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Akrilamid, 6zellikle 1s1l islem uygulanan iiriinlerde olusan ve insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri kanitlanmis
olan toksik bir Maillard reaksiyonu iiriiniidiir. Ozellikle firmcilik iiriinleri 1s11 islem uygulanarak iiretildiklerinden
akrilamid olusumu yoniinden risk teskil etmektedir. Giinliik diyette yaygin olarak tiiketilen firmcilik tiriinlerinde
akrilamid miktarinin tespit edilmesi toplum sagligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Calismanin amaci iilkemiz
piyasasinda satisa sunulmus olan bazi kakaolu keklerde akrilamid miktarinin incelenmesidir. Caligmada Aydin
ilinde yer alan zincir marketlerde ve pastanelerde ambalajli ve ambalajsiz sekilde satisa sunulmus olan kakaolu
kekler akrilamid miktarlar1 yéniinden incelenmislerdir. Orneklerin ayrica bazi temel bilesim dzellikleri belirlenmis-
tir. Akrilamid miktarinin kromatografik analizi, ekstraksiyon igleminin ardindan, yiiksek performansli sivi kroma-
tografisi ile gerceklestirilmistir. Calismada kakaolu kek 6rneklerinin akrilamid miktarlarinin 34.36-311.95 pg/kg
hangi bir korelasyon tespit edilmemistir (p>0.05). Genel olarak degerlendirildiginde ise pastanelerden alinan am-
balajsiz kek orneklerinin marketlerde satisa sunulan paketli kakaolu keklere gore daha yiiksek nemli, dis yiizeyle-
rinin daha sar1 renkte ve daha yiiksek akrilamid degerlerinin oldugu saptanmistir (p<0.05). Akrilamid maruziyetinin
saglik iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla ¢esitli bilimsel topluluklar ve yasal kuruluslar araciligiyla risk de-
gerlendirme ¢alismalart yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda toplumda bulunan genel veya 6zel bazi
gruplar igin riskli gidalar tespit edilmekte ve bu gidalar igin en uygun iiretim modelleri olusturulmakta ve toksik
maddelerin diizeyleri i¢in smirlandirmalar getirilerek maruziyet minimuma indirilmeye ¢aligilmaktadir. Calisma
sonuglarinin kakaolu keklerde akrilamid maruziyetini azaltma konusunda yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Gida giivenligi, Kek, Kontaminant, Maillard reaksiyonu
ABSTRACT

Investigation of acrylamide hazard in cocoa cakes in terms of food safety

Acrylamide is a toxic Maillard reaction product that occurs primarily in heat-treated products and has proven ad-
verse effects on human health. Since bakery products are produced by applying heat treatment, they especially pose
a risk regarding acrylamide formation. For public health, it is essential to determine the amount of acrylamide in
bakery products that are widely consumed in the daily diet. The study aims to examine the amount of acrylamide in
some cocoa cakes offered for sale in our country. The cocoa cakes, which were sold as packaged and unpackaged
in chain markets and patisseries in Aydin province, were examined regarding acrylamide contents. Some significant
compositional properties of the samples were also determined. Chromatographic analysis of acrylamide, after ex-
traction, was carried out using high-performance liquid chromatography. The study determined that the acrylamide
amounts of the cocoa cake samples varied between 34.36-311.95 pg/kg. No correlation was found between the
colour values of the cocoa cake samples and their acrylamide content (»>0.05). Various scientific societies and legal
organisations conduct risk assessment studies to examine the health effects of acrylamide exposure. As a result of
these evaluations, risky foods are determined for some general or particular groups in society. The most appropriate
production models are created for these foods, and exposure is minimised by limiting the levels of toxic substances.
The study results will be a guide for reducing acrylamide exposure in cocoa cakes.

Keywords: Acrylamide, Cake, Contaminant, Food safety, Maillard reaction

331


https://orcid.org/0000-0002-8722-6023
https://orcid.org/0000-0002-9676-1503
https://orcid.org/0000-0001-5898-1209
https://orcid.org/0000-0002-1828-4617
https://orcid.org/0000-0001-9913-9763
mailto:demet.karaman@adu.edu.tr
http://jfhs.scientificwebjournals.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

332

Food Health 9(4), 331-340 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23030

Giris

Akrilamid (C3HsNO, 2-propenamid), renksiz, ugucu olma-
yan, kat1 kristal bir yapiya sahip ve suda ¢6ziinebilen bir bile-
sendir. Molekil agirligi 71.08 kDa’dur (Ashoor vd., 1984;
Eriksson, 2005). Akrilamid, ticari olarak nitrilhidraz kullani-
larak akrilonitrilin hidrolizi ile iiretilmektedir. Monomer ve
polimer olmak iizere 2 ayr1 formda bulunmaktadir. Akrilamid,
1994 yilinda Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) ta-
rafindan insanlar iizerinde potansiyel karsinojen olarak nite-
lendirilmis ve deney hayvanlari tizerindeki karsinojen etkisin-
den dolayr Grup 2A olarak smiflandirilmistir. Bu smiflan-
dirma 2002 yilinda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da onay-
lanmistir (Krishnakumar ve Visvanathan, 2014). Insan diye-
tinde gilinliik akrilamid maruziyetinin kg viicut agirligi basina
0,3-0,8 ug oldugu belirtilmektedir (WHO, 2002).

Gidalarda akrilamid varlig1 ilk kez 2002 yilinda Isveg Ulusal
Gida Yonetimi (SNFA) birimi tarafindan bildirilmis ve genel-
likle patates, tahil ve firincilik tiriinlerinde 1s1l islem etkisi ile
olusan, 6nemli bir 1s1l islem kontaminanti olarak nitelendiril-
mistir. Akrilamid en ¢ok bitkisel kaynakli gidalar ile patates,
tahil ve firmcilik tiriinleri gibi nigasta igerigi yiiksek iiriinlerde
1s1l iglem etkisi ile olusmaktadir. Akrilamidin, kizartma iglemi
uygulanmamis ve pisirilmemis iirlinlerde tespit edilmedigi
bildirilmistir. Ayrica et ve balik gibi hayvansal kaynakli {iriin-
lerde de ¢ok diisilk miktarlarda bulundugu rapor edilmistir
(Krishnakumar ve Visvanathan, 2014). Gida kompozisyonu,
yiiksek sicaklik (120°C’den yiiksek), yiiksek karbonhidrat
miktari, serbest asparajin miktari, indirgen seker miktar1, pH,
su icerigi, amonyum bikarbonat miktar1 ve rekabet eden ami-
noasitlerin varligi gidalarda akrilamid miktarinin farkli olma-
sina neden olmaktadir (Matthdus vd., 2004; Taubert vd.,
2004; Elmore vd., 2005; Vinci vd., 2012).

Gidalarda akrilamid olusumuna neden olan temel metabolik
yol, Maillard reaksiyonunun bir parcasi olan serbest amino
asitlerle (asparajin vb.) indirgen sekerlerin (fruktoz vb.) reak-
siyonudur (Krishnakumar ve Visvanathan, 2014). Gidalarda
potansiyel akrilamid olusumu biiyiik 6l¢iide gidanin glikoz ve
fruktoz igerigine baghdir (Biedermann, 2002; Pedreschi vd.,
2006). Serbest asparaijn miktarinin ¢avdar ¢esitlerinde (Cur-
tis vd., 2010), cavdar ve bugday igeren pisirilmis un ve ha-
murlarda akrilamid olusumunu etkileyen temel etmen oldugu
bildirilmistir (Hamlet vd., 2008). Gidalarda akrilamid olusu-
munu saglayan farkli mekanizmalarin varligi literatiirde bil-
dirilmistir. Ortamda asparajin bulunmamast durumunda, li-
pitce zengin gidalarda akrolein ve amonyak akrilamid olusu-
muna neden olabilmektedir. Akrolein ve akrilik asit, lipitlerin
(trigliseritlerin) yiiksek sicaklikta degradasyonu sonucu olu-
san triinlerdir (Gertz ve Klostermann, 2002). Diger yandan
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glutamin, sistein ve aspartik asit gibi aminoasitlerin de diisiik
miktarlarda akrilamid olusturabildigi bildirilmistir (Ezeji vd.,
2003). Ancak bu mekanizma gidalarda akrilamid olusumu si-
rasinda yaygin goriilmemektedir (Krishnakumar ve Visvanat-
han, 2014).

Avrupa iilkelerinde akrilamid maruziyetinin %50’ sinin pata-
tes kaynakli, %20’sinin ise firincilik iiriinleri kaynakli oldugu
belirtilmektedir (Keramat vd., 2011). Firincilik {irlinlerinde;
gida matrisinin, ortamdaki prekiirsorlerin (serbest asparajin,
fruktoz, glikoz ve maltoz) ve uygulanan termal islemin tiirii
ve sliresine gore akrilamid miktar1 degisiklik gostermektedir.
Ortamdaki indirgen sekerlerin varligindan ¢ok, firincilik
iriinlerinde akrilamid icerigini etkileyen temel faktor aspara-
jin miktaridir (Mesias vd., 2022). Diger yandan gida matrisin-
deki diisiik nem miktar1 reaktantlarin ¢6ziiniirliiglinii azalt-
makta ve hareketlerini sinirlandirmakta, bu nedenle akrilamid
olusum reaksiyonunu da yavaglatmaktadir. Bu nedenle for-
miilasyon ve islem kosullarmin modifiye edilmesi son tiriinde
akrilamid miktarini1 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Sicaklik,
uygulanan 1s1 yogunlugu ve su aktivitesi gibi faktorler iiriinde
akrilamid miktarim1 dogrudan etkilemektedir (Sarion vd.,
2021).

Firmeilik iiriinleri yiiksek miktarlarda akrilamid icerebildik-
lerinden, toplum saglig1 igin risk olusturma potansiyelleri bu-
lunmaktadir. Ozellikle kek, biskiivi, kraker gibi iriinler ¢o-
cuklar tarafindan tiiketildiklerinden, bu iiriinler cocuklar igin
daha biiyiik risk olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ¢o-
cuklarin akrilamid maruziyetinin yetiskenlerden daha fazla
oldugu belirtilmektedir (Mojska vd., 2010; Boon vd., 2005;
Hilbig vd., 2004). Bu nedenle 6zellikle tiiketimi yaygin {iriin-
lerde akrilamid maruziyetinin tespit edilebilmesi ve gerekli
onlemlerin alinabilmesi amaciyla, bu iiriinlerde akrilamid
miktarinin hassas analiz teknikleriyle tespit edilmesi gerek-
mektedir. Calismanin amaci tilkemiz piyasasinda satiga sunul-
mus olan bazi kakaolu keklerin akrilamid miktarinin incelen-
mesidir. Calismada Aydin ilinde yer alan zincir marketlerde
ve pastanelerde ambalajli ve ambalajsiz sekilde satiga sunul-
mus olan kakaolu kekler akrilamid miktarlar1 yoniinden ince-
lenmiglerdir. Calismada analiz edilen {iriin grubu 6zellikle ¢o-
cuklar tarafindan tiiketildiginden ve ¢ocuklarda akrilamid ma-
ruziyeti yetiskenlere gore daha yiiksek oldugundan, elde edi-
len bulgularm akrilamid maruziyetini azaltma konusunda ya-
pilacak yeni ¢alismalar igin yol gosterici olabilecegi diisiiniil-
mektedir.
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Materyal ve Metot
Materyal

Akrilamid standardi, asetik asit (%100) ve hidroklorik asit
Merck’ten (Darmstadt, Almanya), sodyumhidroksit, tiyosali-
silik asit, metanol, asetonitril ve demir (II) asetat trihidrat
Sigma Aldrich’ten (Missouri, Amerika), etil asetat Isolab’tan
(Istanbul, Tiirkiye) temin edilmistir. Calismada kullanilan
ultra saf su ise Milli-Q su aritma sistemi (Millipore, Bedford,
Amerika) kullanilarak elde edilmistir.

Yontem

Kakaolu kek 6rnekleri ise Aydin ili Merkez ilgesinde (Efeler)
faaliyet gosteren gesitli zincir marketlerden elde edilen amba-
lajl1 ve etiketli olarak satisa sunulan (endiistriyel olan; M) 16
farkli kakaolu kek 6rnegi ve yine Efeler il¢esinde faaliyet gos-
teren pastane ve satis yerlerinde paketsiz olarak acikta satisa
sunulan (endiistriyel olmayan; P) 15 farkli kakaolu kek 6rnegi
toplanmistir. Toplanan 6rnekler Efeler il¢esinin ¢esitli bolge-
lerinden homojen dagilim olacak sekilde satin alinmustir (Se-
kil 1).

Toplanan ornekler iizerinde akrilamid analizi tek paralelli;
nem, kiil, renk, pH analizleri 3 paralelli gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.Kakaolu kek orneklerinin Aydin-Efeler ilgesindeki
dagilimi (n=31)

Figure 1. The distribution of cocoa cake samples in the Aydin-Efe-
ler district (n=31)

Standart ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Kalibrasyon egrisinin olusturulmasinda kullanilan akrilamid
standart ¢ozeltileri belirli konsantrasyonlarda ultra saf su
icinde ¢oziilerek hazirlanmgtir.

Kek orneklerinin hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasinda Shi vd. (2009), Hauet vd. (2016),
Pal vd. (2018) tarafindan belirtilen yontemler, baz1 degisik-
likler yapilarak kullamlmustir. Ilk olarak ince dgiitiilmiis bir
ornek 50 mL’lik bir santrifiij tiipiine 0.5 g olacak sekilde tar-
tilmis ve tizerine 10 ml ultra saf su eklenmistir. Ardindan ka-
risim 10 dakika siireyle vortekslenmistir. Daha sonra 6rnek
5000 rpm’de 10 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Ardindan
5 mL supernatant 50 mL’lik bir tiipe aktarilmis ve tizerine 50
pl sodyum hidroksit (0.1 M) eklenmistir. Daha sonra ¢ozelti-
nin pH’1 8+0.3’e ayarlanmistir. Cozeltiye 0,5 mL 2-merkap-
tobenzoik asit ilave edilmis ve karanlikta 100 dakika boyunca
su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra iizerine 1 mL doy-
mus kursun (II) asetat trihidrat ¢ozeltisi eklenmis ve 8000
rpm’de 10 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Supernatant 50
mL’lik bir santrifiij tiipiine aktarilmis ve pH, HCl (3M) ile
1.5’e ayarlanmistir. Cozelti 8000 rpm’de 10 dakika santrifiij
edildikten sonra supernatant 20 mL’lik bir cam santrifijj tii-
piine aktarilmis ve etil asetat kullanilarak ekstraksiyon yapil-
mistir. Ardindan organik faz 70°C’de buharlastirilmis ve ka-
lint1 250 pl mobil fazda yeniden ¢oziilmistiir. Akrilamid mik-
tarimin tespiti, vakumlu gaz giderici, kuaterner pompa, ter-
mostath kolon bdlmesi ve diyot dizi dedektdriinden (DAD)
olusan bir HPLC sistemi (Agilent 1260, DAD dedektorii
G13115D 1260 DADVL) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kromatografik ayrim 25°C’de termostatli bir C18 RP kolonu
(250x4,6 mm, Hidrochrome, Excel, UK) kullanilarak gercek-
lestirilmistir. Enjeksiyon hacmi 10 pL’dir. Ornekler 210 nm
dalga boyunda analiz edilmistir. Mobil faz olarak ultra saf su,
asetonitril (%40, %60) ve saf su ile asetonitrilin %0,1’i kadar
formik asit kullanilmistir. Kalibrasyon egrisi akrilamid stan-
dartlari ile olusturulmustur (y=86.70615589x+ 89.13033 R? =
0,99)

Renk analizi

Kakaolu kek orneklerinde renk analizi Hunterlab ColorFlex
EZ renk tayin cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Renk
Ozellikleri olarak L* (koyuluk, parlaklik), a* (+kirmizi, -ye-
sil) ve b* (+sar1, -mavi) degerleri saptanmistir. Kek drnekleri
tiikketim bicimlerine gore (8giitiilmeden) analiz edilmistir. Or-
neklerin dig yiizeyleri ve dilimlenerek i¢ yiizeyleri analiz edil-
mistir (Baltacioglu, 2017).

333



334

Food Health 9(4), 331-340 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23030

Nem analizi

Nem miktariin belirlenmesi i¢in 4 gr 6giitlilmiis kakaolu kek
ornegi 3 saat 105°C sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Ku-
rutma ve sogutmadan sonra 6rneklerin kuru agirligi 6l¢iilmiis
ve nem igerigi hesaplanmistir (Ugar, 2011).

Kiil analizi

Orneklerin kiil analizi AOAC (1990)’a gére gerceklestirilmis-
tir. Ornekler, 6nceden sabit tartima getirilmis porselen kroze
igerisine tartilarak, kiil firminda (Elektro-mag M1813, Tiir-
kiye) 550+£5°C’de kalint1 beyaza yakin renk alana kadar ya-
kilmistir. Yakma islemi sonunda krozelerde kalan 6rnek kiit-
lesi basglangictaki 6rnek kiitlesine oranlanarak keklerin % kiil
miktar1 hesaplanmustir.

pH analizi

Kek orneklerinde pH analizi igin 130°C’de 55 dakika kurutul-
mus keklerden 10 g alimmistir 90 mL distile su ile 10 dakika
laboratuvar tipi parcalayicida yiliksek devirde (WiseTis
HGI15A, Kore) homojenize hale getirilmistir ve bu siire so-
nunda pH metre (Phenomenal VWR, Almanya) kullanilarak
pH belirlenmistir (Baltacioglu ve Uyar, 2017).

istatistiksel analiz

Olgiilen degiskenler arasindaki iliskinin giiciinii lgmek icin
Pearson korelasyon katsayisi (r) ve Spearman korelasyon kat-
sayist (p) hesaplanmistir. Pearson korelasyon katsayis1 dogru-
sal iliskilerin giiciinii yansitirken, Spearman sira korelasyonu
monotonik iliskinin giiclinii yansitmaktadir. Tiim istatistiksel
hesaplamalar i¢in SPSS 22.0 paket programi kullanilmustir.
Istatistiksel analizler sonucunda ortalamalarin aralarindaki
farkliliklar 0.05 giiven araligina gore gosterilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kakaolu kek 6rneklerine ait nem, kiil ve pH degeri sonuglar
Tablo 1’ de sunulmustur. Kek orneklerinin nem igerikleri
%10.80-39.88 arasinda degisen degerlerde yer almistir. Diger
yandan 6rneklerin kiil miktarlar1 %1.55-6.54 arasinda degis-
mis ve pH degerleri ise 5,98-8,99 araliginda bulunmustur. Or-
neklerin nem ve kiil miktarlari ile pH degerlerinin konuyla il-
gili yapilmis benzer c¢aligmalarla biiyiik oranda uyum iginde
oldugu belirlenmistir. Moreno (2019) tarafindan yapilan ¢a-
ligmada kakao tozu igeren kekin nem miktarinin %34.6 ol-
dugu, kiil miktarinin ise %1.33 olarak belirlendigi bildirilmis-
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tir. Diger yandan Wallace vd. (2010) tarafindan yapilan calis-
mada kakaolu keklerin kiil miktar1 kuru madde iginde %5.63
olarak belirtilmistir. Rosa vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alis-
mada ise kakao tozuyla yapilan keklerde nem igeriginin
%36.04; kil iceriginin ise %3.93 oldugu bildirilmistir. Ayrica
Stahl vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kakao igeren
kekin pH degerinin 8.8 oldugu rapor edilmistir. Market ve
pastanelerde satilan kakaolu kek 6rneklerininin nem igerikle-
rinde istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugu (p<0.05) pas-
tanelerde satilan kek 6rneklerinin nem igeriginin daha ytliksek
oldugu goriilmiistiir. Pastaneden alinan ambalajsiz 6rneklerde
her ne kadar daha ytiksek kiil ve ph degeri saptanmis olsa da
bu farklilik istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir
(p>0.05).

Kakaolu kek drneklerine ait renk degerleri Tablo 2’de sunul-
Orneklerin renklerini degerlendirme amaciyla

CIELAB (Commission Internationale de 1'éclairage, L, a, b)

mustur.

kolorimetrik sistem indeksleri kullanilarak L* (agiklik; siyah
icin L*=0, beyaz i¢in L*=100), a* (yesil i¢in a*<0, kirmiz1
icin a*>0) ve b* (mavi i¢in b*<0, sar1 i¢in b*>0) degerleri
belirlenmistir. Cizelge’de yer alan agiklik/koyuluk/parlaklik
ozellikleriyle iligkilendirilen L*degerleri incelendiginde, L*
degeri 100’e yaklastik¢a rengin agildigi bilindiginden, kek 6r-
neklerinin dis yiizey renkleri degerlendirildiginde, K5 kodlu
ornek en koyu renge sahipken, K19 kodlu 6rnek en agik renge
sahip olmustur. Diger yandan 6rneklerin a degerleri 0’dan bii-
yiik olup, kirmizilik degeri en yiiksek 6rnek K20 kodlu 6rnek
olmustur. Sarilik degerini ifade eden b* degeri ise en yliksek
K24 kodlu 6rnekte tespit edilmis, en diisiik ise K5 kodlu 6r-
nekte saptanmustir. Orneklerin i¢ yiizeylerine ait renk deger-
leri incelendiginde ise K1 kodlu 6rnek en koyu renge sahip-
ken, K20 kodlu 6rnek en agik renge sahip olmustur. Diger
yandan kirmizilik degeri en yiiksek 6rnek K11 kodlu 6rnek
olup, kirmizilik degeri en diisiik olan 6rnek ise K10 kodlu 6r-
nek olmustur. Ayrica 6rneklerin b degerleri incelendiginde
sarilik degeri en yiiksek 6rnek K11 kodlu 6rnek, en diisiik
olan ise K10 kodlu érnek olarak belirlenmistir. Ornek grupla-
rinin ortalamalari lizerinden degerlendirme yapilacak oldu-
gunda ise pastane Orneklerinin dis yiizeylerinin daha sari
(daha yiiksek b degeri) oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Diger
ortalama veriler arasinda ististiksel olarak anlaml bir fark bu-
lunmamastir.
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Tablo 1. Kakaolu kek 6rneklerinin nem, kiil miktarlari ile pH degerleri(n=31)*

Table 1. The moisture and ash contents, pH values of cocoa cakes samples (n=31)

Ornek Kodu | Nem (%) Kiil (%) pH Ornek Kodu | Nem (%) Kiil (%) pH
M1 (K1) 14.65+0.26 | 1.94+0.15 | 6.16+0.43 P1(K2) 18.00+0.09 | 1.55+0.04 | 7.02+0.60
M2 (K3) 16.00 £0.09 1.73+£0.09 | 6.21+0.42 P2(K5) 11.78 £0.59 | 2.35+0.03 | 6.79+0.35
M3 (K4) 10.80+0.54 | 2.28+0.09 | 5.98 +£0.54 P3(K9) 22.15£0.15 1.67+0.03 | 6.65+0.42
M4 (K6) 14.91 £0.03 1.98+£0.05 | 6.20+0.45 P4(K10) 26.87 £0.07 | 2.62+0.02 | 7.54+.0.30
M5 (K7) 15.84+1.59 | 2.15+0.12 | 6.02+0.43 P5(K13) 20.96 £0.3 2.61£0.01 | 6.65+0.57
M6 (K8) 14.14+0.15 | 2.00+0.07 | 6.07 £0.60 P6(K16) 14.87 £0.03 | 2.77+0.03 | 7.51+0.06
M7(K11) 18.59+0.03 | 2.62+0.01 | 6.36+0.05 P7(K17) 33.75+0.03 1.83+0.01 | 7.24+0.02
M8 (K12) 14.25+0.55 | 2.21+0.01 | 6.13+0.00 P8(K18) 15.66 £0.05 | 2.05+0.06 | 7.25+0.08
M9 (K14) 1430+0.09 | 2.40+0.09 | 6.48+0.22 P9(K19) 39.88 £7.15 1.84+0.17 | 7.62+0.12
M10 (K15) 14.95+0.03 | 2.04+0.03 | 6.13+0.04 P10(K20) 35.07 £0.03 1.57+0.03 | 8.08+0.00
Mi11 (K25) 16.31 £1.37 | 2.56+0.01 | 6.82+0.07 P11(K21) 25.65+£0.02 | 1.56+0.02 | 7.97+0.07
M12 (K27) 15.64+£0.24 | 1.97+0.01 | 6.52+0.02 P12(K22) 21.85+0.44 | 2.02+0.03 | 8.71+0.13
M13 (K28) 15.64£0.24 | 2.18+0.01 | 7.02+0.01 P13(K23) 19.61£0.02 | 1.75+0.09 | 7.29+£0.02
M14 (K29) 18.37+1.09 | 2.10+0.10 | 6.89+0.02 P14(K24) 34.98 £0.26 | 6.53+£0.22 | 8.98 £0.06
M1 (K30) 12.97 £1.37 221 +0.27 6.88 +0.02 P15(K26) 14.83+£0.02 | 2.45+0.04 | 6.60+0.14
M1 (K31) 17.73+0.02 | 2.43+0.10 | 6.31+0.13
Ortalama 16.08 £2.314 | 2.23 £0.32€ | 6.60 £0.29° | Ortalama 22.84+9.758 | 2.41 £1.26° | 7.65 +£0.82P

* Kisaltmalar: M: Market; P: Pastane

Orneklerin renk degerleri ile akrilamid igerikleri arasindaki
iliski incelendiginde ise, herhangi bir korelasyon tespit edil-
memigtir (p>0.05). Kakaolu kek 6rneklerinde saptanan akri-
lamid miktar1 Tablo 3 ve Sekil 2°de verilmistir. Orneklerdeki
akrilamid miktarlar1 36.87-311.95 ug/kg arasinda degisen de-
gerler almistir (Tablo 3). Marketlerden alinan paketli kakaolu
kek orneklerinde akrilamid degeri ortalamasi 104.93 +41.04
iken ambalajsiz kek Orneklerinde ise bu degerin (147.54
+64.29) daha yiiksek oldugu saptanmistir (p<0.05). Konuyla
ilgili Mousa (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kinoa igeren
keklerde akrilamid miktarinin 356.8-2147.2 ng/kg arasinda
degistigi bildirilmistir. Diger yandan Markova vd. (2012) ta-
rafindan yapilan aragtirmada karabugday ve zencefil igeren
keklerde akrilamid miktarlarinin 208-346 pg/kg kuru madde
diizeyinde oldugu belirtilmistir. Razia vd. (2016) tarafindan
yapilan galigmada ise Pakistan’da satisa sunulmus olan bazi
kek orneklerinde akrilamid miktarinin 23.5-35.5 diizeyinde
oldugu rapor edilmistir. Ayrica Nematollahi vd. (2020) tara-
findan gerceklestirilen arastirmada Iran’da satisa sunulmus
olan keklerde akrilamid diizeyinin 177 pg/kg diizeyinde ol-
dugu bildirilmistir.

Ek olarak Olmez vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada top-
lam 311 geleneksel iiriinde akrilamid miktar1 arastirilmis ve
kraker, biskiivi ve bebek biskiivilerinde ortalama akrilamid
miktarlarinin sirasiyla 247, 198 ve 152 pg/kg diizeyinde ol-
dugu belirtilmistir. Diger yandan Senyuva ve Gokmen (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada iilkemiz marketlerinde yer alan
120 farkli iiriinde akrilamid miktarlar1 incelenmis ve en yiik-
sek akrilamid miktar1 krakerlerde (1072 pg/kg) tespit edilmis-
tir. Diger yandan Pacetti vd. (2015) tarafindan yapilan calis-
mada Kolombiya’da satisa sunulan 112 farkl iiriinde akrila-
mid miktar1 analiz edilmis ve en yiiksek akrilamid igerigi bis-
kiivilerde (1104 pg/kg) tespit edilmistir. Konuyla ilgili yapi-
lan bir baska calismada (Rufian-Henares vd., 2007) Is-
panya’da marketlerde satiga sunulan biskiivi ve ekmek ben-
zeri Urlinlerde akrilamid miktarlart arastirilmig ve biskiivi-
lerde ortalama ve en yiiksek akrilamid miktar1 sirasiyla 423
ve 2085 pg/kg olarak belirlenmistir. Gertz (2004) ise keklerde
akrilamid miktariin 36-40 pg/kg arasinda degistigini rapor
etmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde ise pastanelerden alinan
kek orneklerinin daha yiiksek nem degerine sahip, dis yiizey-
lerinin daha sar1 (b) ve akrilamid degerlerinin marketlerde sa-
tisa sunulan paketli keklere kiyasla daha yiiksek oldugu sap-
tanmustir (p<0.05). Elde edilen veriler genel olarak literatiirle
benzerlik gostermektedir.

335



336

Food Health 9(4), 331-340 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23030

Tablo 2. Kakaolu kek orneklerinin renk degerleri(n=31)*

Table 2. Color values of cocoa cake samples (n=31)

Research Article

DIS YUZEY
Ornek Ornek
Kodu L a b WIE Kodu L a b WIE
M1 (K1) |23.3140.03 | 8.79+0.01 | 8.27+0.04 | -95.13+0.04 | P1(K2) 33.43+0.02 13.4+0.04 15.97+0.01 |-140.3740.07
M2 (K3) |22.43+0.07 | 9.16+0.02 | 9.85+0.03 | -116.01+0.01 | P2(K5) 8.5+0.11 5.55+0.21 3.7240.03  |-75.01+0.04
M3 (K4) | 23.6£0.01 | 9.17+0.17 | 10.65+0.06 | -121.68+0.06 | P3(K9) 16.97+0.06 9.44+0.18 8.93+0.02  |-122.17+0.02
M4 (K6) | 29.52+0.09 | 9.14+0.13 | 12.01+0.04 | -118.37+0.07 | P4(K10) [12.9340.02 7.13+0.04 5214£0.05 |-82.71+0.04
M5 (K7) |23.01£0.01 | 8.96+0.09 | 10.04+0.07 | -116.61+0.02 | P5(K13) |[22.78+0.05 10.75+0.1 11.66+£0.02 |-134.27+0.01
M6 (K8) | 30.9+0.05 | 13.25+0.06 | 17.71+0.13 | -164.39+0.19 | P6(K16) |32.36+0.03 13.362£0.01 |19.28+0.11 |-172.92+0.08
M7(K11) |36.01+£0.18 | 14.06+0.08 | 19.87+.0.11 | -164.46£0.03 | P7(K17) |25.44+0.57 10.73£0.78 |10.59+0.03 |-114+0.05
M8 (K12) | 26.29+0.06 | 10.9+0.04 | 14.04+0.01 | -147.82+0.04 | P8(K18) |21.97+0.07 7.61+0.03 6.44+0.01  |-77+0.08
M9 (K14) | 19.43+0.09 | 11.04+0.41 | 11.65+0.19 | -145.9+0.17 |P9(K19) [39.95+0.41 12.6+0.07 15.96+0.43 |-122.06+0.05
M10(K15) |14.88+0.04 [10.94+0.18 |11.93+0.60 |-168.95+0.32 | P10(K20) |38.7+0.02 14.95£0.01 |22.824+0.06 |-177.54+0.02
M11(K25) | 23.2940.02 | 7.64+0.22 | 7.3+0.06 -84.3740.01 | P11(K21) |24.83+0.04 10.33+£0.11 |10.83£0.56 |-118.77+0.17
M12(K27) | 23.44+0.23 | 7.68+0.01 | 7.2840.04 | -83.84+0.09 |P12(K22) |38.66+0.03 11.7240.07 |19.81+0.11 [-157.55+0.14
M13(K28) | 12.29+0.26 | 9.63+0.52 | 8.18+0.22 | -129.17+0.04 | P13(K23) |17.01+0.09 8.09+0.05 5.49+0.01 |-75.67+0.08
M14(K29) | 17.4340.02 | 9.78+0.08 | 9.7+0.21 -130.33£0.31 | P14(K24) |38.08+0.04 14.56+£0.02 |25.07£0.01 |[-196.96+0.04
M1 (K30) | 20.11+0.07 | 13.43+0.12 | 14.59+0.06 | -174.05+£0.12 | P15(K26) |27.67+0.09 11.96£0.11 |12.3440.23 |[-124.79+0.15
M1 (K31) |20.46+0.19 | 7.16+0.17 | 4.61+0.1 -57.02+0.2
Ortalama [22.945.92% [10.05+2.088(11.11+3.97C |-126+34.15F Ortalama [26.62£10.08* [10.82+2.82B |12.94+6.66° |-126.12+38.5F

IC YUZEY
Ornek Ornek
Kodu L a b WIE Kodu L a b WIE
M1 (K1) |[12.11+0.08 | 8.61+0.01 | 7.15+0.08 | -114.93£0.03 | P1(K2) 30.53+£0.04 | 10.87+0.01 | 13.45+0.09 | -128.16+0.07
M2 (K3) |[19.64+0.12 | 9.14+0.05 | 9.23+£0.11 | -117.27+£0.03 | P2(K5) 19.13£0.01 4.74+0.09 4.240.06 -55.14+0.03
M3 (K4) |[21.2540.04 | 5.59+0.01 | 4.27+0.08 | -51.96+0.01 |P3(K9) 15.17+0.03 3.36£0.01 | 2.16+0.07 -31.8+0.05
M4 (K6) |20.34+0.01 | 10.86+0.02 | 11.91+0.05 | -145.89+0.06 | P4(K10) 13.37+0.16 2.86+0.04 1.62£0.06 | -25.23+0.01
M5 (K7) |[19.97+0.08 | 10.06+0.11 | 11.8+0.09 | -146.8+0.17 |P5(K13) 39.83+0.09 11.3£0.14 | 22.08+0.09 | -171.75+0.07
M6 (K8) |17.26+0.04 | 9.09£0.09 | 8.01£0.03 | -108.99+0.01 | P6(K16) 29.14+0.03 | 12.13+0.06 | 11.56+0.09 | -112.56+0.05
M7(K11) |37.47+0.06 | 15.41+0.03 | 26.63+0.07 | -209.54+0.01 | P7(K17) 31.51+0.13 8.11+£0.08 | 10.72+0.06 | -100.88+0.02
M8 (K12) | 24.540.11 |10.34+0.09 | 12.9£0.06 | -143.02+0.04 | P§(K18) 20.97+0.08 9.7+0.07 9.08+0.02 | -110.76+0.08
M9 (K14) |20.75+0.05 | 9.82+0.09 | 11.19+0.04 | -136.95+0.03 | P9(K19) 44.51+0.06 12.240.04 | 15.95+0.03 | -110.06+0.07
M10(K15) | 19.54+0.01 | 7.31+0.04 | 6.38+0.06 | -82.16+0.02 | P10(K20) | 49.29+0.02 9.17+0.11 | 14.73£0.09 | -90.84+0.08
M11(K25) | 25.08+0.13 | 9.34+£0.09 | 11.5240.04 | -126.51+0.05 | P11(K21) | 26.99+0.13 | 13.78+0.09 | 12.62+0.07 | -128.08+0.05
M12(K27) | 25.1240.01 | 10.17+0.05 | 11.2240.04 | -122.3440.05 | P12(K22) | 41.05+0.05 | 11.7840.07 | 17.96+0.03 | -135.39+0.09
M13(K28) | 23.17+0.06 | 9.98+0.13 | 9.25+£0.09 | -106.06£0.07 | P13(K23) | 17.56+0.07 8.76+0.04 | 6.29+0.08 -84.9+0.07
M14(K29) | 21.06+0.04 | 9.25£0.02 | 8.7+0.06 | -106.15+0.02 | P14(K24) | 36.63+0.03 | 12.31+0.06 | 15.78+0.07 | -130.11+0.11
M1 (K30) |31.73£0.11 | 11.97+0.06 | 15.27+0.03 | -140.7140.12 | P15(K26) | 28.71+0.14 | 10.87+0.09 | 13.07+0.08 | -130.04+0.06
M1 (K31) |21.66+0.07 | 10.15+0.04 | 9.6+0.13 | -114.53+0.09
Ortalama [22.54+5.76"| 9.82+2.08® |10.94+4.981€(-123.36+33.81%| Ortalama | 29.63+11.05" | 9.46+3.37® | 11.41+5.86 | -103.05+40.17°

* Kisaltmalar: M: Market ; P: Pastane
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Tablo 3. Kakaolu kek orneklerinin akrilamid miktarlar (ug/kg) (n=31)

Table 3. The acrylamide levels in cocoa cake samples (n=31)

Ornek (Market) Akrilamid miktarlar: (ng/kg) Ornek (Pastane) | AKkrilamid miktarlar1 (ng/kg)
1 187.9552 2 91.72209
3 99.7838 5 194.8636
4 90.22277 9 101.7675
6 60.90536 10 125.1684
7 80.22348 13 133.4031
8 74.16855 16 185.6716
11 129.7471 17 129.5971
12 123.7729 18 311.9487
14 162.905 19 154.7741
15 139.4119 20 34.35592
25 36.87016 21 194.2177
27 127.0829 22 107.5572
28 75.34493 23 129.4126
29 116.5185 24 202.1064
30 121.1894 26 116.5877
31 52.76291658
Ortalama 104.93 £41.044 Ortalama 147.54 £64.298
Minimum 36.87016 Minimum 34.35592
Maksimum 187.9552 Maksimum 311.9487
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Sekil 2. Kakaolu kek 6rneklerindeki akrilamidin yiiksek performansli sivi kromatogrami. Kosullar: Agilent 1260, DAD de-
dektorii; 210 nm dalga boyu; enjeksiyon hacmi 10 uL; mobil faz: asetonitril/formik asit
Figure 2. High-performance liquid chromatography of acrylamide in cocoa cake samples. Conditions: Agilent 1260, DAD detector; wave-
length: 210 nm; injection volume: 10 pL; mobile phase: acetonitrile/formic acid
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Sonug¢

Akrilamid, insanlar tizerindeki potansiyel karsinojen etkileri
kanitlanmig olan toksik bir Maillard reaksiyon {irliniidiir.
Ozellikle firincilik iiriinleri yiiksek sicakliklar kullanilarak
iiretildiklerinden, akrilamid olusumu yoniinden 6nemli bir
risk grubunu olusturmaktadir. Calismamizdada iilkemiz piya-
sasinda ambalajli ve ambalajsiz sekilde satisa sunulmus olan
ve sik tiiketilen farkli kakaolu kek orneklerinde akrilamid
miktarlar analiz edilmistir. Incelenen &rneklerin ortalama de-
gerleri arasinda, marketlerde satilan ambalajli kek 6rnekleri-
nin nem igeriginin daha diisiik degerli ve daha az sar1 oldugu
saptanmistir (p<0.05). Calismada 31 gesit kakaolu kek 6rnek-
lerin akrilamid miktarlarinin 36.87-311.95 pg/kg arasinda de-
gistigi belirlenmistir. Pastanelerden temin edilen kek 6rnek-
lerinin akrilamid igeriginin diger keklere gore daha yiiksek ol-
dugu bulunmustur (p<0.05). Orneklerin yiizey ve merkez
renkleri birbirlerinden 6nemli derecede farkli olsa da akrila-
mid miktari ile renk degerleri arasinda herhangi bir korelas-
yon tespit edilmemistir (p>0.05). Literatiirde keklerde nem
miktariin %5’ in altina diismesi durumunda akrilamid olusu-
munun énemli derecede azaldig1 rapor edilmistir. Orneklerin
nem miktar1 ve akrilamid diizeyi arasinda belirgin bir korelas-
yon tespit edilmese de akrilamid olusumunu azaltmak ama-
ciyla, yeni aragtirmalarda keklerde nem miktarinin azaltilmasi
yoluna gidilebilecegi diisiiniilmektedir. Calismada analiz edi-
len iiriin grubu 6zellikle ¢ocuklar tarafindan tiiketildiginden
ve cocuklarda akrilamid maruziyeti yetiskenlere gore daha
yiiksek oldugundan, yapilacak yeni ¢alismalarda ve gida en-
diistrisinde bu iiriin grubunda akrilamid miktarin1 azaltmaya
yonelik yeni yaklagimlarin ortaya konulmasi 6nem arz etmek-
tedir. Ayrica akrilamidin azaltilmas1 ve kontrolii i¢in yasal
otoritenin ve endiistrisinin diger iilkelerde oldugu gibi iilke-
mizde de daha etkin ve 6ncii rol iistlenmesi gerekmektedir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yaz icin gercek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: -
Veri erisilebilirligi: Veriler talep ilizerine saglanacaktir.

Finansal destek: Bu ¢alisma TUBITAK 2209-A Universite Ogren-
cileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda destek-
lenmistir (1919B011902258).
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Tesekkiir: Bu caligmanin yapilmasinda Aydin Adnan Menderes
Universitesi Tarimsal Biyoteknoloji ve Gida Giivenligi Uygulama
ve Arastirma Merkezi - TARBIYOMER e sagladiklar1 olanaklar
i¢in tesekkiir ederiz.
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