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ÖZ 
Akrilamid, özellikle ısıl işlem uygulanan ürünlerde oluşan ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri kanıtlanmış 
olan toksik bir Maillard reaksiyonu ürünüdür. Özellikle fırıncılık ürünleri ısıl işlem uygulanarak üretildiklerinden 
akrilamid oluşumu yönünden risk teşkil etmektedir. Günlük diyette yaygın olarak tüketilen fırıncılık ürünlerinde 
akrilamid miktarının tespit edilmesi toplum sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır. Çalışmanın amacı ülkemiz 
piyasasında satışa sunulmuş olan bazı kakaolu keklerde akrilamid miktarının incelenmesidir. Çalışmada Aydın 
ilinde yer alan zincir marketlerde ve pastanelerde ambalajlı ve ambalajsız şekilde satışa sunulmuş olan kakaolu 
kekler akrilamid miktarları yönünden incelenmişlerdir. Örneklerin ayrıca bazı temel bileşim özellikleri belirlenmiş-
tir. Akrilamid miktarının kromatografik analizi, ekstraksiyon işleminin ardından, yüksek performanslı sıvı kroma-
tografisi ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kakaolu kek örneklerinin akrilamid miktarlarının 34.36-311.95 µg/kg 
arasında değiştiği belirlenmiştir. Kakaolu kek örneklerinin renk değerleri ile akrilamid içerikleri arasında ise her-
hangi bir korelasyon tespit edilmemiştir (p>0.05). Genel olarak değerlendirildiğinde ise pastanelerden alınan am-
balajsız kek örneklerinin marketlerde satışa sunulan paketli kakaolu keklere göre daha yüksek nemli, dış yüzeyle-
rinin daha sarı renkte ve daha yüksek akrilamid değerlerinin olduğu saptanmıştır (p<0.05). Akrilamid maruziyetinin 
sağlık üzerine etkilerinin incelenmesi amacıyla çeşitli bilimsel topluluklar ve yasal kuruluşlar aracılığıyla risk de-
ğerlendirme çalışmaları yapılmaktadır. Bu değerlendirmeler sonucunda toplumda bulunan genel veya özel bazı 
gruplar için riskli gıdalar tespit edilmekte ve bu gıdalar için en uygun üretim modelleri oluşturulmakta ve toksik 
maddelerin düzeyleri için sınırlandırmalar getirilerek maruziyet minimuma indirilmeye çalışılmaktadır. Çalışma 
sonuçlarının kakaolu keklerde akrilamid maruziyetini azaltma konusunda yol gösterici olacağı düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Gıda güvenliği, 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 Aydın 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 µg/kg. No correlation was found between the 
colour values of the cocoa cake samples and their acrylamide content (p>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. 
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Giriş 

Akrilamid (C3H5NO, 2-propenamid), renksiz, uçucu olma-
yan, katı kristal bir yapıya sahip ve suda çözünebilen bir bile-
şendir. Molekül ağırlığı 71.08 kDa’dur (Ashoor vd., 1984; 
Eriksson, 2005). Akrilamid, ticari olarak nitrilhidraz kullanı-
larak akrilonitrilin hidrolizi ile üretilmektedir. Monomer ve 
polimer olmak üzere 2 ayrı formda bulunmaktadır. Akrilamid, 
1994 yılında Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) ta-
rafından insanlar üzerinde potansiyel karsinojen olarak nite-
lendirilmiş ve deney hayvanları üzerindeki karsinojen etkisin-
den dolayı Grup 2A olarak sınıflandırılmıştır. Bu sınıflan-
dırma 2002 yılında Dünya Sağlık Örgütü tarafından da onay-
lanmıştır (Krishnakumar ve Visvanathan, 2014). İnsan diye-
tinde günlük akrilamid maruziyetinin kg vücut ağırlığı başına 
0,3-0,8 µg olduğu belirtilmektedir (WHO, 2002). 

Gıdalarda akrilamid varlığı ilk kez 2002 yılında İsveç Ulusal 
Gıda Yönetimi (SNFA) birimi tarafından bildirilmiş ve genel-
likle patates, tahıl ve fırıncılık ürünlerinde ısıl işlem etkisi ile 
oluşan, önemli bir ısıl işlem kontaminantı olarak nitelendiril-
miştir. Akrilamid en çok bitkisel kaynaklı gıdalar ile patates, 
tahıl ve fırıncılık ürünleri gibi nişasta içeriği yüksek ürünlerde 
ısıl işlem etkisi ile oluşmaktadır. Akrilamidin, kızartma işlemi 
uygulanmamış ve pişirilmemiş ürünlerde tespit edilmediği 
bildirilmiştir. Ayrıca et ve balık gibi hayvansal kaynaklı ürün-
lerde de çok düşük miktarlarda bulunduğu rapor edilmiştir 
(Krishnakumar ve Visvanathan, 2014). Gıda kompozisyonu, 
yüksek sıcaklık (120°C’den yüksek), yüksek karbonhidrat 
miktarı, serbest asparajin miktarı, indirgen şeker miktarı, pH, 
su içeriği, amonyum bikarbonat miktarı ve rekabet eden ami-
noasitlerin varlığı gıdalarda akrilamid miktarının farklı olma-
sına neden olmaktadır (Matthäus vd., 2004; Taubert vd., 
2004; Elmore vd., 2005; Vinci vd., 2012). 

Gıdalarda akrilamid oluşumuna neden olan temel metabolik 
yol, Maillard reaksiyonunun bir parçası olan serbest amino 
asitlerle (asparajin vb.) indirgen şekerlerin (fruktoz vb.) reak-
siyonudur (Krishnakumar ve Visvanathan, 2014). Gıdalarda 
potansiyel akrilamid oluşumu büyük ölçüde gıdanın glikoz ve 
fruktoz içeriğine bağlıdır (Biedermann, 2002; Pedreschi vd., 
2006). Serbest asparaijn miktarının çavdar çeşitlerinde (Cur-
tis vd., 2010), çavdar ve buğday içeren pişirilmiş un ve ha-
murlarda akrilamid oluşumunu etkileyen temel etmen olduğu 
bildirilmiştir (Hamlet vd., 2008). Gıdalarda akrilamid oluşu-
munu sağlayan farklı mekanizmaların varlığı literatürde bil-
dirilmiştir. Ortamda asparajin bulunmaması durumunda, li-
pitçe zengin gıdalarda akrolein ve amonyak akrilamid oluşu-
muna neden olabilmektedir. Akrolein ve akrilik asit, lipitlerin 
(trigliseritlerin) yüksek sıcaklıkta degradasyonu sonucu olu-
şan ürünlerdir (Gertz ve Klostermann, 2002). Diğer yandan 

glutamin, sistein ve aspartik asit gibi aminoasitlerin de düşük 
miktarlarda akrilamid oluşturabildiği bildirilmiştir (Ezeji vd., 
2003). Ancak bu mekanizma gıdalarda akrilamid oluşumu sı-
rasında yaygın görülmemektedir (Krishnakumar ve Visvanat-
han, 2014). 

Avrupa ülkelerinde akrilamid maruziyetinin %50’ sinin pata-
tes kaynaklı, %20’sinin ise fırıncılık ürünleri kaynaklı olduğu 
belirtilmektedir (Keramat vd., 2011). Fırıncılık ürünlerinde; 
gıda matrisinin, ortamdaki prekürsörlerin (serbest asparajin, 
fruktoz, glikoz ve maltoz) ve uygulanan termal işlemin türü 
ve süresine göre akrilamid miktarı değişiklik göstermektedir. 
Ortamdaki indirgen şekerlerin varlığından çok, fırıncılık 
ürünlerinde akrilamid içeriğini etkileyen temel faktör aspara-
jin miktarıdır (Mesias vd., 2022). Diğer yandan gıda matrisin-
deki düşük nem miktarı reaktantların çözünürlüğünü azalt-
makta ve hareketlerini sınırlandırmakta, bu nedenle akrilamid 
oluşum reaksiyonunu da yavaşlatmaktadır. Bu nedenle for-
mülasyon ve işlem koşullarının modifiye edilmesi son üründe 
akrilamid miktarını önemli ölçüde değiştirmektedir. Sıcaklık, 
uygulanan ısı yoğunluğu ve su aktivitesi gibi faktörler üründe 
akrilamid miktarını doğrudan etkilemektedir (Sarion vd., 
2021). 

Fırıncılık ürünleri yüksek miktarlarda akrilamid içerebildik-
lerinden, toplum sağlığı için risk oluşturma potansiyelleri bu-
lunmaktadır. Özellikle kek, bisküvi, kraker gibi ürünler ço-
cuklar tarafından tüketildiklerinden, bu ürünler çocuklar için 
daha büyük risk oluşturmaktadır. Yapılan çalışmalarda ço-
cukların akrilamid maruziyetinin yetişkenlerden daha fazla 
olduğu belirtilmektedir (Mojska vd., 2010; Boon vd., 2005; 
Hilbig vd., 2004). Bu nedenle özellikle tüketimi yaygın ürün-
lerde akrilamid maruziyetinin tespit edilebilmesi ve gerekli 
önlemlerin alınabilmesi amacıyla, bu ürünlerde akrilamid 
miktarının hassas analiz teknikleriyle tespit edilmesi gerek-
mektedir. Çalışmanın amacı ülkemiz piyasasında satışa sunul-
muş olan bazı kakaolu keklerin akrilamid miktarının incelen-
mesidir. Çalışmada Aydın ilinde yer alan zincir marketlerde 
ve pastanelerde ambalajlı ve ambalajsız şekilde satışa sunul-
muş olan kakaolu kekler akrilamid miktarları yönünden ince-
lenmişlerdir. Çalışmada analiz edilen ürün grubu özellikle ço-
cuklar tarafından tüketildiğinden ve çocuklarda akrilamid ma-
ruziyeti yetişkenlere göre daha yüksek olduğundan, elde edi-
len bulguların akrilamid maruziyetini azaltma konusunda ya-
pılacak yeni çalışmalar için yol gösterici olabileceği düşünül-
mektedir. 
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Materyal ve Metot 
Materyal 

Akrilamid standardı, 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 
(İstanbul, Türkiye) temin edilmiştir.  Çalışmada kullanılan 
ultra saf su ise Milli-Q su arıtma sistemi (Millipore, Bedford, 
Amerika) kullanılarak elde edilmiştir. 

Yöntem 

Kakaolu kek örnekleri ise Aydın ili Merkez ilçesinde (Efeler) 
faaliyet gösteren çeşitli zincir marketlerden elde edilen amba-
lajlı ve etiketli olarak satışa sunulan (endüstriyel olan; M) 16 
farklı kakaolu kek örneği ve yine Efeler ilçesinde faaliyet gös-
teren pastane ve satış yerlerinde paketsiz olarak açıkta satışa 
sunulan (endüstriyel olmayan; P) 15 farklı kakaolu kek örneği 
toplanmıştır. Toplanan örnekler Efeler ilçesinin çeşitli bölge-
lerinden homojen dağılım olacak şekilde satın alınmıştır (Şe-
kil 1).  

Toplanan örnekler üzerinde akrilamid analizi tek paralelli; 
nem, kül, renk, pH analizleri 3 paralelli gerçekleştirilmiştir. 

 
Şekil 1. Kakaolu kek örneklerinin Aydın-Efeler ilçesindeki 

dağılımı (n=31) 

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

Standart çözeltilerinin hazırlanması 

Kalibrasyon eğrisinin oluşturulmasında kullanılan akrilamid 
standart çözeltileri belirli konsantrasyonlarda ultra saf su 
içinde çözülerek hazırlanmıştır. 

Kek örneklerinin hazırlanması 

Örneklerin hazırlanmasında Shi vd. (2009), Hauet vd. (2016), 
Pal vd. (2018) tarafından belirtilen yöntemler, bazı değişik-
likler yapılarak kullanılmıştır. İlk olarak ince öğütülmüş bir 
örnek 50 mL’lik bir santrifüj tüpüne 0.5 g olacak şekilde tar-
tılmış ve üzerine 10 ml ultra saf su eklenmiştir. Ardından ka-
rışım 10 dakika süreyle vortekslenmiştir. Daha sonra örnek 
5000 rpm’de 10 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. Ardından 
5 mL supernatant 50 mL’lik bir tüpe aktarılmış ve üzerine 50 
μl sodyum hidroksit (0.1 M) eklenmiştir. Daha sonra çözelti-
nin pH’ı 8±0.3’e ayarlanmıştır. Çözeltiye 0,5 mL 2-merkap-
tobenzoik asit ilave edilmiş ve karanlıkta 100 dakika boyunca 
su banyosunda bekletilmiştir. Daha sonra üzerine 1 mL doy-
muş kurşun (II) asetat trihidrat çözeltisi eklenmiş ve 8000 
rpm’de 10 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. Supernatant 50 
mL’lik bir santrifüj tüpüne aktarılmış ve pH, HCl (3M) ile 
1.5’e ayarlanmıştır. Çözelti 8000 rpm’de 10 dakika santrifüj 
edildikten sonra supernatant 20 mL’lik bir cam santrifüj tü-
püne aktarılmış ve etil asetat kullanılarak ekstraksiyon yapıl-
mıştır. Ardından organik faz 70°C’de buharlaştırılmış ve ka-
lıntı 250 µl mobil fazda yeniden çözülmüştür. Akrilamid mik-
tarının tespiti, vakumlu gaz giderici, kuaterner pompa, ter-
mostatlı kolon bölmesi ve diyot dizi dedektöründen (DAD) 
oluşan bir HPLC sistemi (Agilent 1260, DAD dedektörü 
G13115D 1260 DADVL) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Kromatografik ayrım 25°C’de termostatlı bir C18 RP kolonu 
(250x4,6 mm, Hidrochrome, Excel, UK) kullanılarak gerçek-
leştirilmiştir. Enjeksiyon hacmi 10 μL’dir. Örnekler 210 nm 
dalga boyunda analiz edilmiştir. Mobil faz olarak ultra saf su, 
asetonitril (%40, %60) ve saf su ile asetonitrilin %0,1’i kadar 
formik asit kullanılmıştır. Kalibrasyon eğrisi akrilamid stan-
dartları ile oluşturulmuştur (y=86.70615589x+ 89.13033 R2 = 
0,99) 

Renk analizi 

Kakaolu kek örneklerinde renk analizi Hunterlab ColorFlex 
EZ renk tayin cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Renk 
özellikleri olarak L* (koyuluk, parlaklık), a* (+kırmızı, -ye-
şil) ve b* (+sarı, -mavi) değerleri saptanmıştır. Kek örnekleri 
tüketim biçimlerine göre (öğütülmeden) analiz edilmiştir. Ör-
neklerin dış yüzeyleri ve dilimlenerek iç yüzeyleri analiz edil-
miştir (Baltacıoğlu, 2017). 
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Nem analizi 

Nem miktarının belirlenmesi için 4 gr öğütülmüş kakaolu kek 
örneği 3 saat 105°C sıcaklıktaki etüvde kurutulmuştur. Ku-
rutma ve soğutmadan sonra örneklerin kuru ağırlığı ölçülmüş 
ve nem içeriği hesaplanmıştır (Uçar, 2011). 

Kül analizi 

Örneklerin kül analizi AOAC (1990)’a göre gerçekleştirilmiş-
tir. Örnekler, önceden sabit tartıma getirilmiş porselen kroze 
içerisine tartılarak, kül fırınında (Elektro-mag M1813, Tür-
kiye) 550±5ºC’de kalıntı beyaza yakın renk alana kadar ya-
kılmıştır. Yakma işlemi sonunda krozelerde kalan örnek küt-
lesi başlangıçtaki örnek kütlesine oranlanarak keklerin % kül 
miktarı hesaplanmıştır. 

pH analizi 

Kek örneklerinde pH analizi için 130°C’de 55 dakika kurutul-
muş keklerden 10 g alınmıştır 90 mL distile su ile 10 dakika 
laboratuvar tipi parçalayıcıda yüksek devirde (WiseTis 
HG15A, Kore) homojenize hale getirilmiştir ve bu süre so-
nunda pH metre (Phenomenal VWR, Almanya) kullanılarak 
pH belirlenmiştir (Baltacıoğlu ve Uyar, 2017). 

İstatistiksel analiz 

Ölçülen değişkenler arasındaki ilişkinin gücünü ölçmek için 
Pearson korelasyon katsayısı (r) ve Spearman korelasyon kat-
sayısı (ρ) hesaplanmıştır. Pearson korelasyon katsayısı doğru-
sal ilişkilerin gücünü yansıtırken, Spearman sıra korelasyonu 
monotonik ilişkinin gücünü yansıtmaktadır. Tüm istatistiksel 
hesaplamalar için SPSS 22.0 paket programı kullanılmıştır. 
İstatistiksel analizler sonucunda ortalamaların aralarındaki 
farklılıklar 0.05 güven aralığına göre gösterilmiştir. 

Bulgular ve Tartışma  

Kakaolu kek örneklerine ait nem, kül ve pH değeri sonuçları 
Tablo 1’ de sunulmuştur. Kek örneklerinin nem içerikleri 
%10.80-39.88 arasında değişen değerlerde yer almıştır. Diğer 
yandan örneklerin kül miktarları %1.55-6.54 arasında değiş-
miş ve pH değerleri ise 5,98-8,99 aralığında bulunmuştur. Ör-
neklerin nem ve kül miktarları ile pH değerlerinin konuyla il-
gili yapılmış benzer çalışmalarla büyük oranda uyum içinde 
olduğu belirlenmiştir. Moreno (2019) tarafından yapılan ça-
lışmada kakao tozu içeren kekin nem miktarının %34.6 ol-
duğu, kül miktarının ise %1.33 olarak belirlendiği bildirilmiş-

tir. Diğer yandan Wallace vd. (2010) tarafından yapılan çalış-
mada kakaolu keklerin kül miktarı kuru madde içinde %5.63 
olarak belirtilmiştir. Rosa vd. (2015) tarafından yapılan çalış-
mada ise kakao tozuyla yapılan keklerde nem içeriğinin 
%36.04; kül içeriğinin ise %3.93 olduğu bildirilmiştir. Ayrıca 
Stahl vd. (2009) tarafından yapılan çalışmada kakao içeren 
kekin pH değerinin 8.8 olduğu rapor edilmiştir. Market ve 
pastanelerde satılan kakaolu kek örneklerininin nem içerikle-
rinde istatistiksel olarak önemli bir fark olduğu (p<0.05) pas-
tanelerde satılan kek örneklerinin nem içeriğinin daha yüksek 
olduğu görülmüştür. Pastaneden alınan ambalajsız örneklerde 
her ne kadar daha yüksek kül ve ph değeri saptanmış olsa da 
bu farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır 
(p>0.05). 

Kakaolu kek örneklerine ait renk değerleri Tablo 2’de sunul-
muştur. Örneklerin renklerini değerlendirme amacıyla 
CIELAB (Commission Internationale de l'éclairage, L, a, b) 
kolorimetrik sistem indeksleri kullanılarak L* (açıklık; siyah 
için L*=0, beyaz için L*=100), a* (yeşil için a*<0, kırmızı 
için a*>0) ve b* (mavi için b*<0, sarı için b*>0) değerleri 
belirlenmiştir. Çizelge’de yer alan açıklık/koyuluk/parlaklık 
özellikleriyle ilişkilendirilen L*değerleri incelendiğinde, L* 
değeri 100’e yaklaştıkça rengin açıldığı bilindiğinden, kek ör-
neklerinin dış yüzey renkleri değerlendirildiğinde, K5 kodlu 
örnek en koyu renge sahipken, K19 kodlu örnek en açık renge 
sahip olmuştur. Diğer yandan örneklerin a değerleri 0’dan bü-
yük olup, kırmızılık değeri en yüksek örnek K20 kodlu örnek 
olmuştur. Sarılık değerini ifade eden b* değeri ise en yüksek 
K24 kodlu örnekte tespit edilmiş, en düşük ise K5 kodlu ör-
nekte saptanmıştır. Örneklerin iç yüzeylerine ait renk değer-
leri incelendiğinde ise K1 kodlu örnek en koyu renge sahip-
ken, K20 kodlu örnek en açık renge sahip olmuştur. Diğer 
yandan kırmızılık değeri en yüksek örnek K11 kodlu örnek 
olup, kırmızılık değeri en düşük olan örnek ise K10 kodlu ör-
nek olmuştur. Ayrıca örneklerin b değerleri incelendiğinde 
sarılık değeri en yüksek örnek K11 kodlu örnek, en düşük 
olan ise K10 kodlu örnek olarak belirlenmiştir. Örnek grupla-
rının ortalamaları üzerinden değerlendirme yapılacak oldu-
ğunda ise pastane örneklerinin dış yüzeylerinin daha sarı 
(daha yüksek b değeri) olduğu görülmüştür (p<0.05). Diğer 
ortalama veriler arasında ististiksel olarak anlamlı bir fark bu-
lunmamıştır. 



 

 

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

335 

Tablo 1. Kakaolu kek örneklerinin nem, kül miktarları ile pH değerleri(n=31)* 

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

Örnek Kodu Nem (%) Kül (%) pH Örnek Kodu Nem (%) Kül (%) 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) 14.30 ±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 
M11 (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 ±2.31A 2.23 ±0.32C 6.60 ±0.29D Ortalama 22.84 ±9.75B 2.41 ±1.26C 7.65 ±0.82D 

*  Kısaltmalar: M: Market; P: Pastane 
 
Örneklerin renk değerleri ile akrilamid içerikleri arasındaki 
ilişki incelendiğinde ise, herhangi bir korelasyon tespit edil-
memiştir (p>0.05). Kakaolu kek örneklerinde saptanan akri-
lamid miktarı Tablo 3 ve Şekil 2‘de verilmiştir. Örneklerdeki 
akrilamid miktarları 36.87-311.95 µg/kg arasında değişen de-
ğerler almıştır (Tablo 3). Marketlerden alınan paketli kakaolu 
kek örneklerinde akrilamid değeri ortalaması 104.93 ±41.04 

iken ambalajsız kek örneklerinde ise bu değerin (147.54 
±64.29) daha yüksek olduğu saptanmıştır (p<0.05). Konuyla 
ilgili Mousa (2021) tarafından yapılan çalışmada kinoa içeren 
keklerde akrilamid miktarının 356.8-2147.2 µg/kg arasında 
değiştiği bildirilmiştir. Diğer yandan Markova vd. (2012) ta-
rafından yapılan araştırmada karabuğday ve zencefil içeren 
keklerde akrilamid miktarlarının 208-346 µg/kg kuru madde 
düzeyinde olduğu belirtilmiştir. Razia vd. (2016) tarafından 
yapılan çalışmada ise Pakistan’da satışa sunulmuş olan bazı 
kek örneklerinde akrilamid miktarının 23.5-35.5 düzeyinde 
olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca Nematollahi vd. (2020) tara-
fından gerçekleştirilen araştırmada İran’da satışa sunulmuş 
olan keklerde akrilamid düzeyinin 177 µg/kg düzeyinde ol-
duğu bildirilmiştir. 

Ek olarak Ölmez vd. (2008) tarafından yapılan çalışmada top-
lam 311 geleneksel üründe akrilamid miktarı araştırılmış ve 
kraker, bisküvi ve bebek bisküvilerinde ortalama akrilamid 
miktarlarının sırasıyla 247, 198 ve 152 µg/kg düzeyinde ol-
duğu belirtilmiştir. Diğer yandan Şenyuva ve Gökmen (2005) 
tarafından yapılan çalışmada ülkemiz marketlerinde yer alan 
120 farklı üründe akrilamid miktarları incelenmiş ve en yük-
sek akrilamid miktarı krakerlerde (1072 µg/kg) tespit edilmiş-
tir. Diğer yandan Pacetti vd. (2015) tarafından yapılan çalış-
mada Kolombiya’da satışa sunulan 112 farklı üründe akrila-
mid miktarı analiz edilmiş ve en yüksek akrilamid içeriği bis-
küvilerde (1104 µg/kg) tespit edilmiştir. Konuyla ilgili yapı-
lan bir başka çalışmada (Rufian-Henares vd., 2007) İs-
panya’da marketlerde satışa sunulan bisküvi ve ekmek ben-
zeri ürünlerde akrilamid miktarları araştırılmış ve bisküvi-
lerde ortalama ve en yüksek akrilamid miktarı sırasıyla 423 
ve 2085 µg/kg olarak belirlenmiştir. Gertz (2004) ise keklerde 
akrilamid miktarının 36-40 µg/kg arasında değiştiğini rapor 
etmiştir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde ise pastanelerden alınan 
kek örneklerinin daha yüksek nem değerine sahip, dış yüzey-
lerinin daha sarı (b) ve akrilamid değerlerinin marketlerde sa-
tışa sunulan paketli keklere kıyasla daha yüksek olduğu sap-
tanmıştır (p<0.05). Elde edilen veriler genel olarak literatürle 
benzerlik göstermektedir. 
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Tablo 2. Kakaolu kek örneklerinin renk değerleri(n=31)* 
Table 2. Color values of cocoa cake samples (n=31) 
   DIŞ YÜZEY     
Örnek 
Kodu L a b WIE Örnek 

Kodu L a b WIE 
M1 (K1) 23.31±0.03 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 -140.37±0.07 
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 3.72±0.03 -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) 12.93±0.02 7.13±0.04 5.21±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 13.36±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 22.82±0.06 -177.54±0.02 
M11(K25) 23.29±0.02 7.64±0.22 7.3±0.06 -84.37±0.01 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 7.28±0.04 -83.84±0.09 P12(K22) 38.66±0.03 11.72±0.07 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) 17.43±0.02 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 12.34±0.23 -124.79±0.15 
M1 (K31) 20.46±0.19 7.16±0.17 4.61±0.1 -57.02±0.2      
Ortalama 22.9±5.92A 10.05±2.08B 11.11±3.97C -126±34.15E Ortalama 26.62±10.08A 10.82±2.82B 12.94±6.66D -126.12±38.5E 

    İÇ YÜZEY      
Örnek 
Kodu L a b WIE Örnek 

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 4.2±0.06 -55.14±0.03 
M3 (K4) 21.25±0.04 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) 24.5±0.11 10.34±0.09 12.9±0.06 -143.02±0.04 P8(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 12.2±0.04 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 11.52±0.04 -126.51±0.05 P11(K21) 26.99±0.13 13.78±0.09 12.62±0.07 -128.08±0.05 
M12(K27) 25.12±0.01 10.17±0.05 11.22±0.04 -122.34±0.05 P12(K22) 41.05±0.05 11.78±0.07 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 -140.71±0.12 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±5.76A 9.82±2.08B 10.94±4.981C -123.36±33.81D Ortalama 29.63±11.05A 9.46±3.37B 11.41±5.86C -103.05±40.17D 

*  Kısaltmalar: M: Market ; P: Pastane 
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Tablo 3. Kakaolu kek örneklerinin akrilamid miktarları (µg/kg) (n=31) 
Table 3. The acrylamide levels in cocoa cake samples (n=31) 

Örnek (Market) Akrilamid miktarları (µg/kg) Örnek (Pastane) Akrilamid miktarları (µg/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 ±41.04A Ortalama 147.54 ±64.29B 
Minimum 36.87016 Minimum 34.35592 

Maksimum 187.9552 Maksimum 311.9487 

 
Şekil 2. Kakaolu kek örneklerindeki akrilamidin yüksek performanslı sıvı kromatogramı. Koşullar: Agilent 1260, DAD de-

dektörü; 210 nm dalga boyu; enjeksiyon hacmi 10 μL; 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 μL; mobile phase: acetonitrile/formic acid
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Sonuç 

Akrilamid, insanlar üzerindeki potansiyel karsinojen etkileri 
kanıtlanmış olan toksik bir Maillard reaksiyon ürünüdür. 
Özellikle fırıncılık ürünleri yüksek sıcaklıklar kullanılarak 
üretildiklerinden, akrilamid oluşumu yönünden önemli bir 
risk grubunu oluşturmaktadır. Çalışmamızdada ülkemiz piya-
sasında ambalajlı ve ambalajsız şekilde satışa sunulmuş olan 
ve sık tüketilen farklı kakaolu kek örneklerinde akrilamid 
miktarları analiz edilmiştir. İncelenen örneklerin ortalama de-
ğerleri arasında, marketlerde satılan ambalajlı kek örnekleri-
nin nem içeriğinin daha düşük değerli ve daha az sarı olduğu 
saptanmıştır (p<0.05). Çalışmada 31 çeşit kakaolu kek örnek-
lerin akrilamid miktarlarının 36.87-311.95 µg/kg arasında de-
ğiştiği belirlenmiştir.  Pastanelerden temin edilen kek örnek-
lerinin akrilamid içeriğinin diğer keklere göre daha yüksek ol-
duğu bulunmuştur (p<0.05). Örneklerin yüzey ve merkez 
renkleri birbirlerinden önemli derecede farklı olsa da akrila-
mid miktarı ile renk değerleri arasında herhangi bir korelas-
yon tespit edilmemiştir (p>0.05). Literatürde keklerde nem 
miktarının %5’ in altına düşmesi durumunda akrilamid oluşu-
munun önemli derecede azaldığı rapor edilmiştir. Örneklerin 
nem miktarı ve akrilamid düzeyi arasında belirgin bir korelas-
yon tespit edilmese de akrilamid oluşumunu azaltmak ama-
cıyla, yeni araştırmalarda keklerde nem miktarının azaltılması 
yoluna gidilebileceği düşünülmektedir. Çalışmada analiz edi-
len ürün grubu özellikle çocuklar tarafından tüketildiğinden 
ve çocuklarda akrilamid maruziyeti yetişkenlere göre daha 
yüksek olduğundan, yapılacak yeni çalışmalarda ve gıda en-
düstrisinde bu ürün grubunda akrilamid miktarını azaltmaya 
yönelik yeni yaklaşımların ortaya konulması önem arz etmek-
tedir. Ayrıca akrilamidin azaltılması ve kontrolü için yasal 
otoritenin ve endüstrisinin diğer ülkelerde olduğu gibi ülke-
mizde de daha etkin ve öncü rol üstlenmesi gerekmektedir. 

 

Etik Standartlar ile Uyumluluk  

Çıkar çatışması: Yazarlar bu yazı için gerçek, potansiyel veya al-
gılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: - 
Veri erişilebilirliği:  Veriler talep üzerine sağlanacaktır. 

Finansal destek: Bu çalışma TÜBİTAK 2209-A Üniversite Öğren-
cileri Araştırma Projeleri Destekleme Programı kapsamında destek-
lenmiştir (1919B011902258). 

Teşekkür: Bu çalışmanın yapılmasında Aydın Adnan Menderes 
Üniversitesi Tarımsal Biyoteknoloji ve Gıda Güvenliği Uygulama 
ve Araştırma Merkezi - TARBİYOMER’e sağladıkları olanaklar 
için teşekkür ederiz. 
Açıklama: - 
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