompson vd., 2017).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority, EFSA), maruziyet
degerlendirmesini iyilestirmek, daha dogru veriler elde etmek, kontaminantlarin gercek diyet
alimimi tahmin etmek, besin giivenligi risklerini ve insan saghg iizerindeki potansiyel
olumsuz etkileri degerlendirmek icin es diyet ¢alismalar1 (duplicate diet studies) yapilmasini
onermektedir (EFSA,2015). Es diyet c¢alismalarinda belirli bir siire boyunca katilimcilarin
tiikkettikleri tlim besinler toplanip daha sonra potansiyel diyet maruziyetini tahmin etmek {izere
analiz edilmektedir. Bu yontem, esas olarak besinlerdeki toksik maddelere maruziyeti 6l¢gmek
i¢in kullanilmaktadir. Ancak diyette akrilamidin ger¢cek maruziyetini degerlendirmek iginse es
diyet yontemini kullanan ¢alismalarin sayist sinirlidir (Gonzalez-Mulero vd., 2023; Kawahara
vd., 2019; Yamamoto vd., 2018).

Son yillarda ekonomik ve sosyokiiltiirel faktorler, beslenme aligkanliklarinda biiyiik
olciide degisikliklere neden olmustur. Ozellikle iiniversite déneminde, dgrenciler evden
ayrilmakta ve yeni beslenme aligkanliklar1 edinmektedirler. Bir¢cok 6grenci yogun programlar,
stres, saglikli yiyecek seceneklerine sinirli erisim ve sagliksiz yeme davranislart gibi cesitli
faktorler nedeniyle saglikli beslenmeyi siirdiirmekte zorluk ¢ekmektedir (Escoto vd., 2012).
Bu durum, daha kolay ulasilabilir, ancak yiiksek akrilamid diizeyine sahip atigtirmaliklari
daha fazla tiiketmelerine neden olabilmektedir (Kowalska vd., 2017). Literatiirde iiniversite
ogrencilerinin diyet akrilamid maruziyetini degerlendiren ¢aligmalar sinirlt olup (Gonzalez-
Mulero vd., 2023; Kawahara vd., 2019; Yamamoto vd., 2018), calismalarin ¢ogu besin
tilketim tahminleri ile besinlerdeki akrilamid referans seviyelerinin kullanildigir yontemlere
dayanmaktadir (Gao vd., 2022; Wyka vd., 2015). Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, bir
tiniversitesi yemekhanesinde iki haftalik bir siirecte 6grencilere servis edilen 6gle ve aksam
yemeklerinin akrilamid diizeyini belirlemek ve EFSA tarafindan 6nerilen es diyet yontemini

kullanarak dgrencilerin diyet akrilamid maruziyetini degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Akrilamid

Insanlar, binlerce yildir yemeklerini pisirmek igin atesi kullanmaktadir. Isil islem;
besin giivenligini saglamak, besinin kalitesini ve renk, doku, tat gibi duyusal 6zelliklerini
gelistirmek icin biliylik Oneme sahiptir. Ancak pisirme sonucu saglik agisindan zararl
kimyasallar da ortaya ¢ikmaktadir (Tucker & Featherstone, 2021). Yiyeceklerin 1sitilmast, 1sil
islem kirleticileri olarak adlandirilan pisirme kaynakli toksik maddelerin olusumuna yol acan
kimyasal reaksiyonlara neden olur (Mogol vd., 2016). Bunlardan biri de son yillarda bilimsel
acidan biiyiik ilgi goren ve 6zellikle nisastali besinlerde, +120°C ve lizeri sicakliklarda diistik
nemde kizartma, firinlama, kavurma ve endiistriyel isleme gibi uygulamalar sirasinda dogal
olarak olusan akrilamiddir (EFSA, 2015).

Akrilamid, ilk kez 1893 yilinda kimyasal bir bilesik olarak Almanya’da Christian
Moureau tarafindan tanimlanmis ve IARC tarafindan 1994 yilinda “2A Grubu (insanlar igin
Olas1 Karsinojen)” grubunda smiflandiriimistir (IARC, 1994; Kisabay vd., 2004). isve¢ Ulusal
Gida Idaresi ve Stockholm Universitesi tarafindan 2002 yilinda ilk kez besinlerde akrilamidin
varligr tespit edilmis ve olumsuz saglik etkilerinin ortaya konulmasi ile tiim diinyada
dikkatleri tizerine cekmistir (Tareke vd., 2002).

Akrilamid, bir amino asit olan asparajin ile glikoz, fruktoz gibi indirgen sekerlerin
reaksiyona (Maillard reaksiyonu) girmesiyle olugmaktadir. Hidrofilik bir molekiil olan
akrilamid, iki fonksiyonel gruba sahip bir karbonil tiirevidir (Kibatu vd., 2005). Akrilamidin
yapist Sekil 2.1.°de gosterilmistir. Akrilamidin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ise Tablo

2.1.”de Ozetlenmistir.

\
NH,

Sekil 2.1. Akrilamidin Yapis: (Kibatu vd., 2005)



Tablo 2.1. Akrilamidin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Kibatu vd., 2005)

Kimyasal Formiilii C3;HsON
Cas Numarasi 79-06-1
Molekiil Kiitlesi 71,08 g/mol
Erime Noktasi 84,5°C
Kaynama Noktas1 192,6°C
Yogunluk 1,13 glem®

2.2. Besinlerde Akrilamid Olusum Mekanizmalari

Isve¢ Ulusal Gida idaresi’nin 2002 yilinda akrilamidin kanser olusturma potansiyeline
sahip oldugunu agiklamasinin ardindan, akrilamid olusumunda rol alan indirgen sekerler
(glikoz ve fruktoz) ve asparajinin tepkimesi olan Maillard reaksiyonuna odaklanilmistir
(Zhang vd., 2020). Maillard reaksiyonu, tek bir reaksiyon degil; besinin 1sil islemi sirasinda
meydana gelen karmasik bir reaksiyonlar dizisidir. Bu enzimatik olmayan reaksiyon sirasinda,
indirgen sekerdeki karbonil grubu ile serbest asparajinin a-amino grubu arasinda gergeklesen
reaksiyonun ilk basamaginda “Schiff Baz1” olugur. Kararsiz Schiff bazlari asidik bir pH’da
Amadori yeniden diizenlenmesine ugrayarak Amadori bilesigini olusturur (Raffan vd., 2020).
Amadori bilesigi ise rediiktonlar ve deoksiozonlar olusturmak {izere enolizasyona ugrayarak
besine kahverengi rengini ve aromasini veren melanoidin bilesiklerine doniisiir. Dikarbonil
bilesikleri, dekarboksilasyona ugrayarak besinde akrilamid olusumunu destekleyecek Strecker
aldehitini tretir. Bu mekanizma “Strecker bozunmasi” olarak adlandirilir. Diger bir yol ise
Schiff bazinin Azometin ylide dekarboksilasyon siirecidir. Dekarboksile {iriin, hidrolizasyona
ugrayarak 3-Aminopropionamid olusturur ve bu bilesik, akrilamid olusturmak iizere bozunur
(Aalaei vd., 2018).

Maillard reaksiyonunun yani sira, besinlerde akrilamid olusumuna katkida bulunan bir
diger yol ise Akrolein yoludur. Kimyasal adi 2-propenal olan akrolein, karsinojenik bir
bilesiktir. Akrolein, gliserollerin pirolizi olarak da adlandirilan yiiksek sicakliklarda termoliz
veya gliserollerin ayrismasi yoluyla olusur (Zhang vd., 2020). Akrolein, daha sonra
oksidasyona ugrayarak akrilik asit tiretir ve bu asit, Strecker bozunmasi sirasinda iiretilen
amonyakla reaksiyona girerek akrilamid olusturur (Rayappa vd., 2021). Ayrica akrilik asit,
Maillard reaksiyonu ve asparajinden akrilamid olusumu sirasinda aspartik asitten de

tiretilebilir. Yaglar, dumanlanma noktasindan yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda da



gliserol dehidrasyona ugrayarak akroleinden akrilamid olusumu meydana gelir (Zhang vd.,

2020). Akrilamidin olusum mekanizmasi Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Akrilamid Olusum Mekanizmasi (Govindaraju vd., 2024)



2.3. AKkrilamid Metabolizmasi

Besin tiiketiminden sonra akrilamidin gastrointestinal sistem tarafindan tamamen
emildigi ve periferik dokulara dagildigi gézlemlenmistir. Akrilamid, karacigerde ve diger
dokularda iki ana yol ile metabolize edilir. Bu yollardan ilki Glutatyon-S-transferaz (GST) ile
sisteine konjuge edilerek idrarla atilan toksik olmayan bir glutatyon molekiilii olusumudur.
Ikincisi ise P450 enzim kompleksi tarafindan katalize edilen bir reaksiyonla karacigerde
toksik bir bilesik olan glisidamide doniistimdiir (Sumner vd., 1999). Alinan akrilamid
dozunun en az %6's1 glisidamide dontiserek hemoglobin (Hb) araciligiyla dokulara taginir ve
DNA’ya baglanarak mutasyonlara neden olabilir (Kirman vd., 2003).

Metabolize edilen akrilamid ve metabolitleri, glutatyon ile konjugasyon sonucu
merkaptiirik asitlerin yan {irlinleri idrarla atilir. Atilim miktar1 ise akrilamid maruziyetinin
biyolojik belirteci olarak kabul edilir (Boettcher vd., 2005). Ayrica akrilamid ve metabolitleri
daha az miktarda, akcigerler yoluyla CO; olarak, safra yoluyla ise gaita olarak viicuttan atilir.
Atilmayan kismi ise niikleik asitlere, proteinlere ve DNA’ya baglanarak biyolojik siirecleri
olumsuz etkiler ve saglik sorunlarma yol agar (Pelucchi vd., 2006). Akrilamidin

metabolizmasi Sekil 2.3.’te 6zetlenmistir.
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Sekil 2.3. Akrilamidin Metabolizmasi (Sumner vd., 1999)



2.4. Akrilamidin Olustugu Besinler

Akrilamid, basta kizarmis patates, unlu mamuller ve kahve olmak {izere karbonhidrat
bazli besinlerde olusmaktadir (JECFA, 2011). Mousavi Khaneghah ve ark. (2020) yapmuis
olduklar1 sistematik bir meta-analiz ¢alismasinda, en yiiksek akrilamid konsantrasyonunun
patates bazli besinlerde (740,33 pg/kg) oldugunu, bunu sirastyla kizarmig besinler (328.65
ng/kg), kahvaltilik tahillar (263,27 pg/kg), kahve (234,54 ng/kg), cikolata (233,68 pg/kg),
bebek mamalar1 (156,30 pg/kg), ekmek (133,12 pg/kg), biskiivi (116,42 pg/kg), tahil bazlh
besinler (59,48 pg/kg) ve sert kabuklu yemislerin (20,38 pg/kg) izledigini gostermislerdir.

Patatesin diger besinlere gore daha yiiksek akrilamid seviyesine sahip olmasinin
nedeni, igeriginde fazla miktarda indirgen seker ve asparajin bulunmasidir (Mogol vd., 2016).
Bent ve ark. (2012) ise 1s1l islem uygulanmis, protein agisindan zengin besinlerin karbonhidrat
acisindan zengin besinlere kiyasla daha diisiik akrilamid seviyelerine sahip oldugunu ve ¢ig
veya haslanmis besinlerde akrilamid tespit edilmedigini belirtmislerdir. Besinlerde bulunan
akrilamid diizeyleri Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.

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

Besin Grubu Besin En Diisiik En Yiiksek
Akrilamid Akrilamid
Diizeyi (ug/kg)  Diizeyi (ng/kg)

Patates Patates Cipsi 117 3770
Patates Kizartmasi 59 5200
Patates (Cig) <10 <50

Tahillar Misir Cipsi 120 220
Firm  Uriinleri  ve 18 3324
Biskiiviler
Zencefilli Kurabiye <20 7834
Ekmek <10 130
Tost Ekmegi 25 1430
Kahvaltilik Gevrekler 11 1057

Meyve ve Sebzeler Kuru Erik Suyu 53 267
Kizarmis Sebzeler 28 339

Kuruyemisler Findik 28 339

Et ve Balik Balik ve Deniz Uriinleri <2 39
Et ve Kiimes <10 64
Hayvanlari

Kakao Bazli Besinler = Cikolata <2 826
Kakao Tozu <10 909

Kahve Kavrulmus Kahve 45 975

Kahve Ozii/Tozu 195 4948



2.5. Besinlerde Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktorler

Besinlerde akrilamid olusumu; pisirme yontemi, sicaklik, siire, pH, ylizey alani, nem
igerigi, yetistirme ve depolama kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere baghidir (Govindaraju vd.,
2024)

2.5.1. Pisirme Yontemi, Sicakhigi ve Siiresi

Besinlerdeki akrilamid miktari; pisirme yontemi, sicaklifi ve siiresine bagli olarak
degismektedir (GOokmen & Palazoglu, 2008). Kizartma, kavurma gibi akrilamid olusumuna
neden olan kuru 1sida pisirme yontemleri, restoranlarda ve evlerde yaygin kullanilan pisirme
yontemleri arasindadir (Yang vd., 2015). Yiyeceklerin firinda kuru 1sida 120°C'nin tizerindeki
sicakliklarda pisirilmesi sonucu akrilamid olusumu gézlemlenmistir. Ancak yiyeceklerin kuru
1sida pisirilmesi durumunda derin yagda kizartma islemine gore daha diisiikk miktarda
akrilamid olustugu da literatirde yer almaktadir. Mikrodalgada pisirme yoOnteminin ise
Maillard reaksiyonunu kosullarini kolaylastirdigi igin yiiksek akrilamid olusumuna yol
acabilecegi belirtilmistir (Michalak vd., 2020). Yapilan diger calismalarda kaynatma ve
buharda pisirme yonteminin daha az akrilamid olusumuna yol agan giivenli pisirme
yontemleri oldugu rapor edilmistir (Bignardi vd., 2019; Isleroglu vd., 2012).

Williams (2005) yaptigi calismada, 175°C'nin tizerindeki kizartma sicakliklarinda 1sil
islem siiresi arttikca akrilamid olusumunun arttigini bildirmistir. Besinlerin 200°C’de
kizartilmas1 veya kuru 1sida pisirilmesi sonucunda en yiiksek akrilamid konsantrasyonuna
ulastigr ve 1s1l islem siiresi arttikga akrilamid konsantrasyonunun arttigi gozlemlenmistir
(Daniali vd., 2018). Yapilan bir baska ¢alismada, patates cipsinde en yiiksek akrilamid
seviyesinin 170°C'de olustugu gozlemlenmistir. 170°C'de firinda pisirilerek hazirlanan
patatesteki akrilamid konsantrasyonu, ayni sicaklikta yagda kizartilan patatesteki akrilamid
konsantrasyonundan iki kat daha fazla bulunmustur. Ancak 180°C ve 190°C’de yagda
kizartilan patateslerin akrilamid igeriginin firinda pisirilen patatese gore daha fazla oldugu

belirlenmistir (Gokmen & Palazoglu, 2008).
2.5.2. pH ve Yiizey Alam

Maillard reaksiyonu yoluyla akrilamid olusum mekanizmasinda; Schiff bazi ve
Amadori bilesiklerinin olusumunu ve pargalanmasini igeren siirecler pH'tan etkilenmektedir.
Bu yiizden Maillard reaksiyonunun istenmedigi durumlarda pH degerinin diisiiriilmesiyle

reaksiyonun azaltilmasi ya da engellenmesi saglanmaktadir (Shakeri vd., 2019). Alkali



kosullar ise besinlerde akrilamid olusumunu artirmaktadir. Alkali kosullar altinda, serbest
amino grubu deprotonasyona ugrayarak karbonil kismina kolaylikla tutunabilen niikleofil
molekiilleri olusturmaktadir. Bu ara bilesik, glikosilaminin olusumunu baslatarak Maillard
reaksiyonu yoluyla akrilamid olusumunu etkilemektedir (Sung vd., 2018).

Yiyecek diliminin kalinligi da akrilamid olusumunu etkileyen bir diger faktordiir.
Kalin dilimlerde pisirme sirasinda besinin i¢ noktasinin pigmesi i¢in daha uzun siireli yliksek
sicakliklar gerektiginden, ince dilimlere gore akrilamid igerigi daha yliksektir. Yapilan bir
calismada 12 mm kalinhiginda kesilmis patates dilimlerinin, 6 mm kalinligindaki patates
dilimlerine gore daha yiiksek akrilamid igerigine sahip oldugu gozlemlenmistir (Ofosu vd.,
2019).

2.5.3. Nem

Nem igerigi, besinlerde akrilamid olusumunda 6nemli rol oynayan faktorlerden biridir.
Besinin nem igerigi azaldik¢a akrilamid olusumu artmaktadir (Aiswarya & Baskar, 2018).
Besinlerin dis yilizeyinde nem orani daha diisiik oldugundan, patates kizartmasi, kurabiye,
tavuk, nugget, tatli biskiivi, kahvaltilik gevrek gibi besinlerin dis yiizeyinde daha yiiksek
akrilamid konsantrasyonu gozlenmektedir (Sansano vd., 2017).

Nem igerigine ek olarak, su aktivitesi de akrilamid olusumunu etkilemektedir. Su
aktivitesi, besinlerde bulunan serbest su miktarinin 6l¢iistidiir. Besinlerde aw 0,4-0,8 arasinda
ve nem icerigi <%5 oldugunda Maillard reaksiyonunun aktivasyonunu artirarak akrilamid

olusumunun artmasina yol agmaktadir (Rifai & Saleh, 2020).
2.5.4. Besin Ogesi Icerigi

Akrilamidin olusumunu etkileyen faktorlerden bir digeri de besinlerin besin dgesi
igerigidir. Caligmalar, serbest amino asitlerin (glisin, alanin, lizin, glutamin ve glutamik asit)
ve proteinlerin varhiginin patateslerdeki akrilamid igerigini azalttigin1 géstermistir (Sansano
vd., 2017; Seilani vd., 2021).

Akrilamid olusumunda bir diger faktér ise besinlerde asparajin varligi ve
konsantrasyonudur (Amrein vd., 2004). Yapilan ¢alismalarda asparajinin akrilamid
olusumunda sinirlayici faktoér oldugu belirlenmistir (Noda vd., 2022; Tafuri vd., 2023).

Besinlerde yiiksek konsantrasyonda indirgen seker varligi akrilamid olusumunu
artirabilir (Biedermann-Brem vd., 2003). Yapilan bir ¢alismada, farkli miktarda indirgen

seker igceren patateslerin firinlanmas1 ve kizartilmasi sonucunda patateslerin icerigindeki
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indirgen seker miktarinin artisina paralel olarak besinin daha fazla kizardig: ve akrilamid

miktarinin da hizl bir sekilde arttig1 belirlenmistir (Biedermann-Brem vd., 2003).
2.5.5. Besinlerin Yetistirme ve Depolama Kosullari

Gubre kullanimi, besin iretiminde onemli bir faktoérdiir. Ancak bir¢ok c¢alisma
giibrelemenin akrilamid igeriginde artisa neden olabilecegini bildirmistir (Sun vd., 2018;
Yuan vd., 2005). Azotlu giibrelerin kullanimi, patates yumrularindaki indirgeyici seker
konsantrasyonunu artirarak akrilamid iceriginin artmasina neden olmaktadir (Rosen vd.,
2018).

Hasat da besinlerdeki akrilamid igerigini etkileyen onemli faktorlerden biridir.
Akrilamid igerigi, yetistirme siiresi arttik¢a azalma egilimi gostermektedir. Ayrica akrilamid
igerigi iklim kosullarina bagh olarak da degisebilmektedir. Ornegin; 8-12°C arasindaki soguk
hava ve 25-30°C arasindaki sicak hava, patatesteki akrilamid igeriginin artmasina yol
agmaktadir (Kumar vd., 2004). Ayrica yapilan bir ¢alismada, besinlerin depolama siiresi
arttikga akrilamid ve glikoz konsantrasyonunun arttigi gozlemlenmistir (Sun vd., 2018).
Bagka bir ¢alismada ise depolama siiresi ile giibrelemedeki artigla birlikte akrilamid ve

asparajin miktarinda dogrusal bir artis gozlemlenmistir (Sun vd., 2020).
2.6. Besinlerde Akrilamid Olusumunu Azaltma Yoéntemleri

Karbonhidrat agisindan zengin besinlerde akrilamid igeriginin miktarini azaltmak igin
endiistriyel ve evsel diizeyde c¢esitli caligmalar yapilmistir (Bakhtiary vd., 2014; Chen vd.,
2022). Besinin dokusunu, tadin1 veya goriiniimiinii degistirmeden besinin akrilamid igerigini
azaltmak, besin endiistrisi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Besinde akrilamid olusumunu azaltmak igin
hava ve vakumlu kizartma, haslama, katki maddeleri ekleme, pH ve su igerigini degistirme,
fermantasyon, hidrokolloid kaplama ve kontrollii atmosfer altinda pisirme gibi ¢esitli azaltma

yontemleri uygulanmaktadir (Govindaraju vd., 2024).
2.6.1. Hava Fritozii ve Vakumlu Kizartma

Hava frit6zii ile kizartma yonteminin besindeki akrilamid igerigini azaltmada etkili
oldugu belirtilmistir (Sansano vd., 2017). Ancak yapilan bir bagka ¢alismada en yiiksek
akrilamid igerigi hava fritdziinde pisirilen patateslerde bulunmustur, bunu derin yagda

kizartma ve firinda kizartma takip etmistir (Navruz-Varli & Mortas, 2023).
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Vakumlu kizartma sistemi, diislik basing saglamak icin bir pompa ve yiikselen buhari
toplamak i¢in bir buzdolab1 kondansatdriinden olusmaktadir. Diisiik bir sicaklikta ve 6,5
kPa’nin altindaki minimum basingta gergeklestirilen vakumlu kizartma, akrilamid olusumunu
azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Zhang vd., 2020). Vakumlu kizartmada daha diisiik
sicakliklar kullanildigindan daha yiiksek diizeyde indirgeyici seker molekiilii i¢eren patatesler
da dahil olmak iizere nem igerigi azaltilarak istenmeyen oksidasyon islemleri
smirlanabilmekte ve patates cipslerinde daha diisiik seviyelerde akrilamid olusumu
gozlenmektedir. Vakumlu kizartma yontemi ile ayni nem seviyesindeki konveksiyonlu firinda
pisirme yontemi karsilastirildiginda, vakumlu kizartma yonteminin patateslerde akrilamid
icerigini %72 ile %98 arasinda azalttig1 belirlenmistir (Akkurt vd., 2021).

2.6.2. On Haslama (Blanching) Islemi

Besinlerin pisirmeden once bir siire sicak suda bekletildigi bir islem olan 6n
haslamanin besinlerdeki akrilamid igerigini azaltmada etkili oldugu belirtilmistir (Mestdagh
vd., 2008). Bu islemde, glikoz ve asparajin igerikleri siiziiliir ve bu sekilde akrilamid onciilleri
azaltilarak akrilamid olusumu engellenir (Zhang vd., 2020). Yapilan bir ¢alismada 6n haslama
sliresinin patates cipslerindeki indirgen seker, asparajin ve akrilamid seviyelerinin diigmesinde
sicakliktan daha etkili oldugu ve en yiiksek azalma oraninin 3 dakika boyunca 90°C’de 6n

haglama islemi uygulanan patates cipslerinde oldugu gézlemlenmistir (Bakhtiary vd., 2014).
2.6.3. Katki Maddelerinin flavesi

Amino asitler, antioksidanlar, enzimler, tuzlar ve vitaminler gibi maddelerin
eklenmesi, besinlerdeki akrilamid igerigini azaltabilmektedir (Morales vd., 2008; Medeiros
Vinci vd., 2011; Wang & Xu, 2014).

Lizin, glisin ve alanin gibi amino asitlerin eklenmesi ile akrilamid olusumu
azalmaktadir (Chen vd., 2022). Ozellikle glisinin akrilamid ile reaksiyona girdigi ve yiiksek
sicaklikta islenmis besinlerde akrilamid igerigini azaltma konusunda etkili oldugu
bildirilmistir (Yu vd., 2013).

Antioksidanlar; Maillard reaksiyonu ara friinleriyle, akrilamid Onciilleriyle veya
akrilamidin kendisiyle reaksiyona girerek akrilamid diizeyini etkiler (Morales vd., 2008).
Klorojenik asit, lipid oksidasyonunu azaltarak akrilamidi inhibe edebilirken 6te yandan
hidroksimetil furfural olusturmak {lizere seker ayrismasini tetikleyerek akrilamid olusumunu

artirabilmektedir (Qin vd., 2017). P-kumarik asit, gibi polifenolik antioksidan bilesikler ve
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biberiye, bambu yapraklari, nar kabugu, iiziim cekirdegi ekstresi gibi bitki ekstraktlar
islenmis besinlerdeki akrilamid seviyesini azaltmak i¢in kullanilan antioksidanlardandir
(Sharif vd., 2022).

Akrilamid olusumunun anahtar onciisii olarak bilinen asparajinin reaksiyona girmesini
engelleyen enzim L-asparaginazdir. Asparaginaz gibi enzimler, besinin tadin1 degistirmeden
asparajini aspartik aside hidrolize ederek besindeki akrilamid igerigini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir (Jia vd., 2021). Bu konuda yapilan c¢alismada bugday ve patates krakerleri
yapiminda hamur hazirlama sirasinda hamura asparaginaz enziminin eklenmesiyle
krakerlerde akrilamid igeriginin %70 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Vass vd., 2004).

Antioksidatif 6zellikleri nedeniyle bazi vitaminler eklendikten sonra da besinlerdeki
akrilamid olusumunda azalma gbézlemlenmistir. Yapilan bir ¢alismada askorbik asit ve tiamin,
besindeki akrilamid igerigini %60 oraninda azaltirken, riboflavin ve pantotenik asidin

akrilamid igerigini yaklasik %30 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Wang & Xu 2014).
2.6.4. Besinlerde pH ve Nem Oraminin Degistirilmesi

Maillard reaksiyonu temel olarak pH ve nemden etkilendigi igin besinlerde akrilamid
olusumunun kontrol edilmesinde bu faktorler 6nemli bir rol oynamaktadir. Akrilamid
olusumu i¢in optimum pH 7-8’dir ve pH’1n diismesi ile akrilamid olusumu azalmaktadir (Jung
vd., 2003). Yapilan caligmalarda, misir cipslerinin kizartma islemi Oncesinde sitrik asit
¢ozeltisine daldirilmasinin akrilamid olusumunu azalttigi gézlemlenmistir (Shakeri vd., 2019).

Nem igerigi ise besinlerdeki baglanmamis su miktarim1 ifade eder. Maillard
reaksiyonu %12-18 nem arahiginda etkin olarak gerceklesir. Besinin nem igeriginin azalmasi
akrilamid olusumu artirmaktadir (Aiswarya & Baskar, 2018). Yapilan bir ¢alismada %5’in
tizerinde nem oranma sahip keklerde, %5’in altinda nem oranma sahip keklerden daha az

akrilamid olustugu gézlemlenmistir (Elmore vd., 2005).
2.6.5. Fermantasyon

Fermantasyon uygulamasi, akrilamid igerigini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Karbonhidrat bakimindan zengin besinlerin fermantasyonunda uzun bir siire boyunca
asparajin kullaniminin artmasina baglh olarak akrilamid icerigi azalmaktadir (Akillioglu vd.,
2014).

Calismalarda, ekmegin S. lutetiensis ve L. plantarum kullanilarak laktik asit

fermantasyonu altinda islenmesiyle, akrilamid igeriginin sirasiyla %39 ve %26 oraninda



13

azaldigi gozlemlenmistir (Esfahani vd., 2017; Wolakhdari vd., 2004). Ayrica maya
fermantasyonunda P. acidilactici'min kullanilmasinin bugday ekmeklerindeki akrilamid

seviyelerini etkili bir sekilde azaltabilecegi gosterilmistir (Zhou vd., 2022).
2.6.6. Hidrokolloid Bazh Kaplama

Hidrokolloidler (gamlar), kivam artirict veya jellestirici bir etki olusturmak amaciyla
kullanilan, suda dagilabilen veya ¢oziinebilen polimerik maddelerdir (Glicksman, 1969).
Hidrokolloid kaplama, besinlerin akrilamid igerigini kontrol etmek i¢in kullanilan dogal
yontemlerden biridir. Hidrokolloid ¢ozeltiler, besinin su tutma kapasitesini artirir ve Maillard
reaksiyonunu engelleyerek besinlerde akrilamid olusumunu azaltir (Aiswarya & Baskar,
2018). Zokaei ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, aljinat ve pektin kullanilarak
yapilan hidrokolloid kaplama sonucu suyun buharlagsmasinin 6nlendigi ve boylece patatesin

nem igeriginin kontrol altinda tutularak akrilamid olusumunun azaldig1 belirlenmistir.
2.7. Akrilamidin Saghk Uzerine Etkileri

Diyetle alinan akrilamid, yiiksek toksisitesi nedeniyle genotoksisite, norotoksisite,
hepatotoksisite, karsinojenite, kardiyovaskiiler toksisite, iireme ve gelisim sistemi toksisitesi
gibi gesitli saglik sorunlarina neden olabilir. Akrilamidin tiim bu toksik etkileri, Gida Katk1
Maddeleri Ortak Uzman Komitesi (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives,
JECFA) ve TARC tarafindan kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve kategorize edilmistir
(IARC, 1994).

2.7.1. Genotoksisite ve Karsinojenite

Akrilamid ve aktif metaboliti glisidamid, niikleik asit bazlariyla eklentiler olusturur ve
istenmeyen Dbilesenlerin iretilmesine yol agarak gen mutasyonlarina ve kromozomal
anomalilere neden olabilir (Holzl-Armstrong vd., 2020). Akrilamid, aktif olmayan bir
mutajendir ve metabolik aktiviteden yoksundur. Bu nedenle DNA’ya kars1 sinirl reaktivite
gostermektedir.  Glisidamid ise biyotransformasyon yoluyla mutasyonlar1 tetikleme
yetenegine sahip hale gelerek genotoksik etkilere yol agabilmektedir. Glisidamid, kan
dolasimina ulastiginda lenfositleri 6nemli 6l¢iide etkileyerek lenfositik DNA’da lezyonlara
neden olmaktadir. Bununla birlikte, akrilamidin 6zellikle besinlerle alinan seviyelerde

genotoksik bir karsinojen olarak islev gormeyebilecegini one siiren ¢aligmalar da mevcuttur
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(EFSA, 2015). Akrilamidin olas1 genotoksik ve karsinojenik etkileri Sekil 2.4.°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Akrilamidin Olas1 Genotoksik Karsinojenik Etkileri (Govindaraju vd.,
2024)

2.7.2. Norotoksisite

Norotoksik bir madde olan akrilamid hem merkezi hem de periferik sinir sistemini
etkileyerek iskelet kaslarinda zayiflik, periferik ve merkezi sinir sisteminde akson bozulmasi,
distal 6dem, agirlik kaybi ve ataksi gibi genel semptomlara neden olabilmektedir (Hagmar vd.,
2001). Ozellikle beyin, akrilamidin etkilerine duyarlidir ve sinir hasarma bagh olarak ellerde
ve ayaklarda zayiflik veya agn ile karakterize periferik noropati gézlemlenebilmektedir. Bu

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


https://www.mdpi.com/2304-8158/13/4/556#fig_body_display_foods-13-00556-f002
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neden oldugu oksidatif stres yol agmaktadir. Ayrica akrilamid, siyatik sinir tizerinde 6nemli
etkiler yaparak sinir liflerinde demiyelinizasyona ve dejenerasyona neden olabilmektedir
(Farag vd., 2021). Akrilamidin olas1 norotoksik etkileri Sekil 2.5."te 6zetlenmistir.

Apoptotik hiicre dliimii
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Sekil 2.5. Akrilamidin Olas1 Norotoksik Etkileri (Govindaraju vd., 2024)

2.7.3. Hepatotoksisite

Diyetle alinan akrilamidin metabolizmasinin baslangi¢ yeri olan karaciger, akrilamid
toksisitesine kargi hassastir. Hepatotoksisite ile ilgili en yaygin mekanizmalardan biri,
karacigerde oksidatif hasara neden olan, lipid peroksidasyonunu artiran ROS iiretimindeki
artig sonucu karacigerde oksidatif stresin olugmasidir (Karimi vd., 2020). Akrilamid, oksidatif
dengesizlige bagli olarak serbest radikaller iiretilmesi sonucu lipit peroksidasyonunu tetikler.
Reaktif yag asitleri, lipit hidroperoksitleri ve peroksil radikallerini olusturmak i¢in ROS ile
etkilesime girer ve malondialdehit (MDA) firetir. Bunun sonucunda lipit peroksidasyonunu
onemli 6l¢iide artirarak karacigerde yiiksek oksidatif strese neden olur (Al-Qahtani vd., 2017).
Ayrica akrilamide maruz kalma, karaciger dokularinda glutatyon eksikliginin yani sira
glutatyon-S-transferaz aktivitesinde de eksiklige yol agarak hepatik hiicrelere zarar
vermektedir (Erdemli vd., 2017). Akrilamidin olast hepatotoksik etkileri Sekil 2.6.’da

verilmistir.
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2.7.4. Ureme ve Gelisim Sistemi Uzerine Toksik Etkileri

Akrilamidin neden oldugu tireme toksisitesi, infertiliteye yol acgabileceginden 6nemli
bir endise kaynagidir. Ureme toksisitesi genellikle epididimis, testis, seminal vezikiiller ve
prostat bezi gibi erkek tireme organlarini etkileyebilmektedir (Abd Al Haleem vd., 2022).

Akrilamid, kadinlarda overleri hedef alarak korpus luteum olusumunu, atreziyi ve
folikiiler gelisimi etkilemektedir (Duan vd., 2015). Gebelik sirasinda, akrilamid agisindan
zengin besinlerin tiiketimi oksidatif stres ve inflamasyon riskini artirabilmektedir. Oksidatif
stres ise antioksidatif savunma sistemini zayiflatip dogum Oncesi ve dofgum sonrasi
norotoksisiteye neden olabilmektedir (Kadawathagedara vd., 2018).

Diyetle akrilamid aliminin bebeklerin dogum 6ncesi ve dogum sonrasi gelisimini de
onemli ol¢lide etkiledigi belirtilmistir. Akrilamid, plasental bariyerlerden geger ve gebelik
sirasinda fetal doku veya organlar1 hedef alarak fetiisleri dogrudan etkileyebilir (Mojska vd.,
2020). Ayrica diyetle yiiksek akrilamid alimi, dogum sonrast meme bezlerinde prolaktinin
azalmasina bagli olarak anne siitiiniin az salgilanmasina ve bu nedenle yenidoganda yetersiz

beslenme ve agirlik kayb1 gibi sorunlara da yol agabilmektedir (Yu vd., 2020).
2.8. Akrilamid ile lgili Yasal Diizenlemeler

Akrilamid ile ilgili yasal diizenlemeler heniiz gelisim siirecindedir. Besinlerdeki
akrilamid diizeyleri ile ilgili Avrupa Birligi (AB) ve iilkemiz mevzuatinda belirlenmis limit

degerleri bulunmamaktadir. Ancak sular i¢in Avrupa Birligi’nde 1998-98/83/EC sayili
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direktif (Avrupa Birligi, 1998) ve iilkemizde “Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda
Yénetmelik” (Insani Tiiketim Amagl Sular, 2005) geregi sularda akrilamid icerigi 0,1 pg/L
sinir deger olarak belirlenmistir. Avrupa Birligi, besin giivenligini saglamaya ve besinlerde
maksimum akrilamid seviyelerini belirlemeye odaklanan 2017/2158 sayili yonetmelik
(Avrupa Birligi, 2017) gibi diizenlemelerle bu sorunu ele almistir. Bu ydnetmelik,
besinlerdeki akrilamid seviyelerini azaltmay1 ve maksimum seviyeleri asan iiriinleri piyasadan
kaldirmay1 amaglamaktadir.

Avrupa Birligi, 2019/1888 sayili yonetmelikte (Avrupa Birligi, 2019) ise, besinlerde,
Ozellikle patates ve tahil driinlerindeki akrilamid igerigine odaklanmakta ve besin
tireticilerinin  yonetmeliklere uymak icin almast gereken Onlemleri ana hatlariyla
belirtmektedir. Akrilamid maruziyetini azaltmak igin Onerilen onlemler arasinda, indirgen
seker orani diisiik patates kullanimi, patates kizartmasi prefabriklerinde indirgen seker
oraninin siirlandirilmasi, fritézlerde sicaklik profillerinin kontrol edilmesi, unlu mamullerde
amonyum karbonat kullaniminin kisitlanmasi ve akrilamid igerigi belirlenen seviyeleri
astiginda miidahale edilmesi gibi akrilamid olusumuna katkida bulunan faktérlerin kontrol
edilmesi yer almaktadir (Avrupa Birligi, 2019). Bu girisimlere ragmen, AB'de hala kapsamli
yasal diizenlemeler bulunmamaktadir. Bu durum, akrilamid maruziyetini azaltmak ve gida
giivenligini saglamak igin daha fazla onlem alinmasi gerektigini gostermektedir (Boyaci

Gunduz, 2023).
2.9. Beslenmeye Dayali Risk Degerlendirme Calismalar:

Insanlarin  giinliik hayatta tiikettigi birgok besin, ¢esitli kimyasal tehlikeler
icermektedir. Bu tehlikeler; besinlerin bileseni olabildigi gibi, besinlere eklenen gida katki
maddeleri, tarim ilaglari, paketleme materyallerinden migrasyon ile besine gecen maddeler
veya pisirme ile olusan akrilamid gibi kimyasallar da olabilir (O’Brien vd., 2006). Risk
analizi, besinlerde bulunan kimyasallarin tanimlanmasi, toksikolojik degerlendirmelerinin
yapilmasi, toksik kimyasallara maruziyet sonucunda olusabilecek potansiyel olumsuz saglik
etkilerinin ortaya konulmasi ve bunlarin sonucunda tiiketicilerin korumasi igin yapilmasi
gerekenlerin  belirlenmesini amacglamaktadir (Tennant, 2012). Kodeks Alimentarius
Komisyonu risk analizini; risk degerlendirme, risk yonetimi ve risk iletisiminden olusan bir
uygulama olarak tanimlanmistir. Risk degerlendirme yaklasimi ise tehlikenin tanimlanmasi,
tehlikenin karakterizasyonu, maruziyet degerlendirmesi ve risk karakterizasyonu olarak dort

basamaktan olusmaktadir (Organization, 2008; Tennant, 2012).
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2.9.1.Tehlikenin Tanimlanmasi

Tehlikenin tanimlanmasinda, bir kimyasalin deney hayvanlari ve insanlardaki etkileri
lizerine mevcut bilimsel veriler degerlendirilerek sebep olabilecegi saglik problemleri
arastirilir. Bu verilerin degerlendirilmesi sonucunda kimyasalin sagliga herhangi bir olumsuz
etkisinin olup olmadigi belirlenmektedir (WHO, 2008). Kimyasal maddeye maruziyet
sonucunda olusabilecek olumsuz saglik etkileri; bas agrisi, bulant1 ve burun, bogaz ve goz
tahrisi gibi akut toksik etkiler olabilecegi gibi kanser gibi kronik hastaliklar da
gbzlemlenmektedir (Kavcar, 2005).

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’nin yaptigi siniflandirmada akrilamid, Grup 2B
(insanlar i¢in muhtemel kanserojen) olarak smiflandirilmistir (IARC, 1994). Akrilamid
karsinojenitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, deney hayvanlarindaki Kkarsinojenik etkisiyle
ilgili yeterli kanitlar tespit edilmisken insanlardaki karsinojenik etkisiyle ilgili kanitlar heniiz
yetersizdir (IRIS, 2010).

2.9.2. Tehlikenin Karakterizasyonu

Tehlike karakterizasyonu, doz-yanit iliskisinin belirlenmesine dayanmaktadir. Doz,
organizmaya alindiktan sonra biyolojik alicilarla ya da metabolik yollarla etkilesime girebilen
ilgili kimyasalin miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Doz-yanit iliskisi ise mevcut kimyasalin
uygulanan ya da maruz kalinan dozu ile olumsuz saglik etkisinin olusumu arasindaki iliskidir
(WHO, 2008).

Bireyin maruz kaldigi1 kimyasalin miktari ile bu miktara bagli olusan yanit arasindaki
iliski, matematiksel modellemeler kullanilarak ifade edilmektedir (Larsen, 2006). Doz-yanit
degerlendirilmesi maruz kalinan maddenin karsinojenik etkisine bagh olarak degismektedir.
Karsinojen olmayan kimyasallarin esik degeri i¢in kabul edilebilir giinlik doz (Acceptable
Daily Intake, ADI) degeri gibi bir kritik referans doz degeri mevcuttur. Ancak karsinojenik
etkili, esik degerinin olmadig1 varsayilan maruziyetlerde, karsinojene herhangi bir diizeyde
maruziyet sonucunda kanser olusma olasiligi mevcuttur. Ozellikle genotoksik etkili
karsinojenik maddelerin ¢ok diisiik diizeylerde dahi DNA hasarina ve kanser olusumuna

neden olacagi bildirilmistir (Alzahrani, 2011).
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2.9.3. Maruziyet Degerlendirmesi

Maruziyet; bireyin fiziksel, biyolojik veya kimyasal ajanla gesitli yollarla temas
halinde olmasidir. Bu temas, kontamine olmus ortamda soluma, kontamine olmus besinin
tiiketilmesi ya da kalintinin oldugu ylizeye temas sonucu ger¢eklesebilmektedir (EPA, 1992).
Maruziyet degerlendirmesinde maruz kalinan kimyasalin konsantrasyon miktari, maruziyet
stiresi ve siklig1 dnemlidir.

Diyet akrilamid maruziyetini degerlendirmek i¢in belirli sinirlamalar1 bulunan farkl
hesaplama yaklasimlari, tiiketim tahminleri (24 saatlik geriye doniik hatirlatma, iki ve yedi
giinliik besin tliketim kayitlari, besin tiiketim siklig1 anketleri vb.) ve besinlerdeki akrilamid
referans seviyelerini igeren cesitli yontemler uygulanmaktadir (Claeys vd., 2010; Gonzalez
vd., 2023; Nematollahi vd., 2020). Bu yaklasimlarin en 6nemli sinirlamasi, islenmis besin
gruplarindaki akrilamid varligini tayin etmek i¢in pisirme yontemlerindeki farkliliklar: hesaba
katmadan besin tiikketim kayitlariyla veri tabanlarindaki ortalama degerler kullanarak
degerlendirmede bulunmalaridir (Thompson vd., 2017).

Besin tiikketimi ile ger¢eklesen maruziyetler, tahmini diyet maruziyeti olarak da
belirtilmektedir. Diyetle alim, birim zamanda tiiketilen besin miktar1 ile besinde bulunan ya
da bulundugu 6ngoriilen kimyasal miktarinin ¢arpimi sonucunda elde edilmektedir. Bulunan
degerin ortalama viicut agirligina boliinmesi ile tahmini diyet maruziyeti hesaplanmaktadir

(EFSA, 2015).

Besin tiiketimi (;l;gn) x Besinin akrilamid igerigi

Tahmini diyet iyeti =
ahmini diyet maruziyeti Viicut agirhig (kg)

Genotoksik karsinojenlerin  degerlendirmesinde maruz kalma marji (Margin of
Exposure, MOE) yaklasimi ile doz tanimlayicisi olarak BMDLjo’un (%10 tiimor insidansina
karsilik gelen Benchmark Dozunun %95 giiven araligina sahip alt sinir1) kullanilmas1 JECFA
ve EFSA tarafindan oOnerilmektedir. Uzun vadeli maruziyet tahminlerindeki kesinligi ve
degiskenlikleri belirlemenin yani sira besinlerde yaygin olarak kullanilan risk tahminlerini
gerceklestirme kabiliyeti nedeniyle MOE, en umut verici model olarak tanimlanmaktadir
(EFSA, 2015; JECFA, 2011). Norotoksik etkiler i¢in MOE hesaplamasinda, norotoksisite
icin daha once siganlarda hesaplanan BMDL10 dozu (430 ug/kg) kullanilmaktadir. MOE<125
olmasi, norotoksik etkiler i¢in insan sagligi acisindan potansiyel bir endise oldugunu

gostermektedir. Karsinojenik etkiler i¢in ise daha Once erkek farelerde Harderian bezi
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timorlerinde hesaplanan BMDL10 dozu (170 pg/kg) kullanilmaktadir. Karsinojenik etkiler
icin MOE<10.000 olmasi potansiyel bir riske isaret etmektedir (EFSA, 2015).

BMDL,, (ng/kg/giin)

MOE =
Maruz kalinan miktar (pg/kg/gtin)

2.9.4. Risk Karakterizasyonu

Risk karakterizasyonu; “Belirli popiilasyondaki sagliga zararh etkilerin ya da olaylarin
olusma olasiliklarinin ve ciddiyetinin, tehlikenin tanimlanmasi, doz-yanit degerlendirmesi ve
maruziyet degerlendirmesinden elde edilen tiim verileri bir araya getirerek, sonuglarinin yari
kantitatif ya da kantitatif olarak degerlendirilmesi” olarak tanimlanmaktadir (O’Brien vd.,
2006). Risk degerlendirmenin son basamagi olan bu asamada, tahmin edilen ya da gercek
toksik kimyasal madde maruziyetine bagli olarak, insan sagligi agisindan olusabilecek
olumsuz durumlarin biiyiikliigii ve etkisi tartisilmaktadir. Elde edilen risk degeri, bireyin
hayat1 boyunca bir karsinojene giinliik belli diizeyde maruziyeti sonucunda kanser gelisiminin
olasiligini belirtmektedir (IARC, 1994).

2.10. Universite Ogrencilerinde Akrilamid Maruziyeti

Universite dgrencileri, genellikle ge¢ adolesan ya da yetiskinlige gecis olarak tanimlanan
18-24 yas grubundan olusmaktadir. Universite 6grencilerinin saglikli beslenme bilgisine ve
aligkanliklarina sahip olmasi hem saglikli bir birey olmalari hem de gevrelerindeki bireylere
rol model olmalari nedeniyle toplumsal 6neme sahiptir (EI Sayed vd., 2015).

Geng yetiskinler, adolesan donemden yetiskinlige gecerken bagimsizlik kazandikca,
saglikli besin secimleri ile ilgili ¢ok sayida zorlukla karsi karsiya kalirlar (Stok vd., 2018).
Bircok 6grenci yogun programlar, stres, saglikli yiyecek seceneklerine smirli erisim ve
sagliksiz yeme davranislar1 gibi gesitli faktorler nedeniyle saglikli beslenmeyi siirdiirmekte
zorluk g¢ekmektedir (Escoto vd., 2012). Yapilan bir ¢aligmada iiniversiteye yeni baslayan
ogrencilerin bes ay sonra ozellikle giinliik yag ve alkol tiiketiminde onemli bir artis oldugu
gozlemlenmistir (Butler vd., 2004). Bu durum, olumsuz saglik sonuglarina yol
acabileceginden, iiniversite 6grencilerinin saglikli beslenmeye oncelik vermeleri ve bilingli
secimler yapmalari saglayacak miidahalelerin belirlenmesi biliyilk 6nem tasimaktadir

(Sogari vd., 2018).
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Universite dgrencileri genel olarak taze sebze, meyve ve tam tahilli besinleri daha az;
islenmis hazir besinleri, fast-food tarzi besinleri ve alkollii/alkolsiiz igecekleri ise daha fazla
tilketmektedirler. Sonug olarak yetersiz vitamin, mineral ve diyet lifi tiiketirken asir1 miktarda
tuz, seker ve doymus yag tikketmektedirler (Gayef vd., 2021).

Yetigkinlerde akrilamidin diyetle ortalama alimi 0,2-1,0 pg/kg/giin arasinda ve en
yiksek alim 0,6-1,8 pg/kg/giin araligindadir (JECFA, 2011). Adolesanlar icin ortalama
akrilamid maruziyeti ise 0,4-2,0 pug/kg/giin araligindadir. Adélesan ve geng yetiskinler daha
kolay ulasilabilir yiliksek akrilamid diizeyine sahip atistirmaliklar1 daha fazla tiikettikleri i¢in
akrilamide daha fazla maruz kalabilmektedir (Kowalska vd., 2017). Yapilan g¢alismalarda
patates kizartmasi, biskiivi, ekmek ve zellikle yiiksek kahve tiiketiminin geng yetiskinlerde
akrilamid maruziyetinin baslica kaynaklart oldugu belirtilmistir (Kowalska vd., 2017
Mestdagh vd., 2008). Tiirkiye Beslenme ve Saglik Arastirmasi (TBSA) 2019 verileri de bu
durumu desteklemektedir. Raporda, 15 yas ve {izeri tiim bireylerin her giin; patatesi 38,7
gram, beyaz ekmegi 179,8 gram ve Tiirk kahvesini 26,2 gram tiikettigi belirtilmistir. Ayrica
her iki cinsiyet i¢in de ekmek ve patates tiikketimi 15-18 yas grubunda, kahve tiiketimi ise 19-
64 yas grubunda diger yas gruplarina gore daha fazla bulunmustur (TBSA, 2019). Bu durum,
bu yas grubunda diyetle akrilamid aliminin artmasina neden olabilir.

Geng yetiskinlik doneminde akrilamid maruziyetinin yliksek olabilecegi diisiiniilse de
literatiirde bu yas grubunda akrilamid maruziyetini degerlendiren ¢alismalar sinirhdir (Gao
vd., 2022; Gonzalez-Mulero vd., 2023; Matthys vd., 2005). Cin’de iiniversite 6grencileriyle
yapilan calismada kiz 6grencilerin erkek O6grencilerden daha fazla akrilamide maruz kaldig:
belirlenmistir. Ayrica her iki cinsiyet i¢in hesaplanan MOE degerinin 10.000 referans
degerinin, hatta baz1 durumlarda yiiksek risk referans degeri olan 200’tin altinda bulundugu
saptanmigtir. Calisma sonuglari, akrilamid maruziyetinin norotoksik etkilere neden olarak
toplum saglig agisindan risk olusturabilecegini gdstermistir (Gao vd., 2022). Ispanya’da iki
farkli tiniversite yemekhanesinden yalnizca 6gle yemekleri toplanarak es diyet yontemi ile
akrilamid maruziyetinin degerlendirildigi bir baska ¢aligmada, 6grenciler salata yerine patates
bazli besinleri tercih ettiginde dort kat daha fazla akrilamide maruz kaldiklar
gozlemlenmistir. Diisiik viicut agirliklar nedeniyle, kadinlarin her iki yemek tercihinde de
akrilamid maruziyeti riski daha yiiksek bulunmustur. Yalnizca 6gle yemegi degerlendirilmis
olmasina ragmen neoplastik etkiler i¢in hesaplanan MOE degerleri 10.000 referans degerinin
altinda bulunmus ve maruziyetin bir saglik endisesine isaret ettigi sonucuna varilmigtir
(Gonzalez-Mulero vd., 2023).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Arastirmanin Tipi

Bu ¢aligma, bir tniversitesi yemekhanesinde o6grencilere servis edilen yemeklerin
akrilamid igerigini belirlemek ve es diyet yontemini kullanarak 6grencilerin diyet akrilamid
maruziyetini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmis kesitsel tipte bir aragtirmadir.
Arastirmanin  biitgesi Nuh Naci Yazgan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan saglanmistir (Proje kodu: 2023-SA.BP/20).

Calisma i¢in kurulan hipotezler sunlardir:

HO: Universite yemek hizmetlerinden yararlanan &grencilerde diyet akrilamid
maruziyeti, saglik agisindan risk olusturacak diizeyde degildir.

H1: Universite yemek hizmetlerinden yararlanan &grencilerde diyet akrilamid

maruziyeti saglik acisindan risk olusturabilecek diizeydedir.
3.2. Kimyasallar ve Malzemeler

Akrilamid analizinde Merck marka **Cs-akrilamid (C3HsNO, %99) ve asetonitril
(C2 Hs N, %99); Kimyalab marka n-hekzan (C¢ H; 4 , %98); Chembio marka deiyonize su,
potasyum hekzasiyanoferrat %15 (Ks[Fe(CN)g]) (Carrez 1) ve g¢inko siilfat %30 (ZnSO, )
(Carrez I1); Isolab marka falkon tiipii ve 45 pum’lik siringa ucu filtre; Microcult marka 200

pL’lik ve 1000 puL’lik pipet ucu kullanilmistir.
3.3. Calisma Tasarimi ve Numune Toplama

Calisma, Gonzalez-Mulero ve ark. (2023) tarafindan Ispanyol okul kantinlerinde
gerceklestirilmis olan calismanin tasarimina benzer sekilde tasarlanmis ve 13-26 Mayis 2024
tarihleri arasinda bir tiniversite 6grenci yemekhanesinde 14 giinliik siirecte gerceklestirilmistir.
Ogrenci yemekhanesinde, 6gle ve aksam yemegi olmak {izere giinliik iki dgiin kismi segmeli
menii saglanmaktadir. Ogle ve aksam yemeklerinde ¢orba, ana yemek (birinci kap), alternatif
yemek (genellikle vejetaryen yemekler), yardime1 yemek (ikinci kap) ve tiglincii kap yemek
(tatli, igecek, meyve, yogurt veya salata gibi) olmak lizere bes kap yemek servis edilmekte
olup, 6grencilerin ana yemek ve alternatif yemekler arasinda se¢im yapmasi istenmektedir

(EK 1). Yemekhanede kismi segmeli menii saglandigi i¢in meniiler “Menii-1” (¢orba, ana
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yemek, yardimci yemek ve tamamlayici yemek) ve “Menii-2” (¢orba, alternatif yemek,
yardimc1 yemek ve tamamlayict yemek) olarak siniflandirilmistir. Her iki meni i¢in de
akrilamid igerikleri ve diyet akrilamid maruziyetine katkilar1 belirlenmistir.

On dort giinliik siiregte aragtirmaci tarafindan, yemekhanede 6gle 6gilinlinde servis
edilen 60 yemek, aksam 6giliniinde servis edilen 63 yemek ve ekmeklerden toplam 125 adet
ornek toplanmistir. Ornekler, hava almayan vakumlu posetlere konulmus, iizeri etiketlenmistir
(Sekil 3.1). Her bir yemegin porsiyon biiyiikliigline dair bilgiler toplu beslenme hizmetleri

yOneticisinden elde edilmistir.

i

+
)
-1 o ‘

T A

Sekil 3.1. Numune 6rneklerinin etiketlenmesi

3.3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasi, Oroian ve ark. (2015) tarafindan 6nerilen prosediire gore
yapilmustir. Bu dogrultuda her 6giinden sonra toplanan besinler blender yardimiyla giitiilerek

ekstraksiyona kadar —20 °C’de saklanmustir.
3.3.2. Akrilamid Ekstraksiyonu

Her bir numune 6rnegi 6giitiildiikten sonra 50 mL’lik falkon tiiplere 3’er gram olacak
sekilde eklenmistir. Ardindan 20 mL deiyonize su ve yag1 ¢6ziicii soliisyon olarak 15 mL n-
hekzan eklenmistir. Falkon tiipleri 50°C’de, 250 rpm’de 30 dk calkalanmustir (Heidolph,
Unimax 1010 orbital galkalayici, Almanya). Ardindan 3000 rpm'de 20 dk santrifiijlenmistir
(Niive, NF 1200, Tirkiye). Yag tabakasi uzaklastirilmis ve proteini uzaklastirmak ve su
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tabakasini saflagtirmak i¢in 3 mL Carez I ve 3 mL Carez II eklenerek 250 rpm’de 30 boyunca
calkalanmistir. Ardindan 3000 rpm'de 20 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Santrifiijden
sonra falkon tiipiiniin proteinden olusan iist katman, akrilamidin bulundugu berrak ara katman
ve numune tortusundan olusan alt katman seklinde ii¢ katman igerdigi gorilmiistiir.
Akrilamidin bulundugu katman ayristirilmig, 3 mL Carez | ve 3 mL Carez Il soliisyonu
eklenmistir. Numune tekrar 250 rpm’de 30 boyunca ¢alkalanmistir. Ardindan 3000 rpm'de 20

dakika boyunca santrifiijlenmistir. Berrak tabaka 45 pm filtre kullanilarak stiziilmistiir.
3.3.3. Akrilamid Analizi

Yemeklerdeki akrilamid analizi, akredite bir laboratuvar olan Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nden (TAUM) hizmet alimi seklinde
gerceklestirilmistir.

Akrilamid analizi, Oroian ve ark. (2015) tarafindan Onerilen prosediire gore
yapilmistir. Numune ekstratlari, Agilent 1260 Serisi, sivi kromatografi, otomatik drnekleyici,
kolon firin1 ve DAD ile donatilmis Yiiksek Basingli Sivi Kromatografisi (HPLC) sistemi
(Agilent, Kaliforniya, ABD) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz kosullari; 190-240 nm
dalga boyu, su/asetonitril (90:10, v/v) mobil faz tipi, 10 ul enjeksiyon hacmi ve 1ml/dk akis
hizi olarak belirlenmistir. Akrilamid miktar tayini; akrilamid alikonma zamanindaki pik
alanimin Ol¢lilmesi ve akrilamid c¢ozeltilerinden (0,1, 1, 5, 10, 20, 25, 100, 400 ppm)
olusturulan kalibrasyon egrisinin (EK 2) karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir. Akrilamid
standard1 icin elde edilen kalibrasyon egrisinin matematiksel formiilii y=92,54x+74,69 ve
regresyon katsayist R* = 0.999 olarak belirlenmistir. Tespit smir1 (Limit of Detection, LOD)
5,87 ug/kg ve olgim smirt (Limit of Quantification, LOQ) 17,80 ug/kg olarak asagida
belirtildigi sekilde hesaplanmaistir:

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

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

Numuneler, iki tekrarli olacak sekilde analiz edilmis ve sonuglar pg/kg olarak rapor

edilmistir.
3.3.4. Diyet Akrilamid Maruziyeti Tahmini

Ogrenci yemekhanesinde kismi se¢meli menii saglandig1 icin 6ncelikle arastirmaci
tarafindan meniiler “Menii-1” ve “Menii-2” olarak siniflandirilmistir. Corba, ana yemek,

yardimc1 yemek ve tamamlayic1 yemekten olusan menii “Menii-1”; ¢orba, alternatif yemek,
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yardimct  yemek ve tamamlayict yemekten olusan menii ise “Menii-2” olarak
isimlendirilmistir. Her iki menii i¢in de diyet akrilamid maruziyeti tahmini ayri1 ayri
yapilmistir. Ayrica maruziyet tahmini yapilirken tiim meniilere bir roll (50 g) ekmek
eklenmistir. Ogrenci yemekhanesinde ekmekler haftalik olarak temin edildigi igin iki adet
ekmegin akrilamid analizi de yukarida agiklandigi sekilde yapilmis ve maruziyet tahminine
dahil edilmistir.

Maruziyetin oldugundan fazla tahmin edilmesini 6nlemek amaciyla LOQ degerinin
(<17,80 pg/kg) altinda akrilamid konsantrasyonuna sahip numunelerin akrilamid
maruziyetine katkilari géz ardi edilmistir Gonzalez-Mulero ve ark. (2023). Cig besinlerin
akrilamid icerigi ise 0 kabul edilmistir. Her bir 6glinden gelen akrilamidin bireysel katkis,
akrilamid igerigi ve porsiyonun yenilebilir kismmin agirhigr birlestirilerek hesaplanmistir
(Branciari vd., 2020; EFSA, 2015).

Diyet akrilamid maruziyeti, ¢calisma siiresi boyunca her giin 6gle ve aksam yemeginde
tilketilen besinlerin akrilamid igeriginin toplanmasi ve ardindan kadinlar ve erkekler igin
belirlenen ortalama viicut agirh@g degerlerine boliinmesi ile hesaplanmistir (EFSA, 2015).
Diyet maruziyeti, 19-30 yas Tiirk niifusu igin belirlenen ortalama viicut agirligi verileri
(kadmlar i¢in 62 kg, erkekler igin 77 kg) kullanilarak hesaplanmistir (TBSA, 2019).

Besin tiiketimi <gl;;gn) x Besinin akrilamid icerigi

Tahmini divet iveti =
anmini diyet maruziyetl Viicut aglrllgl (kg)

Son olarak, akrilamide maruz kalma risk degerlendirilmesi EFSA ve JECFA
tarafindan 6nerilen hem norotoksik hem de karsinojenik etkiler igcin MOE degeri hesaplanarak
gerceklestirilmistir (EFSA 2015; JECFA, 2011). Norotoksik etkiler icin MOE hesaplamasinda,
norotoksisite i¢in daha once sicanlarda hesaplanan BMDL10 dozu (430 pg/kg) kullanilmastir.
MOE<125 olmasi, norotoksik etkiler i¢cin insan sagligi acisindan potansiyel bir endise
oldugunu gostermektedir. Karsinojenik etkiler igin, daha 6nce erkek farelerde Harderian bezi
tiimorlerinde hesaplanan BMDL10 dozu (170 pg/kg) kullanilmigtir. Karsinojenik etkiler i¢in
MOE<10.000 olmas1 potansiyel bir riske isaret etmektedir (EFSA, 2015). MOE

hesaplamasina ait formiil asagida 6zetlenmistir:

BMDLy, (1g/kg/gilin)
Maruz kalinan miktar(ug/kg/giin)

MOE =
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Arastirma planm1 Sekil 3.2.’de 6zetlenmistir.

OGLE MENUSU AKSAM MENUSU
60 yemek ornegi 63 yemek drnegi
+

+
1 ekmek ornegi

1 ekmek 6rnegi

!

Sekil 3.2. Arastirma Plam

3.5. istatistiksel Analizler

Verilerin - degerlendirilmesinde Sosyal Bilimler igin Istatistik Paket Program
(Statistical Package for Social Sciences, SPSS Versiyon 24), gorsellestirilmesinde ise
GraphPad Prism 8.0 Programi kullanilmistir. Sayilar degiskenler, ortalama (X) ve standart
sapma (SD) olarak ifade edilmis, en diisiik ve en yiiksek degerler verilmistir. Bagimsiz iki
grup kargilastirmalarimda Bagimmsiz  1ki  Orneklem T Testi, ikiden fazla grup
karsilagtirmalarinda Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) Testi kullanilmigtir. Tim

analizlerde p<0,05 degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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Yemekhaneden 6gle 6gliniinde servis edilen 60 yemek, aksam 6giinlinde servis edilen

63 yemek ve ekmeklerden toplam 125 adet ornek toplanmigtir. Toplanan 125 adet yemek

orneginden 53 tanesinin akrilamid icerigi LOQ (17,80 pg/kg) degerinin iizerinde bulunmustur.

Tablo 4.1.’de meniilerde yer alan corbalarin akrilamid igerikleri verilmistir. Arabasi

corbanin en fazla akrilamid igeren (68,53 pg/kg) ve akrilamid maruziyetine en fazla katkida

(13,71 pg/porsiyon) bulunan corba oldugu, ardindan andoloz c¢orba (41,64 pg/kg, 8,33

pg/porsiyon) ve ylksiikk c¢orbanin (31,84 ng/kg, 6,37 pg/porsiyon) geldigi belirlenmistir.

Toplam 28 ¢orba 6rneginin 20 tanesinin ise akrilamid icerigi LOQ degerinin (<17,80 ng/kg)

altinda bulunmustur.

Tablo 4.1. Corbalarin akrilamid iceriginin degerlendirilmesi

Yemek Grubu Say1 Akrilamid Porsiyon Akrilamid
oS icerigi (ng/kg)” miktari (g) maruziyetine katkisi
(ng/porsiyon)”
Andoloz ¢orba 1 41,64 200 8,33
Arabas1 gorba 1 68,53 200 13,71
Domates ¢orba 4 25,27+5,59 200 5,05+1.12
(20,13-30,17) (4,03-6,03)

Ezogelin ¢orba 1 <LOQ 200 0
Koylii ¢orba 4 <LOQ 200 0
Kremal1 sebze gorba 1 <LOQ 200 0
Mercimek ¢orba 1 <LOQ 200 0
Soguk ¢orba 2 <L0OQ-22,33 200 04,47
Sehriye ¢orba 1 <LOQ 200 0
Tarhana gorba 2 <LOQ 200 0
Terbiyeli sehriye 1 <LOQ 200 0

gorba
Toyga corba 2 <LOQ 200 0
Tutmag ¢orba 1 <LOQ 200 0
Yayla ¢orba 5 <LOQ 200 0
Yiiksiik corba 1 31,84 200 6,37

Kisaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. "Meniide birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid icerigi,
ortalamaztstandart sapma (X£SD) (En diisiik—En yiiksek) olarak verilmistir.
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Ana yemeklerin akrilamid igerikleri Tablo 4.2.de sunulmustur. Ana yemekler
icerisinde en fazla akrilamid igeren ve akrilamid maruziyetine en fazla katkida bulunan ana
yemeklerin sirastyla susamli tavuk (308,72ug/kg, 54,03 pg/porsiyon) ve firinda patatesli
tavuk (282,14 pg/kg, 56,43 pg/porsiyon) oldugu belirlenmistir. Toplam 28 ana yemek

Orneginin ise 9 tanesinin akrilamid igerigi LOQ (17,80 pg/kg) altinda bulunmustur.

Tablo 4.2. Ana yemeklerin akrilamid igeriginin degerlendirilmesi

Yemek Grubu Say1 Akrilamid icerigi Porsiyon AKrilamid
oS (ug/kg)* miktar (g) maruziyetine katkisi
(ng/porsiyon)”
Et yemekleri 2
Sebzeli kebap 1 66,57 150 9,99
Kiymali yumurta 1 <LOQ 150 0
Kofteler 8
Kadinbudu kofte 2 44,88+6,63 100 4,49+0,66
(40,19-49,56) (4,49-0,66)
Kasap kofte 2 25,19+6,40 100 2,52+0,64
(20,66-29,71) (2,07-2,97)
Piireli kadinbudu 3 67,23+26,32 150 10,08+3,95
kofte (40,19-92,77) (6,03-13,92)
Rulo kofte 1 <LOQ 100 0
Tavuk yemekleri 14
Firinda garnitiirlii 1 <LOQ 200 0
tavuk
Firinda patatesli 1 282,14 200 56,43
tavuk
Nugget 3 174,61+108,77 150 26,19+16,32
(57,54-272,55) (8,63—40,88)
Pilig fajita 1 <LOQ 200 0
Pilig roti 1 <LOQ 200 0
Pili¢ sarma 1 <LOQ 200 0
Sebzeli firin tavuk 1 20,63 200 3,10
Susamli tavuk 1 308,72 175 54,03
Schnitzel 3 80,57+28,12 150 12,09+4,22
(48,10-96,80) (7,22-14,52)
Tavuk haslama 1 <LOQ 200 0
Etli sebze 2
yemekleri
Firin tirla 1 32,76 200 6,55
Kiymali bezelye 1 28,28 200 5,66
Etli kuru baklagil 2
yemekleri
Etli barbunya 1 <LOQ 200 0
Pastirmali kuru 1 <LOQ 200 0
fasulye
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Kisaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. "Meniide birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid igerigi,
ortalama+standart sapma (X+SD) (En diisiik—En yiiksek) olarak verilmistir.
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Alternatif yemeklerin akrilamid igerikleri Tablo 4.3.’te verilmistir. Peynirli milfoy
boreginin tiim alternatif yemekler i¢inde en yiliksek akrilamid icerigine sahip oldugu ve
akrilamid maruziyetine en fazla katkida bulunan yemek (659,89 ung/kg, 65,99 ng/porsiyon)
oldugu belirlenmistir. Zeytinyagli/etsiz sebze yemeklerinden ise en fazla akrilamid i¢eren ve
akrilamid maruziyetine en fazla katkida bulunan yemeklerin sirasiyla besamel soslu
karnabahar (51,83+17,48 pg/kg, 10,37+3,50 pg/porsiyon) ve firin karnabahar (48,40 ng/kg,
9,68 ng/porsiyon) oldugu goriilmiistiir. Kizartmalar igerisinde en fazla akrilamid igeren ve
akrilamid maruziyetine en fazla katkida bulunan patates kizartma (369,57 ug/kg, 54,43
pg/porsiyon) olmustur. Toplam 26 alternatif yemek 6rneginin 9 tanesinin ise akrilamid igerigi

LOQ degerinin (<17,80 pg/kg) altinda bulunmustur.

Tablo 4.3. Alternatif yemeklerin akrilamid igeriginin degerlendirilmesi

Yemek Grubu Say1 Akrilamid icerigi Porsiyon Akrilamid
S) (ng/kg) miktar (g) maruziyetine katkisi
(ng/porsiyon)
Zeytinyagh/etsiz 13
sebze yemekleri
Besamel soslu 1 <LOQ 200 0
brokoli
Besamel soslu 2 51,83+17,48 200 10,37+3,50
karnabahar (39,47-64,20) (7,89-12,84)
Firin karnabahar 1 48,40 200 9,68
Ispanak graten 1 <LOQ 200 0
Kabak ¢irpma 1 <LOQ 200 0
Zeytinyagl bezelye 2 33,81+16,31 200 6,76+3,26
(22,28-45,34) (4,46-9,07)
Zeytinyagl 1spanak 4 <LOQ-28,52 200 0-7,70
Zeytinyagli taze 1 <LOQ 200 0
fasulye
Kizartmalar 9
Karisik kizartma 1 25,33 150 3,80
Karnabahar 3 <LOQ-71,06+32,86 150 10,66+4,93
kizartma (<LOQ-94,29) (0-14,14)
Karnabahar-brokoli 2 52,79+1.03 150 7,91+0,15
kizartma (52,06-53,51) (7,81-8,03)
Patates kizartma 1 369,57 150 54,43
Patlican-kabak 2 <LOQ 150 0
kizartma
Diger 4
Peynirli milfoy 1 659,89 100 65,99
boregi
Kumpir 1 <LOQ 150 0
Kiymali yumurta 2 <LOQ 150 0

Kisaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. "Meniide birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid igerigi,
ortalamaztstandart sapma (X£SD) (En diisiik—En yiiksek) olarak verilmistir.
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Tablo 4.4.’te meniilerde yer alan yardimci yemeklerin akrilamid igerikleri verilmistir.
Peynirli milfoy boreginin en fazla akrilamid iceren (445,68 png/kg) ve akrilamid maruziyetine
en fazla katkida (44,57 pg/porsiyon) bulunan yardimci yemek oldugu belirlenmistir.
Makarnalar ic¢inde eriste kavurma (63,97+£38,36 ug/kg, 9,60+5,75 pg/porsiyon), pilavlar
icinde ise Avsar pilavinin (79,08+£37,28 pg/kg, 11,86+5,59 pg/porsiyon) en yiiksek akrilamid
icerigine sahip oldugu ve akrilamid maruziyetine en fazla katkida bulunan yemek oldugu
saptanmistir. Toplam 28 yardimci yemek Orneginin 18 tanesinin akrilamid igerigi LOQ

degerinin (<17,80 pg/kg) altinda bulunmustur.

Tablo 4.4. Yardimc1 yemeklerin akrilamid igeriginin degerlendirilmesi

Yemek Grubu Say1 Akrilamid icerigi Porsiyon Akrilamid
oS (ng/kg)’ miktari (g) | maruziyetine katkisi
(ng/porsiyon)”
Borekler 6
Ispanakli borek 2 <LOQ 150 0
Peynirli kalem 3 <LOQ-275,08+148,17) 150 0-82,53+22,22
boregi (<LOQ-379,85) (0-56,98)
Peynirli milfoy 1 445,68 100 44,57
boregi
Makarnalar 10
Eriste kavurma 3 <LOQ-95,95+78,38 150 0-14,40<11,76
(<LOQ-151,37) (0-22,71)
Kori soslu 1 <LOQ 150 0
makarna
Kremal1 penne 2 <LOQ-17,87 150 0-2,68
Milones soslu 1 <LOQ 150 0
makarna
Soslu makarna 2 <LOQ 150 0
Spagetti 1 <LOQ 150 0
Pilavlar 12
Avsar pilavi 2 79,08+37,28 150 11,86+5,59
Meyhane pilavi 1 39,71 150 5,96
Misirlt piring 2 <LOQ 150 0
pilavi
Nohutlu pilav 1 <LOQ 150 0
Piring pilavi 4 <LOQ 150 0
Sarikiz pilavi 1 <LOQ 150 0
Sehriyeli piring 1 45,26 150 6,84
pilavi

Kisaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. "Meniide birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid icerigi,
ortalama+standart sapma (X+SD) (En diisiik—En yiiksek) olarak verilmistir.
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Tablo 4.5’te meniilerde yer alan tamamlayict yemeklerin akrilamid igerikleri
verilmistir. Firin patatesin en fazla akrilamid i¢eren (206,60 pg/kg) ve akrilamid maruziyetine
(30,99 ug/porsiyon) en fazla katkida bulunan tamamlayici yemek oldugu belirlenmistir.
Toplam 28 tamamlayict yemek Orneginin 18 tanesinin akrilamid igerigi LOQ degerinin
(<17,80 pg/kg) altinda bulunmustur. Cig besinlerden elma, Malta erigi ve misirli salatanin ise

akrilamid igerigi 0 kabul edilmistir.

Tablo 4.5. Tamamlayici yemeklerin akrilamid i¢eriginin degerlendirilmesi

Yemek Grubu Say1 Akrilamid . Porsiyon Akrilamid maruziyetil*le
icerigi (ug/kg) miktar (g) katkisi1 (ug/porsiyon)
Icecekler 10 0
Ayran 2 <LOQ 200 0
Meyve suyu 8 <LOQ 200 0
Meyveler 5 200 0
Elma 3 0 200 0
Malta erigi 2 0 200 0
Salatalar 2 0
Muisirhi salata 2 0 200 0
Tathlar 5
Asure 1 <LOQ 200 0
Cikolata soslu 1 63,06 100 6,36
kakaolu kek
Puding 1 <LOQ 200 0
Siitlag 2 <LOQ-27,17 200 0-5,43
Diger 6
Firin patates 1 206,60 150 30,99
Haydari 1 <LOQ 100 0
Tarator 1 <LOQ 100 0
Tursu 1 <LOQ 100 0
Yogurt 2 <LOQ 200 0

Kisaltmalar: LOQ, Limit of Quantification. "Meniide birden fazla yer alan yemeklerin akrilamid igerigi,
ortalama+standart sapma (X+SD) (En diisiik—En yiiksek) olarak verilmistir. ~ Cig besinlerin akrilamid igerigi 0
kabul edilmistir.

Sekil 4.1.’de aliman ekmek orneklerinin akrilamid igerikleri verilmistir. Birinci hafta
alinan ekmek 6rneginin akrilamid igerigi 122,90 ng/kg, bir porsiyonunun akrilamid igerigi ise
6,15 pg iken; 2. hafta alinan ekmek Orneginin akrilamid icerigi 136,54 pg/kg, bir

porsiyonunun akrilamid igeriginin ise 6,83 pg oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Ekmeklerin akrilamid icerigi

Menii-1 ve Menii-2’nin se¢iminde yemek gruplarinin diyet akrilamid maruziyetine
katkis1 sekil 4.2.’de verilmistir. Her iki meniide de diyet akrilamid maruziyetine en fazla
katkis1 olan yemek grubu yardimci yemekler olmasina ragmen yemek gruplari arasinda

anlamli bir fark bulunmamaistir (p<0,05).
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Sekil 4.2. (A) Menii-1 ve (B) Menii-2’nin se¢iminde yemek gruplarinin diyet akrilamid
maruziyetine katkisi "Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), p<0,05.
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Ogle ve aksam meniilerinin akrilamid igeriginin degerlendirmesi Tablo 4.6.’da
Ozetlenmistir. Menii-1’in sec¢imi ile en yliksek akrilamid maruziyetinin 2. hafta persembe
giint (18,91+£22,35 pg/giin) oldugu, en diisiik akrilamid maruziyetinin ise 1. hafta cumartesi
giin (4,00£1,99ug/glin) oldugu belirlenmistir. Menii-2’nin se¢imi ile en yiiksek akrilamid
maruziyetinin 2. hafta cuma giinii (26,55+34,16ug/gilin), en diisiik maruziyetin ise 1. hafta
cumartesi (5,45+2,40 pg/giin) giinii oldugu belirlenmistir. Ancak her iki meniiniin se¢iminde

de giinler arasinda anlamli bir farklilik saptanmamaistir (p>0,05).



Tablo 4.6. Ogle ve aksam meniilerinin akrilamid igeriginin degerlendirilmesi

MENULER | Akrilamid icerigi
Menii-1’in secimi ile akrilamid maruziyeti (ng/giin)°

Pazartesi Sah Carsamba Persembe 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'
2. Hafta 7,5442.40 \ 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'
Menii-2’nin secimi ile akrilamid maruziyeti (ng/giin)°

1. Hafta 7,92+¢1,37 | 18,17#21,94 | 8,60+2,87 | 6,28+125 [ 11,8749,93 [ 54542,40° | 9,23+7,97
F=0,852; p=0,542'
2. Hafta \ 6,83 \ 11,70+14,52 \ 13,13+12,30 \ 10,44+6,38 \ 26,55+34,16 \ 13,72+15,22" \ 6,33

F=0,526; p=0,783'

"Menii-1: Corba + Ana yemek + Yardime1 yemek + Tamamlayici yemek; Menii-2: Corba + Alternatif yemek + Yardimer yemek + Tamamlayici yemek.
Hesaplamalara 50 g ekmek dahil edilmistir. Akrilamid igerigi LOQ degerinin (<17,80 ug/kg) altinda kalan yemekler hesaplamaya dahil edilmemistir.
Mentide alternatif yemek ¢ikmadigi icin analizler, ana yemege gore yapilmustir.

"Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), p<0,05.
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Tablo 4.7.’de 6glinlere gore meniilerin akrilamid igerigi verilmistir. Menii-1’in se¢imi
ile 6gle 6giiniinde en fazla akrilamid aliminin 2. giin (73,12 pg/giin) en az akrilamid aliminin
ise 1, 2. ve 3. glin (6,15 pg/giin) oldugu; aksam O6giiniinde en fazla akrilamid aliminin ise 9.
giin (85,79 pg/gin) en az akrilamid aliminin 2, 12 ve 14. giin (6,15 pg/glin) oldugu
belirlenmistir. Menii-2’nin se¢imiyle 6gle Ogliniinde en fazla akrilamid aliminin 2. giin
(63,81png/glin), en az akrilamid aliminin 1, 8, 12 ve 14. giin (6,83 pg/giin) oldugu; aksam
Ogiiniinde en fazla akrilamid aliminin 12. giin (72,82 pug/giin), en az akrilamid aliminin 6, 8 ve
14. giin (6,83 ng/giin) oldugu goriilmiistiir. iki haftalik genel ortalamaya bakildiginda, Menii-
2’nin sec¢imi ile aksam Ogiiniinde (34,77+22,87 pg/giin) maruz kalinan diyet akrilamid
miktarinin 6gle Ogiiniinden (17,21+14,91 pg/giin) anlamli olarak daha yiliksek oldugu
saptanmustir (p=0,017).

Tablo 4.7. Ogiinlere gore meniilerin akrilamid igeriginin degerlendirilmesi

Akrilamid maruziyeti

Giinler Menii-1’in secimi ile akrilamid Menii-2’nin se¢imi ile akrilamid
alhimi (ng/giin)” alimi (ng/giin)”

Ogle Aksam Ogle Aksam
1. giin 6,15 14,48 6,15 24,84
2. glin 73,12 12,23 63,81 20,22
3. glin 6,15 6,83 27,05 14,72
4. giin 66,14 16,49 12,79 24,87
5. glin 25,52 51,66 24,34 46,86
6. glin 10,9 9,12 9,51 6,83
7. giin 17,52 26,7 10,98 45,58
8. glin 6,15 16,46 6,15 6,83
9. giin 19,36 85,79 20,04 61,87
10. giin 21,49 40,36 14,74 64,08
11. giin 9,25 85,29 14,86 37,35
12. giin 12,7 6,83 6,15 72,82
13. giin 14,78 52,46 15,46 53,14
14. giin 12,18 6,83 6,15 6,83
Akrilamid alim 21,53+21,25 30,68+28,18 17,21+14,91 34,77+22 .87
(X+SD) p=0,129' p=0,017"

"Menii-1: Corba + Ana yemek + Yardime1 yemek + Tamamlayici yemek; Menii-2: Corba + Alternatif yemek +
Yardimer yemek + Tamamlayici yemek. Hesaplamalara 50 g ekmek dahil edilmistir. Akrilamid igerigi LOQ
degerinin (<17,80 ug/kg) altinda kalan yemekler hesaplamaya dahil edilmemistir.

“"Meniide alternatif yemek ¢ikmadigi i¢in analizler, ana yemege gore yapilmustir.

*Baglmsm 2 Orneklem T Testi, p<0,05.
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Universite yemekhanesinden yararlanan erkek ve kadin dgrencilerin diyet akrilamid
maruziyetine iligkin risk Tablo 4.8.’de verilmistir. Toplam akrilamid maruziyeti erkekler i¢in
Menii-1 ve Menii-2’de 0,34 pg/kg/glin, kadinlar i¢in ise 0,42 pg/kg/giin olarak bulunmustur.
Norotoksik etkiler i¢in hesaplanan MOE degerlerinin tamami 125’in iizerinde bulunmustur.

Karsinojenik etkiler i¢in hesaplanan MOE degerlerinin ise 10.000’in altinda oldugu

gorilmiistir.



Tablo 4.8. Universite yemekhanesinden yararlanan dgrencilerin diyet akrilamid maruziyetine iliskin risk degerlendirmesi

38

Erkek Kadin

Parametreler Menii-1 Menii-2 Menii-1 Menii-2

Ogle Aksam | Toplam | Ogle | Aksam | Toplam Ogle Aksam | Toplam | Ogle | Aksam | Toplam
Diyet akrilamid 0,28 0,40 0,34 0,22 0,45 0,34 0,35 0,49 0,42 0,28 0,56 0,42
almmi (pg/kg/giin)
Norotoksik etkiler | 1537,85 | 1079,20 | 1268,58 | 1925 | 952,26 1273,95 1238,27 | 868,97 | 1021,46 | 1550 | 766,75 | 1025,78
icin MOE
Karsinojenik 607,99 | 426,66 | 501,53 | 761,05 | 374,47 503,66 489,55 343,55 | 403,83 | 612,79 | 303,13 | 405,54
etkiler icin MOE

Kisaltmalar: MOE, Marjin of Exposure
Menii-1: Corba + Ana yemek + Yardimct yemek + Tamamlayict yemek; Menii-2: Corba + Alternatif yemek + Yardimci yemek + Tamamlayici yemek.
Hesaplamalara 50 g ekmek dahil edilmistir. Akrilamid igerigi LOQ degerinin (<17,80 pg/kg) altinda kalan yemekler hesaplamaya dahil edilmemistir.
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5. TARTISMA

Universite doneminde, 6grenciler genellikle ebeveyn kontroliinden uzaklasmakta
ve sagliksiz beslenme aliskanliklari edinebilmektedir. Ozellikle yogun programlar, stres,
saglikli yiyecek seceneklerine sinirli erisim nedeniyle, kolay ulasilabilir ancak yiiksek
akrilamid diizeyine sahip islenmis hazir besinleri ve fast-food tarzi besinleri daha fazla
tiiketebilmektedir (Escoto vd., 2012). Ayrica bazi yemek hizmeti veren kurum ve
kuruluslarda yiiksek oranda islenmis besin igeren meniiler yer almaktadir. Bu durumda
Ogrencilerin akrilamid igerigi yiiksek besinler tiiketme ihtimali daha yiiksek olmaktadir
(Gutiérrez vd., 2017). Adolesan ve geng yetigkinler, yiiksek akrilamid diizeyine sahip
atistirmaliklart daha fazla tlikettikleri i¢in akrilamide daha fazla maruz kalabilirler
(Kowalska vd., 2017). Ancak literatiirde bu yas grubunda akrilamid maruziyetini
degerlendiren c¢alismalar simirli olup (Gao vd., 2022; Gonzalez-Mulero vd., 2023;
Matthys vd., 2023), ¢ogu besin tiiketim tahminleri ile besinlerdeki akrilamid referans
seviyelerinin kullanildig1 yontemlere dayanmaktadir (Gao vd., 2022; Wyka vd., 2015).
Ayrica toplu beslenme hizmetlerinde genellikle kizartilmis besinlerin hazirlanmast,
besinlerin hazirlanmasi sirasinda gerekli kontrollerin yapilmamasi ve kizartma yaginin
uzun siireli kullanilmasi gibi durumlar nedeniyle tiiketiciler daha fazla akrilamide maruz
kalabilmektedir (Gonzalez-Mulero vd., 2021). Bu nedenle, bu ¢alisma bir {iniversitesi
yemekhanesinde Ogrencilere servis edilen iki haftalik 6gle ve aksam meniilerinin
akrilamid diizeyini belirlemek ve EFSA tarafindan Onerilen es diyet yOntemini
kullanarak oOgrencilerin diyet akrilamid maruziyetini degerlendirmek amaciyla
yiriitilmistir. Calismanin temel bulgulari, lniversite 6grenci yemekhanesinde iki
haftalik bir dénemde sunulan meniilerin hem erkek hem de kadin 6grencilerde diyet
akrilamid maruziyetinin karsinojenik etkiler i¢in potansiyel bir riske yol agabilecegini
gostermistir. Calisma, bu alanda Tiirkiye’de yapilan ilk ¢alisma olup, mevcut bulgularin
ileride yapilacak kapsamli ¢aligmalara 151k tutacag: diistiniilmektedir.

Akrilamid, besinlerde +120°C’de ve diisiik nemde firinlama, kavurma, kizartma
ve endiistriyel isleme sirasinda olusan toksik bir maddedir (EFSA, 2015). Corbalar da
dahil olmak {izere besinlerin akrilamid igerigi, besin bilesenlerin tiiri ve
konsantrasyonuna baglidir (Mogol vd., 2016). Calismamizda analiz edilen 28 ¢orbanin
yalnizca 8 tanesinin akrilamid igerigi LOQ (<17,80 pg/kg) degerinin iizerinde

bulunmustur. En fazla akrilamid igeren ve akrilamid maruziyetine en fazla katkida
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bulunan ¢orbanin arabasi c¢orba (68,53 pg/kg, 13,71 pg/porsiyon) oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, arabasi g¢orba yapilirken unun kavrulmasi islemi
sirasinda olusan Maillard reaksiyonunun akrilamid olusumuna yol agmasi olabilir. Ayni
sekilde unun kavrularak hazirlanmasi ile yapilan andaloz ¢orbanin da akrilamid igerigi
ve maruziyete Katkisi (41,64 pg/kg, 8,33 pg/porsiyon) diger corbalara gore fazla
bulunmustur (Bkz. Tablo 4.1).

Diisiik nisasta igerigine sahip et ve tavuk yemeklerinde akrilamid igerigi daha
disiiktiir. Ancak yemeklere sebze, sal¢a, domates sosu gibi besinlerin eklenmesi ile
asparajin ve indirgen sekerlerin reaksiyona girmesi sonucu akrilamid olusumu
artmaktadir (Avrupa Birligi, 2017). Calismamizda, iki haftalik bir siirecte Ogrenci
yemekhanesinde sunulan ana yemekler incelenmis ve ana yemeklerin bir porsiyonunun
akrilamid maruziyetine katkisinin 0 ila 56,43 pg/porsiyon arasinda degistigi
goriilmiistiir. En fazla akrilamid igeren ana yemeklerin sirasiyla susamli tavuk (308,72
ng/kg, 54,03 pg/porsiyon) ve firinda patatesli tavuk (282,14 ng/kg, 56,43 pg/porsiyon)
oldugu belirlenmistir (Bkz. Tablo 4.2). Susamli tavuk, daha fazla akrilamid i¢ermesine
ragmen firinda patatesli tavugun porsiyonu daha biiyiik oldugu i¢in daha fazla akrilamid
maruziyetine neden olmustur. Ayrica susamin igerdigi sakkaroz, yiiksek sicakliklarda
glikoz ve fruktofuranosil katyonuna pargalanarak akrilamid olusumuna yol agmaktadir.
Buna ek olarak, asparajinin 5-hidroksimetilfurfural ile reaksiyonu, kavrulmus susam
tohumlarinda akrilamid olusumunda rol almaktadir. Ayrica kavrulmus susam
tohumlarinin 135-633 ng/kg arasinda degisen yiiksek miktarlarda akrilamid igerebildigi
belirtilmistir (Berk vd., 2020). Bu durum, susamli tavuk yemeginin akrilamid igeriginin
artmasinda rol oynamis olabilir. Ayrica tavukta serbest asparajin bulunmasi, 1sitma
islemi sirasinda akrilamid olusumunun artmasina neden olabilir. Firinda patatesli tavuk
yemeginde ise igerdigi patatesten dolayr akrilamid igerigi artmis olabilir. Gonzalez-
Mulero ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada da patates bazli besinlerin diyet akrilamid
maruziyetinde bas rol oynadigimi belirtmistir. Ek olarak, yemeklere kirmizi biber ve
karabiber gibi akrilamid olusumunu artiracak baharatlarin eklenmesi de yemeklerin
akrilamid igeriginin artmasina neden olabilmektedir (Jeong vd., 2020). Calismamizda
analiz edilen 3 nugget Orneginin ortalama akrilamid igerigi 174,61+108,77 ug/kg
bulunmustur. En diisiik akrilamid igeren nugget 57,54 pg/kg akrilamid icerirken en
yiiksek akrilamid igeren nugget ise 272,55 ng/kg akrilamid icermektedir. Bu farklilik
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nuggetin tekrar 1sitilarak servis edilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Pigsirme sicakligi
ve siiresi akrilamid olusumunu etkilemektedir. Ayrica tavuk etinde akrilamid olusumu
cesitli pisirme yontemlerinden etkilenebilmektedir. Geleneksel kizartma ydntemleri
endiistriyel kizartma yoOntemlerine kiyasla daha yiiksek akrilamid olusumuna yol
acmaktadir. Haglama ve buharda pigirme gibi pisirme yontemleri ise en az akrilamid
olusumuna sebep olmaktadir. Ayrica pisirme sicakligi ve siiresi akrilamid olusumunu
etkilemektedir. Daha yiiksek sicakliklar ve daha uzun pisirme siireleri daha fazla
akrilamid olusumuna sebep olmaktadir (Seilani vd., 2021). Lee ve ark. (2020) yaptiklari
calismada, tavuk etinin derin yagda kizartilmasinin hava fritéziinde kizartmaya kiyasla
daha yiiksek akrilamid olusumuna yol actigini bildirmistir. Calismamizda da tavuk
haslama yemeginin akrilamid igerigi LOQ degerinin (<17,80 png/kg) altinda bulunurken
derin yagda kizartilarak hazirlanan nugget (174,61£108,77 pg/kg) ve schnitzelde
(80,57+28,12 pg/kg) daha yiiksek akrilamid icerigi saptanmistir. Bu nedenle, pisirme
yontemi, sicaklik ve siire gibi faktorlerin tiimii, pisirme islemi sirasinda tavuk etinde
akrilamid olusumuna katkida bulunabilir.

Calismamizda alternatif yemeklerin akrilamid maruziyetinde 6nemli bir rol
oynadigi goriilmiistiir. Peynirli milfoy boreginin tiim alternatif yemekler i¢cinde en
yiiksek akrilamid igerigine ve en fazla akrilamid maruziyetine katkida bulunan yemek
(659,89 pg/kg, 65,99 pg/porsiyon) oldugu belirlenmistir (Bkz. Tablo 4.3). Hamur
islerinde, 120°C’nin lizerindeki sicakliklarda igerigindeki indirgen seker ve asparajinin
tepkimeye girmesi sonucu akrilamid olusmaktadir ve akrilamid seviyesini etkileyen en
onemli faktorler serbest amino asit bulunmasi, pisirme siiresi, sicaklik ve nem icerigidir
(Gonzalez-Mulero vd., 2021) . Peynirli milfoy boreginde ise peynirin igerdigi amino
asit miktar1, milfoy hamurunun icerdigi indirgen seker miktar1 ve +180°C’de kuru 1s1da
pismesi sonucu akrilamid igerigi yiiksek bulunmus olabilir.

Zeytinyagli/etsiz sebze yemeklerinden ise en fazla akrilamid iceren ve akrilamid
maruziyetine en fazla katkida bulunan yemeklerin sirasiyla besamel soslu karnabahar
(51,83+17,48 ng/kg, 10,3743,50 ng/porsiyon) ve firin karnabahar (48,40 pg/kg, 9,68
ug/porsiyon) oldugu goriilmiistiir. (Bkz. Tablo 4.3) Besinlerin yeniden 1sitilmasi1 sonucu
cesitli faktorlere bagli olarak akrilamid olusumu artmaktadir (Michalak vd., 2020).
Calismamizda analiz edilen besamel soslu karnabahar Orneklerinden 6gle 6&iliniinde

pisirilen besamel soslu karnabahar yemegi 39,47 pg/kg akrilamid igerirken, aksam
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mentisiinde tekrar 1sitilarak servis edilen besamel soslu karnabahar yemegi 64,20 pg/kg
akrilamid igermektedir. Bu yemeklerin pisirilmesi sirasinda kullanilan sebzeler, yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda akrilamid olusumunu destekleyen indirgen seker ve
asparajin tepkimeye girerek Maillard reaksiyonu sonucu akrilamid olusumuna yol
acmaktadir (Basaran, 2022). Ayrica besamel soslu karnabahar yemeginde
karnabaharlarin derin yagda kizartilmasi sonucu akrolein yolu ile ve besamel sos
hazirlanirken unun kavrularak kahverengilesmesi sonucu da akrilamid olusabilir
(Raffan vd., 2020; Zhang vd., 2020).

Calismamizda, kizartmalar igerisinde en fazla akrilamid igeren ve akrilamid
maruziyetine en fazla katkida bulunan yemek, patates kizartma (369,57 pg/kg, 36,96
ug/porsiyon) olmustur. Bu sonug, Ispanya’da okul kantinlerinde patates kizartmasinin
akrilamid iceriginin arastirildigt calismanin bulgulart ile (329 pg/kg) ile benzer
bulunmustur (Mesias vd., 2020). Ancak AB tarafindan belirlenen referans degerin (500
ug/kg) altinda bulunmustur (Avrupa Birligi, 2017). Patatesin diger besinlere gore daha
yiiksek akrilamid seviyesine sahip olmasinin nedeni, iceriginde fazla miktarda indirgen
seker ve asparajin bulunmasidir (Mogol vd., 2016). Ayn1 zamanda pisirme yontemi,
sicaklik, siire, pH, yiizey alani, nem igerigi, yetistirme ve depolama kosullar1 gibi ¢esitli
faktorler de akrilamid olusumunu etkilemektedir (Govindaraju vd., 2024). Bu nedenle
calisma sonuglar farklilik gosterebilmektedir.

Mevcut meniide yardimci yemekler, ana yemek ve alternatif yemeklerin yaninda
sunulan borekler, makarnalar ve pilavlardan olusmaktadir. Calismamizda en fazla
akrilamid igeren (445,68 pg/kg) ve akrilamid maruziyetine en fazla katkida (44,57
pug/porsiyon) bulunan yardimci yemegin peynirli milfoy boregi oldugu belirlenmistir
(Bkz. Tablo 4.4). Hamurun igerisinde bulunan indirgen seker miktarina ve +180°C‘de
kuru 1sida uzun siire pisirilerek boregin istlinlin kizartilmasina bagli olarak yliksek
miktarda akrilamid olusabilmektedir (Perera vd., 2014). Calismamizda analiz edilen iig
peynirli kalem boreginin ise bir tanesi LOQ (<17,80 pg/kg) degerinin altinda
bulunmusken diger ikisi 170,31 pg/kg ve 379,85 pg/kg bulunmugstur. Bu farklilik kalem
boreginin pisirilmesi esnasinda kullanilan yaga, pisirme sicaklifina ve siiresine bagl
olabilir. Ayrica ¢alismamizda makarnalar i¢cinde en fazla akrilamid i¢eren ve akrilamid
maruziyetine en fazla katkida bulunan yemegin kavrulma islemine bagli olarak eriste

kavurma oldugu belirlenmistir (63,97+38,36 ug/kg, 9,60+£5,75 pg/porsiyon).
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Kavrulmadan haglanan diger makarnalarda ise akrilamid igerigi LOQ degerinin (<17,80
ng/kg) altinda veya ¢ok diisiik bulunmustur. Bu sonug, pisirme yonteminin onemini
vurgulayarak, haglama ve buharda pisirme yonteminin daha az akrilamid olusumuna yol
acan giivenli pisirme yontemleri oldugunu gostermektedir (Bignardi vd., 2019; Isleroglu
vd., 2012). Pilavlar i¢inde ise Avsar pilavinin (79,08£37,28 pg/kg, 11,86+5,59
pg/porsiyon) en yiiksek akrilamid igerigine sahip oldugu ve akrilamid maruziyetine en
fazla katkida bulunan yemek oldugu saptanmistir (Bkz. Tablo 4.4). Avsar pilavinin
hazirlanmasinda kullanilan biber, sogan gibi sebzelerin sotelenmesi, akrilamid
olusumunun artmasina neden olmus olabilir (Basaran, 2022).

Calismamizda, ana yemegin yaninda servis edilen 6giinlin besin degerini ve
cesitliligini artiran tamamlayici yemekler degerlendirildiginde, 18 tanesinin akrilamid
igerigi LOQ degerinin (<17,80 pg/kg) altinda bulunmustur ve akrilamid maruziyetine
katkis1 olmamistir. Genel olarak ¢ig besinlerden olusan tamamlayici yemekler i¢erisinde
en fazla akrilamid igeren (206,60 pg/kg) ve akrilamid maruziyetine (30,99 png/porsiyon)
en fazla katkida bulunan tamamlayici yemegin firin patates oldugu belirlenmistir (Bkz.
Tablo 4.5). Bu bulgu, Ispanya okul kantininde pisirilen firin patates yemeginin
akrilamid igerigi ile benzerken (242+120 ng/kg), AB tarafindan belirlenen referans
degerden (500 pg/kg) daha disiik bulunmustur (Avrupa Birligi, 2017). Hammadde,
pisirme yontemi, sicaklik, siire, pH, yiizey alani, nem igerigi, yetistirme ve depolama
kosullar1 gibi gesitli faktorler akrilamid olusumunu etkilemektedir (Govindaraju vd.,
2024). Ek olarak ¢alismamizda firn patatesin akrilamid igerigi (242+120 pg/kg), derin
yagda kizartilmis patatesin akrilamid igeriginden (369,57 pg/kg) daha diisiik
bulunmustur. Bu sonug, 180°C ve 190°C’de yagda kizartilan patateslerin akrilamid
igeriginin firinda pisirilen patatese gore daha fazla oldugu belirten ¢aligmanin sonuglari
ile uyumludur (Palazoglu vd., 2010). Firin patates, patates kizartmasina gére daha
saglikli bir tercih olmasina ragmen tamamlayict yemekler arasinda genelde akrilamid

igcermeyen ¢ig besinler bulundugu i¢in en yiiksek akrilamid igerigine sahip olmustur.

Ekmek ve tahil grubu; proteinler, karbonhidratlar, diyet lifi ve vitaminler gibi
temel besin Ogelerinin igerigi nedeniyle birgok iilkede temel besin olarak kabul
edilmektedir (Nachi vd., 2018). Ulkemizde ise ekmek ve tahil grubunda yer alan beyaz
ekmegin %72,1 oraninda siklikla her gilin tiiketildigi ve giinlilk ortalama ekmek
tiiketiminin 179,8+130,39 g oldugu bildirilmistir (TBSA, 2019). Bu nedenle, tiiketim
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miktar1 gbz Oniine alindiginda giinliik diyette en yiliksek akrilamid alimina neden olan
besinler arasinda ekmek ve unlu mamullerin oldugu sdylenebilir (Nematollahi vd.,
2020). Calismamizda, ekmegin yiiksek tiiketim miktar1 goz oOniinde bulundurularak
birinci hafta ve ikinci hafta alinan 2 ekmek numunesinin akrilamid igerigi analiz edilmis
ve meniilerin akrilamid igerigine eklenmistir (Bkz. Sekil 4.1). Birinci hafta alinan
ekmek Orneginin akrilamid igerigi 122,90 pg/kg, 1 porsiyonunun akrilamid igerigi ise
6,15 pg iken; 2. hafta alman ekmek Orneginin akrilamid igerigi 136,54 pg/kg, 1
porsiyonunun akrilamid igeriginin ise 6,83 ug oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
Tiirkiye’de yapilan bir baska ¢alismadaki ekmeklerin akrilamid igerigi (121£103 pg/kg)
ile benzer bulunmustur (Boyaci Giindiiz ve Cengiz, 2015). Mousavi Khaneghah ve ark.
(2020)’n1in Tiirkiye i¢in belirtmis oldugu ekmeklerdeki akrilamid igeriginden (72 pg/kg)
ise yiiksek bulunmustur. Ayrica sonuglarin AB tarafindan belirlenen referans degerden
de (50 pg/kg) daha yiiksek oldugu saptanmistir (Avrupa Birligi, 2017). Sonuglardaki bu
farkliliklar ekmek yapiminda kullanilan bugday tiiriiniin asparajin ve indirgen seker
miktarindan, yetistirme ve depolama kosullarindan, ekmek yapim siirecindeki

mayalanma siiresinden, pisirme yontemi ve pisirme kosullarindan kaynaklanabilir

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

Mevcut caligmanin yiiriitiildigli yemekhanede, ogrencilere ana yemek ve
alternatif yemekler arasinda se¢im sansi sunan kismi segmeli menii bulunmaktadir. Ana
yemekler; et ve tavuk iceren yemeklerden olusurken, alternatif yemeklerin cogunlukla
et ve tavuk igermeyen, vejetaryen beslenmeye uygun meniiler oldugu goriilmiistiir.
Secilen yemege gore ogrencilerin akrilamid maruziyeti degisecegi i¢in calismamizda
“CorbatAna yemek + Yardimci yemek + Tamamlayici yemek™’ten olusan mentii “Menii-
17, “Corba + Alternatif yemek + Yardimci yemek + Tamamlayici yemekten olusan
menii ise “Menii-2 olarak isimlendirilmis ve diyet akrilamid maruziyetleri ayri ayri

hesaplanmustir.

Menii-1 ve Menii-2’nin  se¢iminde yemek gruplarmin diyet akrilamid
maruziyetine katkist degerlendirildiginde, her iki meniide de diyet akrilamid
maruziyetine en fazla katkis1 olan yemek grubunun yardimci yemekler oldugu
belirlenmis, buna ragmen yemek gruplari arasinda akrilamid maruziyetine katki
acisindan anlaml bir fark bulunmamistir (p>0,05) (Bkz. Sekil 4.2). Ancak akrilamid
maruziyeti, sebze ve tahil agirlikli alternatif yemegin se¢ildigi Menii-2’de (25,99 ng/kg)
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et yemegi agirlikli ana yemegin se¢ildigi Menii-1’e (26,10 pg/kg) gore daha yiiksek
bulunmustur. Goerke ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada da veganlarda
akrilamid maruziyetinin (0,38+0,23 pg/kg viicut agirligi/giin), omnivorlara (0,26+0,10
ng/kg vicut agirhigi/giin) gore daha yiliksek oldugu belirtilmistir. Vejetaryenlerde
yapilan bir baska calismada ise diyetin ana kaynaginin patates ve diger tahillar oldugu,
bu durumun akrilamid maruziyetini artirdig1 rapor edilmistir (Fleury vd., 2017).
Calismamizda 6gle ve aksam meniilerinin akrilamid icerigi degerlendirildiginde,
Menii-1’in se¢imi ile en yiiksek akrilamid maruziyetinin 2. hafta persembe giinii aksam
oginii  (18,91£22,35 pg/gin) oldugu belirlenmistir (Bkz. Tablo 4.6). Menii
incelendiginde koyli ¢orba (0 pg/porsiyon), firinda patatesli tavuk (56,43 pg/porsiyon),
eriste kavurma (22,71 pg/porsiyon) ve ayran (0 pg/porsiyon) oldugu goriilmiistiir.
Menii-2’nin se¢imiyle ise en yiiksek akrilamid maruziyetinin 2. hafta cuma giinii aksam
oglnill (26,55+34,16 ug/giin) oldugu belirlenmistir. Belirtilen giinde tarhana ¢orba (0
pg/porsiyon) peynirli milfoy boreginin (65,99 pg/porsiyon), misirlt piring pilavi (0
pg/porsiyon) ve yogurt (0 pg/porsiyon) verilmistir. Ancak her iki meniiniin se¢iminde

de giinler arasinda anlamli bir farklilik saptanmamastir (p>0,05).

Calismamizda Ogilinlere gore meniilerin akrilamid igerigi degerlendirildiginde,
Menii-1’in se¢imi ile 6gle 6gilinlinde en fazla akrilamid aliminin 2. giin (73,12 pg/giin)
oldugu goriilmiistiir (Bkz. Tablo 4.7). Menii incelendiginde; koylii c¢orba (0
ug/porsiyon), sebzeli kebap (9,99 pg/porsiyon), peynirli kalem boregi (56,98
pg/porsiyon) ve elma (0 pg/porsiyon) oldugu goriilmiistiir. Menii-1’in se¢imi ile aksam
Ogilinlinde en fazla akrilamid alimmnin ise 9. giin (85,79 pg/giin) oldugu belirlenmistir.
Belirtilen meniide aksam yemeginde domates ¢orba (6,01 pg/porsiyon), nugget (29,06
ug/kg), peynirli milféy boregi (44,57ug/porsiyon) ve meyve suyu (0 pg/porsiyon)
sunulmustur. Nugget gibi kaplanmis kizartilmis/kavrulmus besinlerde akrilamid
olusumu esas olarak ylizeyde gergeklesir ve kaplamanin bilesimine baghdir. Siit,
yumurta, tuz, patates nisastasi, baharatlar ve ekmek kirmtilar1 gibi kaplama
malzemelerinin kullanilmasi, besindeki indirgen seker ve asparajin seviyelerinin artisina
sebep olarak akrilamid olusumunu artirabilir (Perera vd., 2014). Ayrica peynirli kalem
boregi ve peynirli milfoy boreginde yukarida agiklandigi gibi peynirin icerdigi amino
asit miktari, hamurunun igerdigi indirgen seker miktar1 ve boregin yiiksek sicaklikta

pismesi sonucu akrilamid igerigi yiiksek bulunmus olabilir.
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Menii-2’nin se¢imiyle 0gle Oglinlinde en fazla akrilamid aliminin 2. giin
(63,81png/glin) oldugu belirlenmistir (Bkz. Tablo 4.7). Menii-2’de 2. giin 06gle
yemeginde koylii ¢orba (<LOQ pg/kg), 1spanak graten (<LOQ pg/kg), peynirli kalem
boregi (56,98 pg/porsiyon) ve elma (0 ug/porsiyon) verilmistir. Menii-2 nin se¢imiyle
aksam Ogilinlinde en fazla akrilamid aliminin 12. gin (72,82 pg/giin) oldugu
goriilmistiir. Menii-2’de 12. glin aksam yemeginde tarhana g¢orba (0 pg/porsiyon),
peynirli milfoy boregi (65,99 pg/porsiyon), misirli piring pilavi (0 pg/porsiyon) ve
yogurt (0 pg/porsiyon) yer almistir. EFSA’ya gore borekler de dahil olmak tizere hamur
islerindeki akrilamid igerigi degiskenlik gostermekle birlikte, akrilamid maruziyetine
onemli katkida bulunabilecekleri ve bunun da halk sagligi agisindan endise verici
oldugunu belirtilmistir. Borekler igin belirli bir deger verilmese de hamur islerindeki
ortalama akrilamid seviyelerinin hammaddesine ve pisirme kosullarina bagli olarak 50-
350 pg/kg oldugu saptanmistir (EFSA,2015). Peynirli milfoy boreginin daha fazla
akrilamid icermesi, igeriginde bulunan asparajin ve indirgen sekerin Maillard
reaksiyonu ile akrilamid olusturmasindan kaynaklanabilir. Buna ek olarak, milfoy
hamurunun yagl yapisindan dolay1 akrolein yolu ile de akrilamid olusumunda artig
olabilir (Perera vd., 2014).

Iki haftalik genel akrilamid alim ortalamasina bakildiginda ise Menii-2 nin
secimi ile aksam oOgiiniinde (34,77+22,87 ng/glin) maruz kalinan diyet akrilamid
miktarinin 6gle dglintinden (17,21+£14,91 pg/gilin) anlamli olarak daha yiiksek oldugu
saptanmigtir (p=0,017). Menii 1’in seciminde ise 6gle ve aksam 6glinii arasinda anlamli
bir fark saptanmamstir (p=0,129).

Bu calismada, tiniversite yemekhanesinden yararlanan Ogrencilerin cinsiyete
gore diyet akrilamid maruziyeti de degerlendirilmistir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarin
cogunda diyet maruziyet degerlendirmeleri besin tiikketim siklig1 anketi, 24 saatlik
geriye doniik hatirlatma gibi anketlere dayanmaktadir. Ancak bu anketler, kullanilan
malzemeler ve pisirme teknikleri gibi her birey tarafindan degisebilecek ve akrilamid
maruziyetini etkileyecek degiskenleri takip edememektedir (Claeys vd., 2010; Gonzélez
vd., 2023; Nematollahi vd., 2020). Bu sinirlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in kimyasalin
konsantrasyonu ve belirli bir grup tarafindan tiiketilen besin miktarin1 degerlendiren es
diyet calismalari, maruziyet ile iligkili riski daha gergek¢i bir tahmin ile sunmaktadir

(Gonzélez-Mulero vd., 2023; Yamamoto vd., 2018). Bu nedenle, ¢alismamizda diyet



47

akrilamid maruziyetinin degerlendirilmesinde es diyet yonteminden yararlanilmistir.
Menii-1 ve Menii-2’de toplam akrilamid maruziyetinin erkekler i¢in 0,34 pg/kg/giin,
kadinlar i¢in ise 0,42 pg/kg/giin oldugu saptanmistir (Bkz. Tablo 4.8). Kadinlarin daha
diisiik viicut agirligina sahip olmalar1 akrilamide daha fazla maruz kalmalarina neden
olmus olabilir. Erkekler ve kadinlar i¢in her iki meniide de aksam 6gliniiniin akrilamid
maruziyetine katkisi (erkek: 0,40 pg/kg/giin, kadin: 0,45 pg/kg/giin) 6gle 6giiniine
(erkek: 0,28 npg/kg/giin, kadin: 0,35 pg/kg/giin) gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
durumun nedeni, bazi giinlerde 6gle 6gliniinde pisirilen yemeklerin aksam tekrar
isitilarak servis edilmesi olabilir. Gao ve ark. (2022) daha once yapmis olduklar
calismada, akrilamid maruziyetinin erkekler i¢in 0,48 pg/kg/giin kadmlar i¢in ise 0,53
png/kg/giin oldugu belirlenmistir. Peru’da besin tiiketim sikligi anketi kullanilarak
akrilamid maruziyetinin hesaplandig1 bir baska calismada ise akrilamid maruziyetinin
erkek Ogrencilerde 1,37 pg/kg/giin ve kadin 6grencilerde 1,41 pg/kg/glin oldugu
bildirilmistir (Tacca Ortiz, 2020). Ancak akrilamid maruziyetini belirlemede kullanilan
yontemlerdeki ~ farkliliklar,  literatiirde = bulunan  c¢alismalarin  sonuglarinin
karsilastirilmasini  zorlastirmaktadir. Tiiketim tahminleri kullanilarak akrilamid
maruziyeti tahmininin, es diyet yontemi kullanilarak bulunan akrilamid maruziyet
tahmininden daha yiiksek olabilecegi bildirilmistir (Yamamoto vd., 2018). Ayrica
calismalar, farkl iilkelerde gergeklestirildigi i¢cin mutfak kiltiiriinlin 6zellikleri ve
toplumun beslenme aligkanliklarinin da diyet akrilamid maruziyetini etkilemesi
muhtemeldir.

Akrilamid ve metaboliti glisidamid, DNA hasarina neden olarak kanser
olusumuna yol agabilen genotoksik ve karsinojen bilesiklerdir. Tolere edilebilir glinliik
alimin belirtilmedigi genotoksik bilesikler i¢in risk degerlendirmesinde MOE yaklagimi
kullanilmaktadir. MOE degerinin 125°ten kiigiik olmasi, ndrotoksik etkiler i¢in insan
saglig1 acgisindan potansiyel bir endise olabilecegini; 10.000’den kiigiik olmasi ise
karsinojenik etkiler i¢in potansiyel bir risk olabilecegini ifade etmektedir (EFSA, 2015).
Calismamizda, norotoksik etkiler igin hesaplanan MOE degerlerinin tamami 125’in
tizerinde bulunmustur ve Ogrencilerin diyet akrilamid maruziyetinin ndrotoksisite
acisindan potansiyel bir risk olusturmadigr belirlenmistir. Ancak karsinojenik etkiler
i¢cin hesaplanan MOE degerlerinin 10.000’in altinda oldugu; 303,13 ve 761,05 degerleri

PR

arasinda degistigi goriilmiistiir (Bkz. Tablo 4.8). Ayrica karsinojenik etkiler i¢in
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hesaplanan MOE degerlerinin kadinlarda erkeklerden daha disiik oldugu da
bulunmustur. Bu bulgu, kadinlarin erkeklere gore daha yiliksek bir riske sahip
olduklarimi gostermektedir. Bu durum, kadinlarin ortalama viicut agirliginin erkeklerden
diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Gonzalez-Mulero ve ark. (2023)’nin iiniversite
ogrencilerinde yapmis oldugu caligmada ise yalmizca 6gle yemegi tiiketiminden
akrilamid maruziyet tahmini yapilmis ve ndrotoksik etkiler icin MOE degerleri 982 ile
5136 arasinda, karsinojenik etkiler icin MOE degerleri 388 ile 2031 arasinda
bulunmustur. Benzer sekilde Cin’de tiniversite 6grencilerinde, toplam diyetin akrilamid
maruziyeti belirlenmis ve MOE degerlerinin 10.000’in altinda oldugu bildirilmistir
(Gao vd., 2022). Literatiirde de galismamizla benzer sekilde, tiniversite 6grencilerinde
diyet akrilamid maruziyetinin norotoksik etkiler agisindan bir risk olusturmadigi, ancak

karsinojenik etkiler agisindan dikkat edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmastir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, bir dniversite yemekhanesinde Ogrencilere servis edilen

yemeklerin akrilamid diizeyi belirlenmis ve EFSA tarafindan 6nerilen es diyet yontemi

kullanilarak Ogrencilerin diyet akrilamid maruziyeti ve maruziyet ile iliskili riskler

degerlendirilmistir. Calismada:

Analiz edilen 125 farkli numune igerisinde en yiiksek diizeyde akrilamid
icerigine sahip olan yemekler peynirli milfoy boregi (659,89 ng/kg),
patates kizartma (369,57 ug/kg), firin patates (206,60 pg/kg), peynirli
kalem boregi (183,38+90,26 pg/kg), nugget (174,61+108,77 pg/kg) ve
ekmek (122,90/138,54 pg/kg) olmustur.

Analiz edilen numunelerin 71 tanesinin akrilamid igerigi LOQ degerinin
(<17,80 pg/kg) altinda bulunmustur.

Arabas1 ¢orbanin (68,53 pg/kg, 13,71 pg/porsiyon) en fazla akrilamid
iceren ve akrilamid alimma en fazla katkida bulunan c¢orba oldugu
bulunmustur.

Susamli tavugun (308,72ug/kg, 54,03 ug/porsiyon) en fazla akrilamid
igeren, firinda patatesli tavugun (282,14 ug/kg, 56,43 ug/porsiyon) ise
akrilamid alimina en fazla katkida bulunan ana yemek oldugu
belirlenmistir.

Peynirli milfoy boreginin (659,89 ng/kg, 65,99 pg/porsiyon) en yiiksek
akrilamid igerigine sahip oldugu ve akrilamid alimina en fazla katkida
bulunan alternatif yemek oldugu belirlenmistir.

Peynirli milfoy boreginin (445,68ug/kg, 44,57ug/porsiyon) en fazla
akrilamid igeren ve akrilamid alimina en fazla katkida bulunan yardimci
yemek oldugu saptanmustir.

Firin patatesin (206,60 pug/kg, 30,99 pg/porsiyon) en fazla akrilamid
iceren ve akrilamid alimina en fazla katkida bulunan tamamlayici yemek
oldugu belirlenmistir.

Menii-1’in se¢imi ile en yliksek akrilamid alimimin 18,91£22,35 pg/giin,
en diisiik akrilamid aliminin ise 4,00+1,99ug/glin oldugu; Menii-2’ nin
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secimi ile en yiiksek akrilamid aliminin 26,55+34,16pg/giin, en diisiik
aliminin ise 5,45+2,40 pg/giin oldugu belirlenmistir.

e Her iki meniide de diyet akrilamid alimina en fazla katkisi olan yemek
grubu yardimcr yemekler olmasina ragmen yemek gruplari arasinda
anlamli bir fark bulunmamaistir (p<0,05).

e Menii-2’nin sec¢imi ile aksam 6giliniinde (34,77+22,87 pg/giin) diyetle
alman akrilamid miktarinin 6g8le 6glniinden (17,21+14,91 pg/giin)
anlamli olarak daha yiliksek oldugu saptanmistir (p=0,017).

e Her iki meniiniin se¢ciminde de daha diisiik viicut agirligina sahip
olmalart nedeniyle kadinlarin (0,42 pg/kg/gin) erkeklere (0,34
ng/kg/giin) gore daha yiiksek diizeyde akrilamide maruz kaldig
belirlenmistir.

e Norotoksik etkiler icin hesaplanan MOE degerlerinin tamaminin 125’in
tizerinde oldugu ve norotoksik etkiler acgisindan bir risk olusturmadigi
gOriilmiuistir.

e Karsinojenik etkiler i¢in hesaplanan MOE degerlerinin ise 10.000’in
altinda oldugu ve {liniversite 6grencilerinde karsinojenik etkiler acisindan
risk olusturabilecegi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak; bir tiniversitesi yemekhanesinde 2 haftalik siirecte Ogrencilere
servis edilen meniilerin akrilamid igerikleri ve diyet akrilamid maruziyetine katkilari
belirlenmistir. Bu meniilerin tliketimine bagli diyet akrilamid maruziyet tahmini ve
maruziyet risk degerlendirmesi yapilmistir. Karsinojenik etkiler i¢cin hesaplanan MOE
degerlerinin 10.000’den daha diisiik oldugu ve bu nedenle iiniversite 6grencilerinde
karsinojenik etkiler i¢in potansiyel bir risk olusturabilecegi goriilmiistiir.

Bu sonuglar g6z oniinde bulundurularak asagidaki oneriler verilebilir:

e Toplu beslenme hizmetleri calisanlarina saglikli besin hazirlama ve pisirme
konusunda, tiniversite Ogrencilerine ise saglikli beslenme ve saglikli besin
secimi konusunda egitimler verilerek akrilamid maruziyeti azaltilabilir.

e Ulkemizde &ncelikle besin giivenligini saglamaya ve besinlerde maksimum
akrilamid seviyelerini belirlemeye yonelik calismalar yapilmali ve resmi
yonetmelikler olusturulmalidir. Politika yapicilarin akrilamid maruziyetinin

saglik  iizerine etkileri konusunda  bilin¢lendirilmesi ve  sorumlu



o1

kurum/kuruluglarin  saglikli besin hazirlama ve pisirme konusunda toplu
beslenme hizmetlerini daha siki kontrol etmesi akrilamid maruziyetini azaltma
konusunda etkili bir strateji olabilir.

Bu konuda daha fazla ¢aligma yapilarak toplumda farkindalig1 artirmaya yonelik
rehberler olusturmak ve beslenme rehberlerinde bu konuya daha fazla yer
vermek de dnemlidir.

Ozellikle addlesanlar ve {iniversite dgrencilerinin yiiksek oranda fast-food ve
islenmis paketli iiriin tiikketimleri g6z 6niinde bulundurularak mentilerde ve besin
etiketlerinde besinlerin akrilamid diizeylerine iliskin bilgilendirmeler yapilmasi
da farkindalig1 artirabilir.

Calismalarda  kullanilan metodolojik  farkliliklar, ¢alisma sonuglarin
karsilastirilmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, gercek porsiyonlar gdz Oniine
alimarak besin numunelerinin toplandigi ve akrilamid konsantrasyonlarinin

analiz edildigi es diyet yontemini kullanan kapsamli ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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8. EKLER

EK 1: Universite Yemekhane Meniisii (1.hafta)

Ogle Aksam
— | Corba Kremali Sebze Corba Andoloz Corba
= & | Ana Yemek Pili¢ Fajita Pili¢ Roti
?n E Alternatif Yemek Kabak Cirpma Firin Karnabahar
— £ | Yardimer Yemek Spagetti Milones Soslu Makarna
Tamamlayici1 Grup Meyve Suyu Malta Erigi
g = Corba Koyl Qorba Koyl Corba
:l-” » | Ana Yemek Sebzeli Kebap Tavuk Haglama
Alternatif Yemek Ispanak Graten Karnabahar Kizartma
Yardimci Yemek Peynirli Kalem Boregi Eriste Kavurma
Tamamlayici Grup Elma Meyve Suyu
« | Corba Terbiyeli Sehriye Corba | Mercimek Corba
= é Ana Yemek Rulo Kofte Firinda Garnitiirlii Tavuk
?n S | Alternatif Yemek Bes.Soslu Karnabahar Bes.Soslu Karnabahar
< 5 Yardimci Yemek Sarikiz Pilavi Piring Pilavi
Tamamlayici Grup Meyve suyu Yogurt
Corba Tutmag Corba Domates Corba
= 2 | Ana Yemek Susaml1 Tavuk Kiymali Yumurta
5|5 § Alternatif Yemek Zeytinyaglh Ispanak Zeytinyagl Ispanak
:_ f,.n g Yardimci Yemek Meyhane Pilavi Soslu Makarna
- A& | Tamamlayicit Grup Misirh Salata Cikolata Soslu Kakaolu
Kek
Corba Arabagi Corba Yayla Corba
= = | Ana Yemek Kiymali Bezelye Schnitzel
ao § Alternatif Yemek Karigik Kizartma Zeytinyagh Bezelye
' O | Yardimer Yemek Nohutlu Pilav Piring Pilavi
Tamamlayic1 Grup Asure Firin Patates
- Corba Yayla Corba Yayla Corba
= {‘:’ Ana Yemek Kasap Kofte Kasap Kofte
Eo g Alternatif Yemek Krymali Yumurta Kiymali Yumurta
° 5 Yardimc1 Yemek Kremali Penne Kremali Penne
Tamamlayic1 Grup Malta Erigi Elma
Corba Domates Corba Domates Corba
= 5 Ana Yemek Schnitzel Schnitzel
Eo N | Alternatif Yemek Karnabahar Kizartma Karnabahar Kizartma
™ & | Yardimc1 Yemek Peynirli Kalem Boregi Peynirli Kalem Boregi
Tamamlayic1 Grup Meyve Suyu Meyve Suyu




EK 1: Universite Yemekhane Meniisii (2.hafta)

Ogle Aksam
— | Corba Ezogelin Corba Sehriye Corba
= & | Ana Yemek Pili¢ Sarma Piireli Kadinbudu Kofte
5o E Alternatif Yemek Yalanc1 Kumpir Zeytinyagl Ispanak
* £ | Yardimer Yemek Kori Soslu Makarna Soslu Makarna
Tamamlayic1 Grup Meyve Suyu Ayran
Corba Yiiksiik Corba Domates Corba
= _ | Ana Yemek Pastirmali Kuru Fasulye Nugget
E’n % Alternatif Yemek Zeytinyagli Ispanak Zeytinyagl Bezelye
o Yardimci Yemek Sehriyeli Piring Pilavi Peynirli Milfoy Boregi
Tamamlayici Grup Meyve Suyu Meyve Suyu
« | Corba Soguk Corba Soguk Corba
= é Ana Yemek Kadmbudu Kofte Piireli Kadinbudu Kofte
éﬂ % Alternatif Yemek Taze Fasulye Patates Kizartmasi
— & | Yardimci Yemek Avsar Pilavi Avsar Pilavi
d Tamamlayici Grup Elma Tursu
Corba Koylii Corba Koyli Corba
s | = 2 | Ana Yemek Sebzeli Firin Tavuk Firinda Patatesli Tavuk
< = E | Alternatif Yemek Karnabahar-Brokoli Karnabahar-Brokoli
= =4 Kizartma Kizartma
o & | Yardimer Yemek Eriste Kavurma Eriste Kavurma
Tamamlayici Grup Haydari Ayran
Corba Tarhana Corba Tarhana Corba
S s Ana Yemek Firin Tiirli Etli Barbunya
:]P § Alternatif Yemek Besamel Soslu Brokoli Peynirli Milfoy Boregi
— O | Yardime1 Yemek Misirli Piring Pilavi Misirli Piring Pilavi
Tamamlayici1 Grup Misirli Salata Yogurt
- Corba Yayla Corba Yayla Corba
£ {‘:’ Ana Yemek Nugget Nugget
:}ﬂ g Alternatif Yemek - -
= 2 | Yardimci Yemek Ispanakli Borek Ispanakli Borek
© Tamamlayic1 Grup Siitlag Siitlag
Corba Toyga Corba Toyga Corba
S = Ana Yemek Piireli Kadinbudu Koéfte Kadinbudu Kofte
33 Alternatif Yemek Patlican-Kabak Kizartmas: | Patlican-Kabak Kizartmasi
— A | Yardimc1 Yemek Piring Pilavi Piring Pilavi
Tamamlayic1 Grup Tarator Puding




EK 2: Kalibrasyon Degerleri

Calib. Data Modified : 7/12/2024 7:00:26 AM

Eel. Reference Window : 5.000 %

Abs, Reference Window : 0.000 min

Bel. Non-ref. Window : 5.000 %

Abs. Non-ref. Window 0.000 min

Uncalibrated Peaks : not reported

Partial Calibration : Yes, identified peaks are recalibrated
Correct All Ret. Times: No, only for identified peaks
Curve Type : Linear

Origin : Included

Weight : Equal

Recalibration Settings:

Average Response : Average all calibrations
Average Retention Time: Floating Average New 75%

Calibration Report Optiocns :
Printout of recalibrations within a sequence:
Calibration Table after Recalibration
Normal Report after Recalibration
If the sequence is done with bracketing:
Results of first cycle (ending previous bracket)

Signal 1: DAD1 A&, S5ig=200,4 Ref=off



EK 2: Kalibrasyon Degerleri (Devami)

RetTime Lvl Amount Area Amt/Area Ref Grp Name
[min] Sig mg/I (ppm)

4.590 1 1 1.00000e-1 13.77402
13 1.00000 135.53848
14 1.00000 135.79445
11 5.00000 496.17557
12 5.00000 525.57404 9.51341e-3
7 10.00000 1059.90576 9.43480e-3

;
7.37798e-3
:
1
9
9
8 10.00000 1060.62292 9.42842e-3
9
9
1
1
1
1

.36407e-3
.00771e-2

25.00000 2518.92017 9.92489e-3
.69681e-3
.0B463e-2
.08386e-2

9

0 25.00000 2578.16821
5 100.00000 9219.75391
6 100.00000 92Z6.25488
3 400.00000 3.67670e4 .08793e-2
4 400.00000 3.74423e4 .06831le-2

Area AKRITLAMIT at exp. RT: 4.590
35000 DAD1 A, Sig=200,4 Ref=off
30000 Correlation: 0.99993
Residual Std. Dev.: 164.70354
25000 Formula: v = mx + b
20000 m: 92.53692
15000 b: 74.68997
10000 6 x: Amount
v: Area
5000 4@
0 T T T T T T T T
] 200 400
Amount/mg/] ppm)




EK 3: Orijinallik Raporu

TEZIN TAM BASLIGI: Bir Universite Yemekhanesinde Yemek Hizmetlerinden

Yararlanan Ogrencilerin Diyet Akrilamid Maruziyetinin Degerlendirilmesi

OGRENCININ ADI SOYADI: Elmas Kiibra KUCUKSULLU

DOSYANIN TOPLAM SAYFA SAYISI: 80

OR{JINALLIK RAPORU
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