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Acrylamide is a carcinogenic and mutagenic compound which is formed by the oxidation of the 

acrolein compound or the as a result of reactions between reducing sugars and asparagine amino 

acids. Although acrylamide is mostly seen in carbohydrate-based foods, frying, steaming and 

baking processes lead to formation of acrylamide also in protein containing meat products with 

composite structure. Type and the cycle of frying oil, the precursors present in the system, the 

cooking method, temperature, time and storage can be listed as factors affecting acrylamide 

formation in meat products. The adverse effects of acrylamide on health create a need for 

application of   acrylamide reduction strategies. These strategies encompass the reduction of the 

precursor substances, heat treatment time and temperature as much as possible, addition of 

various cations, enzymes, amino acids and antioxidants to the system and removal of the resulting 

acrylamide compound from the system. In this review, it was aimed to clarify the factors affecting 

the formation of acrylamide and strategies for reducing the amount of acrylamide in meat 

products. 
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Akrilamid, gıdalarda indirgen şekerler ile asparajin aminoasidi arasında gerçekleşen reaksiyonlar 

sonucu veya akrolein bileşiğinin oksidasyonu ile meydana gelen karsinojen ve mutajenik bir 

bileşiktir. Çoğunlukla karbonhidrat bazlı gıdalarda görülmesine rağmen protein içerikli kompozit 

yapıya sahip et ürünlerinde kızartma, buğulama ve fırınlama işlemleri sonucunda yüksek 

miktarlarda oluşabilmektedir.  Et ürünlerinde akrilamid oluşumunu etkileyen faktörler kullanılan 

yağın çeşidi, yağın kullanım sayısı, sistemde var olan öncül maddeler, pişirme yöntemi, sıcaklık, 

süre ve depolama olarak sıralandırılabilir. Akrilamidin sağlık üzerine olumsuz etkilerinin 

bulunması gıdalarda akrilamidin oluşumunun azaltılmasına dair stratejiler uygulanmasına neden 

olmaktadır. Bu stratejiler; ısıl işlem süresi ve sıcaklığının mümkün olduğunca düşürülmesi, öncül 

maddelerin miktarının azaltılması, sisteme çeşitli katyonların, enzimlerin, aminoasitlerin ve 

antioksidanların eklenmesi ve oluşan akrilamid bileşiğinin sistemden uzaklaştırılması gibi 

önlemleri kapsamaktadır. Bu derlemede et ürünlerinde akrilamid oluşumunu etkileyen faktörlerin 

ve akrilamid miktarının azaltılmasına dair stratejilerin detaylı olarak açıklanması amaçlanmıştır. 
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Giriş 

Pişirme gıdaların mikrobiyolojik güvenilirliğinin 

sağlanması ve organoleptik özelliklerinin geliştirmesi 

amacıyla fırınlama, ızgara yapma, buğulama ve kızartma 

uygulamalarını içeren termal işlemleri kapsamaktadır 

(Capuano ve Fogliano, 2011; Gökmen, 2014). Et 

ürünlerinde Maillard reaksiyonları (MR) pişirme işlemi 

sırasında ürünlerde renk, aroma ve lezzet oluşumundan 

sorumlu reaksiyonlar olup pişirilmiş gıdaların kabul 

edilebilirliğine Maillard reaksiyonu ürünlerinin (MRÜ)’ 

nin önemli katkıları bulunmaktadır (MacLeod, 1994; 

Skog, 1998; Somoza, 2005; Moreles ve ark., 2012; 

Tamanna ve Mahmood , 2015; Khan ve ark., 2015). MRÜ 

lezzeti geliştirmekle birlikte, heterosiklik amin, polisiklik 

hidrokarbonlar, furan, furfural, N-alkil, N-nitrozamin ve 

akrilamid gibi kanserojen ve/veya mutajen birtakım 

bileşiklerin oluşmasına da neden olmaktadır (Yıldız ve 

ark., 2010; Delgado-Andrade ve ark., 2014; Gökmen 

2015; Tamanna ve Mahmood 2015). 

Akrilamid (C3H5ON) Maillard reaksiyonlarında 

esmerleşme aşaması ile paralel olarak oluşan bir bileşiktir. 

Molekül ağırlığı 71,9 g, kaynama noktası 192,6°C ve 

erime noktası 84,5°C’dir. Literatürde akrilamid; 2- 

Propenamid, etilen karboksamid, akrilik amid, vinil amid 

olarak da adlandırılmaktadır. Akrilamid polar fonksiyonel 

gruplar içermesi nedeniyle suda, etanolde, metanolde 

çözünebilirken, apolar karakter sergileyen heptan ve 

benzende çözünmemektedir. (McCollister ve ark., 1964; 

Ötles ve Ötles, 2004; Gölükçü ve Tokgöz, 2005; 

Krishnakumar ve Visvanathan 2014; Riboldi ve ark., 

2014; Khayat ve ark., 2017). Poliakrilamidlerin 

sentezinde kullanılan monomer akrilamid, ilk kez 1893 

yılında Almanya’ da Christian Moureau tarafından 

kimyasal bir bileşik olarak tanımlanmıştır (Kısabay ve 

ark., 2004; Karagöz, 2009; Arusoğlu, 2015). Kanser 

Araştırma Merkezi (IARC, 1994) tarafından “2A Grubu 

(İnsanlar İçin Olası Kanserojen)” grubuna dahil edilen 

akrilamid, ilk kez 2002 yılında İsveç Ulusal Gıda Dairesi 

(NFA) ve Stokholm Üniversitesi tarafından 

gerçekleştirilen çalışmalarla 120°C üzeri ısıl işlem 

uygulanan gıdalarda gündeme getirilmiştir. 

(Arvanitoyannis ve Dionisopoulou 2013; Obón-Santacana 

ve ark., 2016). Karbonhidratça zengin gıdalarda 160°C ve 

180°C arasında glikoz ve asparajinin etkileşimi ile en 

yüksek konsantrasyonlarda akrilamid oluşumu 

gözlenmektedir (Mottram ve ark., 2002; Stadler ve ark., 

2002; Tekkeli ve ark., 2012). Karbonhidratça fakir 

gıdalarda ise, akrilamid oluşumu yağlarda bulunan 

gliserolün yağın dumanlanma sıcaklığının üzerinde 

uygulanan ısıl işlem ile bozunması sonucunda oluşan 3 

karbonlu akrolein adı verilen aldehitin akrilik aside okside 

olması ve ortamda bulunan azotlu bileşikler ile reaksiyona 

girmesi ile oluşmaktadır (Taeymans ve Wood, 2004; Liu, 

ve ark., 2015; Żyżelewicz ve ark., 2017). 

Tüketicilerin hızlı yaşam şartlarında tüketim 

alışkanlıkları değişmekte ve tüketime hazır ürünlere olan 

eğilim zamanla artış göstermektedir. Dünyada ortalama et 

ve et ürünleri tüketimi 2015 yılında kişi başına 41,3 kg 

olup, 2030 yılında 45,3 kg’ a artacağı tahmin edilmektedir 

(Fao, 2017). Literatür verileri incelendiğinde çeşitli et 

ürünlerinde akrilamid varlığına rastlandığı, özellikle 

fırınlanmış, kızartılmış, marine edilmiş ve kaplanmış et 

ürünlerinde pişirme işleminin gerektirdiği veya lezzeti 

geliştirmek amacıyla eklenen karbonhidrat kaynakları 

nedeniyle et ürünlerinde yüksek miktarlarda akrilamid 

oluşabildiği görülmektedir. 

Kaplamalı et ürünleri; hammaddenin yumurta, galeta 

unu ve çeşitli tahıl unlarıyla kaplanması ve derin yağda 

kızartma sürecini içermektedir (Debeaufort ve ark., 1998). 

Kızartma gıdaların yüksek sıcaklıklarda yağ içerisinde 

pişirilmesi işlemidir. Bu ısıl işlem sonucunda üründe 

lezzet, renk ve çıtır bir doku oluşumu gözlenmektedir 

(Moreira ve ark., 1999; Moreira ve ark., 2014 ). Ancak 

kızartma işleminde kullanılan yağın, oksijen ve ısı ile 

etkileşimi sonucunda yapısında bozulmalar meydana 

gelmektedir. Bu durum gıda matrisinin kalite 

parametrelerinde değişime ve besleyici değerinde 

kayıplara neden olmaktadır (Paul ve Mittal, 1996; Choo 

ve ark., 2007).  

Kaplama malzemesi olarak kullanılan protein ve 

karbonhidratlar akrilamid oluşumu için uygun öncül 

maddeleri içermektedir (Yaylayan ve ark., 2003). Soncu 

ve ark., (2018) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada 

ortalama akrilamid konsantrasyonları kaplamalı tavuk 

butlarında 174,30 µg/kg , kaplamalı kanatlarda 20,75 

µg/kg, tavuk burgerlerde 58,60 µg/kg ve nuggetlarda 

71,42 µg/kg olarak tespit edilmiştir. Akrilamid, 

kanserojenik (Ruden, 2004), anemik (Karagöz, 2009), 

genotoksik (Ao ve Cao, 2012), ve teratojenik (Friedman, 

2015) bir bileşiktir bu nedenle gıdalarla alımının 

sınırlandırılması konusunda çeşitli çalışmalar 

yürütülmektedir. Et ürünlerinin de akrilamid kaynağı 

olabileceği düşünüldüğünde oluşum mekanizmasının 

incelenmesi, oluşan akrilamid miktarının azaltılması veya 

engellenmesi sağlık açısından önemlidir.  

Et ürünlerinde akrilamid oluşumu ve varlığının 

incelenmesi ile ilgili çalışmaların sınırlı sayıda olması 

nedeniyle bu literatür çalışmasında; et ürünlerinde 

akrilamid oluşum mekanizması, akrilamid oluşumunu 

etkileyen faktörler ve inhibisyon mekanizmalarının 

açıklanması amaçlanmaktadır. 

 

Gıdalarda Akrilamid Oluşum Mekanizmaları 

 

Akrilamid işlenmemiş gıdalarda doğal olarak 

bulunmamasına rağmen gıdalara uygulanan ısıl işlemler 

sonucunda bisküvi, ekmek, turta, kek, kahve, patates 

ürünleri ve tahıl bazlı çeşitli gıdalarda yüksek miktarlarda 

oluşabilmektedir (Tekkeli ve ark., 2012; Boyacı Gündüz 

ve ark., 2017). Gıdalarda akrilamid oluşumundan sorumlu 

çeşitli yollar bulunmaktadır. Akrilamid oluşumunda en 

baskın mekanizma indirgen şekerlerin karbonil grupları 

ile asparajinin amin grubunun reaksiyonu sonucu 

başlayan MR’dır. Yağların bozunması ile oluşan akrolein 

bileşiğinin oksidasyonu etkin bir diğer mekanizma olarak 

gösterilmektedir. Bu iki baskın yol dışında akrilamid 

oluşumunda daha az etkin rol oynayan yollarda 

bulunmaktadır (Şekil 1).  

Karbonhidratça zengin gıdalar ve protein içeren 

gıdaların pişirme sırasında maruz kaldığı yüksek 

sıcaklıklar nedeniyle, indirgen şekerlerin karbonil grupları 

ile serbest aminoasitlerden özellikle asparajinin amin 

grubunun reaksiyona girmesi, MR ile akrilamid 



Kavuşan ve Serdaroğlu / Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2): 173-185, 2019 

175 

 

oluşumunun ilk aşamasını göstermektedir. Bu reaksiyon 

sonucunda oluşan Schiff bazı dekarboksilasyona 

uğrayarak dekarboksile Schiff bazını meydana getirmekte, 

devamında bu bileşiğin hidrolize olması sonucu öncül bir 

madde olan 3-aminopropanamid (3-APA) oluşmakta ve 

yapısından amonyağın ayrılması ile akrilamid 

oluşmaktadır (Mottram ve ark., 2002; Stadler ve ark., 

2002; Yaylayan ve ark., 2003; Arusoğlu, 2015; Gökmen 

2015). 

İndirgen şeker yokluğunda ise, asparajin, 

dekarboksilaz aktivite ile biyojen amini olan 3-APA 

bileşiğine dönüşmekte ve bu bileşiğin deaminasyonu 

akrilamid oluşumuna sebep olmaktadır (Claus ve ark., 

2008,; Yaylayan ve ark., 2003; Zyzak ve ark., 2003; Xu 

ve ark., 2014). 3-APA bileşiği aynı zamanda asparajin ve 

pirüvik asidin reaksiyonuyla da oluşabilen bir öncül 

maddedir (Stadler ve ark., 2004). 

Yağca zengin gıda matrikslerinde ise;  

• Gliserolün dehidrasyonu  

• Trigliseridlerin pirolizi 

•  Karbonhidrat ve aminoasitlerin ayrışması  

ile meydana gelen akrolein oksidasyon ile akrilik aside ya 

da akrilik radikale dönüşmekte ve ortamdaki azot kaynağı 

bileşiklerle etkileşerek akrilamid oluşumuna neden 

olmaktadır (Mestdagh ve ark., 2000; Yasuhara ve ark., 

2003; Stevens ve Maier, 2008; Taşan, 2008; Gökmen, 

2015). Akrolein aynı zamanda asparajin aminoasidi ile 

reaksiyona girerek akrilik aside oksitlenebilmekte ve 

akrilamid oluşumuna olanak sağlamaktadır (Ehling ve 

ark., 2005).  

Akrilamid çeşitli minör yollar ile de oluşabilmektedir. 

Aspartik asit, karnosin ve β-alanin’ in ısı ile bozunmasıyla 

oluşan akrilik asidin amonyak ile reaksiyonu sonucunda 

minör bir yol ile akrilamid oluşabilmektedir (Sohn ve Ho 

1995; Zyzak ve ark., 2003; Yaylayan ve ark., 2005) 

Akrilamid oluşumunda diğer bir minör yol ise temel bazı 

organik asitlerin dehidrasyon veya dekarboksilasyon 

reaksiyonlarını kapsamaktadır. Serin ve sisteinin, 

dehidrasyon ve desülfidasyonu sonucu oluşan pirüvik 

asidin indirgenme ve dehidrasyon yoluyla akrilik asidi 

meydana getirmesi ve ortamda azot kaynağı bileşikler 

varlığında akrilamid bileşiğini oluşturma mekanizması 

minör etkisi olan yollar içerisinde yer almaktadır 

(Wnorowski ve Yaylayan, 2003; Yaylayan ve ark., 2005). 

Tareke ve ark., (2002) tarafından yapılmış bir çalışmada 

ısıtılmış, proteince zengin gıdalarda akrilamid 

konsantrasyonunun ortalama 5–50 µg/kg, karbonhidratça 

zengin gıdalarda ise 150-4000 µg/kg olduğu bildirilmiştir. 

Çeşitli gıdalarda tespit edilen akrilamid konsantrasyonları 

Tablo 1’ de görülmektedir. 

 

Et Ürünlerinde Akrilamid Oluşumunu Etkileyen 

Faktörler  

 

Tüketim öncesinde çeşitli türlere ait etler 

mikrobiyolojik güvenirliğin sağlanması amacıyla 

kızartma, fırınlama, ızgara, haşlama ve buharda pişirme 

gibi yöntemlerle pişirilmektedir. Lezzet et ürünlerinin 

duyusal olarak kabulü için önemlidir. Bu açıdan etin 

içerdiği lezzet bileşenleri önem taşımaktadır. Çiğ etin 

aroması az olup kan benzeri bir lezzete sahiptir. Ancak 

çiğ etin yapısında bulundurulduğu serbest amino asitler, 

peptidler, indirgen şekerler, vitaminler, nükleotitler ve 

doymamış yağ asitleri dahil olmak üzere uçucu olmayan 

lezzet öncülerinin pişirme işlemi ile bozunmaları ve/veya 

birbirleri ile reaksiyonu et ürünlerinde lezzet oluşumuna 

katkı sağlamaktadır (Shadidi, 1994). Et ürünlerinde MR 

ve yağ oksidasyonu lezzet ve aromadan sorumlu olan 

reaksiyonlardır ve bu reaksiyonlardan MR için gerekli ana 

karbonhidratlar; riboz, riboz-5-fosfat, glikoz ve glikoz-6-

fosfat’dır (Tornberg, 2005; Meinert ve ark., 2009). Bu 

reaksiyonlar lezzet üzerine etkilerinin yanı sıra akrilamid 

oluşumunu tetiklemeleri açısından değerlendirilmelidir.  

 

 
Şekil 1 Gıdalarda akrilamid oluşum mekanizmaları 

Figure 1 Mechanisms of acrylamide formation in foods 
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Tablo 1 Çeşitli gıdalarda tespit edilen akrilamid miktarları 

Table 1 Amounts of acrylamide detected in various foods 

Ürün OAK Kaynakça 

Tulumba 241 

Ölmez ve ark., 2008 

Kadayıf <10 

Kemalpaşa 512 

Tahin 69 

Helva 93 

Pilav <10 

Türk Kahvesi 266 

Kahvaltı mısır gevrekleri (kepekler ve tahıllar) 326 

Elias ve ark., 2017 Kahvaltı mısır gevrekleri (buğday ve çavdar bazlı ürünler 221 

Kahvaltı mısır gevrekleri (mısır, yulaf, hurda, arpa ve pirinç esaslı ürünler) 41 

Patates cipsi 412 Powers ve ark., 2017 

Patates kızartması 308 Petersen, 2015 

Kurutulmuş meyve dilimleri 83 Hu ve ark., 2017 

Kızartılmış ekmek 230 

Alyousef ve ark., 2016 Baklava 172 

Fatayer 192 

Bisküvi 1104 Pacetti ve ark., 2015 

Tahıl esaslı bebek maması 13,4 

Michalak ve ark., 2016 Şeker barları 53,5 

Kek 28,9 
OAK: Ortalama Akrilamid konsantrasyon(ppb) 

 

Tablo 2 Çeşitli et ürünlerinde tespit edilen akrilamid miktarları 

Table 2 Amounts of acrylamide detected in various meat products 

Ürün AK Kaynakça 

Köfte 
nd-<68 

(Mak.) 
Eerola ve ark., 2007 Kıyma 

Tavuk nugget 

Endonezya tarzı ızgara balık dilimi 93 Leung ve ark., 2003 

Keçi güveci 247 Delgado ve ark., 2010 

Köfte  68 

Ölmez ve ark., 2008 Tavuk şinitzel  34 

Hamburger <10 

Hamburger  127 

Tateo ve ark., 2007 Tavuk nugget 72 

Ekmek, hamburger, salata, ketçap sosu, domates, peynir, soğan içeren tüm hamburger 150 

Kızartılmış dana kıyma 17 
Tareke ve ark., 2002 

Kızartılmış tavuk kıyma 28 

Kızartılmış vahşi ahtapot 39,10 

Qin ve ark., 2017 Kızartılmış çıtır croaker balığı  35,46 

Fırınlanmış baharatlı kalamar 50,35 

Tavuk sandviç 273 Altissimi ve ark., 2017 

Adana kebap 250 

Kaplan ve ark., 2009 

Et kuşbaşı 63 

Et döner 69 

Köfte 82 

Tavuk döner 28 

Tavuk kuşbaşı 27 

Kuzu kebap 22 
Chen ve ark., 2008 

Jerky 256 

Balık kroket 30 
Svensson ve ark., 2003 

Derin yağda kızartılmış balık 39 
AK: Akrilamid konsantrasyonu (µg/kg) 

 
Çeşitli et ürünlerinde tespit edilen akrilamid 

konsantrasyonları Tablo 2’de verilmiştir. Tabloya göre 
akrilamid yanlızca karbonhidrat bazlı ürünlerde 
oluşmamaktadır. Protein bazlı et ürünlerinde de önemli 
ölçüde akrilamid konsantrasyonları tespit edilmiştir. Et 
ürünlerinde akrilamid konsantrasyonu <10-273 µg/kg 

arasında değişiklik göstermektedir (Tablo 2). 
Konsantrasyonlar arasındaki farklılıklar ürün 
formülasyonundan ve pişirme koşullarından 
kaynaklanmaktadır. İçerisinde ekmek, köfte, salata, 
ketçap sosu, domates, peynir ve soğan içeren hamburger 
örneklerinin akrilamid konsantrasyonu kızartılmış kıyma 
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örneklerine göre oldukça yüksek çıkmıştır. Bu 
yüksekliğin sebebi analizi yapılan hamburger örneğinin 
içerisinde bulunan diğer katkıların MR öncül maddelerini 
içermesidir. Pişirme yöntemleri de akrilamid 
konsantrasyonunu etkileyen faktörlerdendir. Fırınlama, 
ızgara ve yağda kızartma uygulamaları ile ürünlerde farklı 
oranlarda akrilamid konsantrasyonları tespit edilmiştir 
(Tablo 2). Pişirme işleminden önce etin lezzeti ve 
kalitesinin artırılması amacıyla marinasyon işlemi 
uygulanabilmektedir. Marinasyon işleminde kullanılan 
katkılar akrilamid oluşumu için öncül maddeleri 
içerebilmektedir. Et ve et ürünlerinde akrilamid oluşumunu 
etkileyen faktörler Şekil 2’de gösterilmektedir. 

Asparajin ve indirgen şeker MR reaksiyonu yolu ile 
akrilamid oluşumunun göstergesi olan bileşiklerdir ve 
gıdada miktarları ne kadar az olursa akrilamid oluşumu da 
o denli az olacaktır (Halford ve ark., 2012; Loaëc ve ark., 
2014). Asparajin ortamda bulunan lipid oksidasyonu 
ürünü aldehitler (Zamora ve Hidalgo, 2008) ve diğer 
karbonil içeren moleküller (Zamora ve ark., 2011; 
Hamzalioğlu ve Gökmen, 2012) ile reaksiyona girerek 
akrilamid oluşum mekanizmasına katkıda bulunmaktadır. 
Yalnızca yağ oksidasyonu ürünleri etkisi ile değil aynı 
zamanda uygun koşullarda proteinlerin oksidasyonu 
sonucunda da asparajinden akrilamid oluşmaktadır 
(Daniali ve ark., 2016).  

 

 
Şekil 2 Et ürünlerinde akrilamid oluşumunu etkileyen faktörler 

Figure 2 Factors affecting acrylamide formation in meat products 

 

Paleologos ve Kontominas, (2007) ticari kaplamalı 

tavuk ürünleri ile yaptığı bir çalışmada yalnızca tavuk but 

ve göğüs etlerinde ve bu ürünlerin kaplamalı olarak bütün 

halinde akrilamid içeriklerini incelemişlerdir. Sonuç 

olarak but ve göğüs etlerinde sırasıyla 0,053 ve 0,044 

mg/kg akrilamid tespit etmişlerdir. Sisteme kaplamanın 

dahil edilmesiyle bu değerlerin 0,925 ve 0,878 mg/kg’a 

kadar yükseldiği görülmektedir. Kaplamalarda kullanılan 

galeta 2,1- 6,7g/100 g indirgen şeker ve 3,2- 25,3 g/100 g 

serbest asparajin içerebilmektedir (Mesías ve ark., 2016). 

Etler ise 0,17-10,7 mg/kg’ a kadar asparajin içermektedir 

(Feid ve ark., 1996; Flores ve ark., 2000; Claeys ve ark., 

2005). Dolayısıyla kaplamalı ürünlerde akrilamid 

oluşumunun gözlenmesi kaçınılmaz olmaktadır.  

Barutçu ve ark., (2009) çalışmada, kaplanmış tavuk 

ürünlerinde, mikrodalga ile kızartma islemi ve hamurun 

içerdiği çeşitli tahıl unlarının (soya unu, nohut unu ve 

pirinç unu) akrilamid oluşumuna etkisini incelemişlerdir. 

Farklı unlar kullanıldığı durumda aynı nem içeriğine en 

geç düşen grup soya unu içeren grup olmuştur. Nohut 

ununda en yüksek asparjin konsantrasyonu görülmesine 

karşın soya ununda en yüksek akrilamid 

konsantrasyonları bulunmuştur. Pirinç unu kullanıldığı 

durumda kontrol grubuna yakın sonuçlar alınmıştır. Bu 

durum sonucunda asparajin dışında diğer aminoasitlerinde 

öncül maddeler olabileceği öngörülmüştür. Aynı zamanda 

mikrodalga uygulaması ısıl işlem süresinin kısalmasına 

böylelikle akrilamid miktarlarının azalmasına neden 

olmaktadır. 

Capuano ve ark. (2010), %4 ve %16 su içeren yağca 

zengin gıda sistemlerinde %4 su içeren sistemde merkezin 

ve dış yüzeyin akrilamid oluşumu için uygun koşullara 

daha çabuk geldiğini bu nedenle akrilamid 

konsantrasyonunun daha yüksek gözlendiğini 

belirtmişlerdir.  

Pişirme sıcaklığının artırılması ve süresinin uzatılması 

akrilamid oluşumunu artırıcı etki göstermektedir ( 

Keramat ve ark., 2011). Ghasemian ve ark., (2011 ) 

tarafından gerçekleştirilen çalışmada sığır etinden üretilen 

hamburgerler 180 ve 200°C’de 4 ve 6 dakika (dk) ayçiçek 

yağında kızartılmıştır. Yapılan analiz sonucunda; sıcaklık 

ve süredeki artışa paralel olarak ürünlerin akrilamid 

içeriğinde artış gözlemlemişlerdir. Bu parametrelerden 

sıcaklığın tek başına daha baskın bir etkisi olduğu 

bulunmuştur. Ghasemian ve ark., (2014 ) sıcaklık, süre, 

yağ tipi ve et miktarının akrilamid üzerine etkisini 

anlamak amacıyla burgerlerde yaptıkları başka bir 

çalışmada 170, 190 ve 210°C sıcaklık; 5, 6 ve 7 dk süre; 

Et Ürünlerinde akrilamid 
oluşumunu etkileyen faktörler   
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30, 60, 85%, et oranı ve 3 çeşit ( mısır, kanola ve ayçiçek 

yağı) yağı değişen parametreler olarak kullanmışlardır. 

Sıcaklığın artmasının ve et miktarının azalmasının 

akrilamid oluşumunu artırıcı etki gösterdiğini 

vurgulamışladır. Yağ tipinin akrilamid konsantrasyonu 

üzerindeki etkisini anlamsız bulurken süre artışının 

minimal bir etkisi olduğunu belirtmişlerdir.  

Gıdaya uygulanan kızartma işlemi, gıdadaki suyun 

buharlaşması ve gıdanın yüzeyinde sıcaklığın artmasına 

neden olmaktadır. Bu durumda kızartma işleminin ilk 

aşamasından itibaren akrilamid oluşumu gözlenmektedir 

(Gökmen ve ark., 2006). 

Yağların doymamışlık derecesi ve yağların kızartma 

işleminde kullanım sayısı akrilamid oluşumu üzerine 

etkilidir (Soncu ve ark., 2018).  

Chuang ve ark., (2006) tavuk butları ve patates 

kızartmaları ile yaptıkları bir çalışmada 3 farklı (soya 

yağı, palm yağı, domuz yağı) yağın ve iki farklı sıcaklığın 

(160-180°C) etkisini gözlemlemişlerdir. Sonuçta dış 

kaplamada akrilamid konsantrasyonları sırasıyla domuz, 

palm ve soya fasülyesi yağları kullanıldığı durumlarda 

22,7-45,2, 48,2-65,3, 55,1-56,7 µg/kg olarak 

bulunmuştur. Soya fasülyesi yağı doymamışlığının 

yüksek olması nedeniyle ısıl işlemden daha çok 

etkilenmiş ve akroleine dönüşerek akrilamid oluşumuna 

katkıda bulunmuştur.  

Ma ve ark. (2016), marine edilmiş tavuk pirzolalarını 

soya fasülyesi yağı ve soya fasülyesi yağı- su ile 

170°C’de 3,5 dk kızartmışlar ve aynı yağları 6 gün 

tekrarlı olarak kullanmışlardır. Kızartma işleminde su-yağ 

karışımı kullanılması, kızartma yağında gelişen 

oksidasyon reaksiyonlarının azalmasına ve üründe daha 

düşük akrilamid seviyelerinin görülmesine neden 

olmuştur. Gün sayısı arttıkça her iki yağda da akrilamid 

içeriğinde artış görülmekle birlikte en yüksek 

konsantrasyon yağın tek başına kullanımı ile tespit 

edilmiştir. Lezzet ve toplam kabul edilebilirlik beğeni 

skorları artan gün sayısı ile düşme göstermiştir.  

Pişirme yöntemi de akrilamid oluşumu üzerine etkili 

olabilmektedir. Pişirme yönteminin etkisini açıklamak 

amacıyla Michalak ve ark., (2017) et dolgulu ısıl işlem 

görmüş kroketleri satın almışlar ve fırınlama, derin yağda 

ve tavada kızartma, fırınlama ve mikrodalga işlemlerini 

uygulamışlardır. Sonuçta fırınlama ile 360 µg/kg, derin 

yağda kızartma ile 298 µg/kg ve tavada kızartma ile 

285µg/kg akrilamid konsantrasyonları görülürken 

mikrodalga uygulaması pirolizi desteklemesi (Fernandez 

ve ark., 2011) nedeniyle en yüksek oranda (420 µg/kg) 

akrilamid oluşumuna neden olmuştur.  

Trevisan ve ark. (2016), kızartma, fırınlama, haşlama 

ve ızgara işlemlerinin sığır eti hamburgerlerinde Maillard 

reaksiyonu ürünleri oluşumu üzerine etkisini incelemek 

amacıyla gerçekleştirdikleri çalışmada 80°C’e kadar 

MR’nın ilk indikatörü olan furosin bileşiklerinin oluşumu 

artmıştır. Fırınlama işleminin sıcaklığının 300°C’ye kadar 

ulaşması akrilamid konsantrasyonunun diğer pişirme 

yöntemlerine göre daha yüksek görülmesine neden 

olmuştur.  

Birçok et ürünü ön pişirilmiş olarak pazarlanmakta ve 

bu amaçla depolanabilmektedir. Depolama işleminde 

üründe gerçekleşen değişiklikler et ürünlerinde akrilamid 

oluşumunu etkilemektedir. 

 

Depolama koşullarının akrilamid oluşumu üzerine 

etkisinin incelenmesi amacıyla kaplamalı tavuk 

ürünlerinde yapılan bir çalışmada örnekler çeşitli 

oranlarda gaz kompozisyonuna sahip MAP (30% CO2–

70% N2, 60% CO2–40% N2 ve 90% CO2– 10% N2) ile ve 

hava altında paketlenip buzdolabı koşullarında 

depolanmışlardır. En yüksek akrilamid konsantrasyonları 

depolamanın 15. ve 19. gününde hava altında ve %60 

CO2-%40 N2 içeren MAP paketlemede görülmüştür. 

Depolama işlemi sonucu lipid oksidasyonunun ve/ya 

mikrobiyal yükün artırması, akrilamid oluşumunun da 

artmasına neden olmaktadır (Paleogolos ve Kontaminos 

2007).  

Son olarak pH değerlerinde artış protonlanmamış 

amin gruplarını ve indirgen şekerlerin açık zincir 

sayılarını artırarak MR için uygun koşulların 

sağlanmasına neden olmaktadır (Lertittikul ve ark., 2007). 

 

Et ve Et Ürünlerinde Akrilamid Azaltma Yöntemleri 

 

Gıdalarda akrilamid miktarının azaltılması konusunda 

çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. Bu amaçla kullanılan 

yöntemler önleyici, koruyucu ve uzaklaştırıcı olarak 

gruplandırabilir. Önleyici yöntemler; akrilamid 

oluşumundan sorumlu olan öncül maddelerin sistemden 

uzaklaştırılmasını, koruyucu yöntemler sistemde 

akrilamid oluşumunu engellemek için eklenen katkı 

maddelerini içermektedir (Şekil 3). Uzaklaştırma 

yöntemleri ise gıdada oluşmuş olan akrilamidin çeşitli 

uygulamalarla sistemden elemine edilmesini 

kapsamaktadır. Lipid türevi aldehitler gibi gıda bileşenleri 

(Zamora ve Hidalgo, 2008), serbest amino asitler 

(Muttucumaru, 2017), diğer karbonil içeren moleküller, 

akrilamid oluşturmak üzere asparajin ile reaksiyona 

girebilmektedirler (Zamora ve ark., 2011; Hamzalioğlu ve 

Gökmen, 2012). Bu bileşiklerin miktarlarının azaltılması 

ya da uygulanacak işlemlerin bu bileşiklerin en düşük 

miktarda oluşumunu sağlayacak şekilde modifiye 

edilmesi gerekmektedir. Buğday unu ve çavdar unu 

sırasıyla ortalama 137 mg/kg ve 521 mg/kg serbest 

asparajin içermektedir (Amrein ve ark., 2007). Çavdar ve 

tam buğday unu kullanımı akrilamid oluşumunu buğday 

ununa kıyasla artırmaktadır (Capuano ve ark., 2009). 

Kaplamalı et ürünlerinde kaplama formülasyonuna 

eklenecek olan katkının seçimi sırasında bu konular göz 

önüne alınarak önüne geçilebilmektedir. Tablo 2’de 

görüldüğü üzere formülasyonunda karbonhidrat içeren 

kompozit yapıdaki et ürünlerinde daha yüksek akrilamid 

konsantrasyonları tespit edilmiştir. 

CaCl2 ve MgCl2 gibi tuzların Ca ve Mg iyonları; 

aminler ve bazı Maillard reaksiyonu ürünleri ile komplex 

oluşturarak ya da Schiff bazının oluşumunu engelleyerek 

akrilamid miktarını azaltabilmektedir (Casado ve ark., 

2010; Pedreschi ve ark., 2010). Amonyum tuzları, ek bir 

azot kaynağı gibi davranarak ve şekerlerin yeni reaktif 

karbonilleri üretmesine neden olarak akrilamid 

oluşumunu tetiklemektedir (Biedermann-Brem ve ark., 

2003; Grob, 2005). Buna karşılık sodyum bikarbonat 

kullanımı Schiff bazının oluşumunu inhibe 

edebilmektedir dolayısıyla akrilamid ve HMF gibi toksik 

bileşiklerin oluşumu engellenmektedir (Aykin ve ark., 

2015). 
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Şekil 3 Akrilamid oluşumunu engellemek için gıdalara eklenen katkı maddeleri 

Figure 3 Ingredients added to food to prevent acrylamide formation 

 

 
Şekil 4 Antioksidanların akrilamid oluşumunu üzerindeki etkileri 

Figure 4 The effects of antioxidants on acrylamide formation 

 

Sülfitlerin oluşan akrilamid miktarının azaltılmasında 

etkili katkı maddelerinden olduğu bildirilmektedir 

(Casado ve ark., 2010). Reaksiyon mekanizması oldukça 

karmaşık olmakla birlikte temelde akrilamid oluşum 

mekanizmasında yer alan ara bileşiklerin inhibisyonunu 

sağlamaktadır (Yuan ve ark., 2011).  

Akrilamidin azaltılmasına yönelik sisteme eklenen 

diğer katkılardan biri ise amin bakımından zengin 

aminoasitleri içermektedir. Sisteme eklenen yeni 

aminoasit ortamda var olan asparajin ile rekabet etmekte 

ya da eklenen amino asidin nükleofilik grubu akrilamid 

ile reaksiyona girmektedir. Her iki durumda da akrilamid 

konsantrasyonunda azalma gözlenmektedir (Salazar ve 

ark., 2012; Rannou ve ark., 2016). Isıl işlem öncesi glisin 

eklenmesi sonucu glisinin asparajin ile rekabete girmesi 

ile akrilamid konsantrasyonu azalmaktadır (Bråthen ve 

Knutsen, 2005). Sansano ve ark., (2016) amino grubu 

açısından zengin olan kitosanı model sistemlerde ve 

kızartılmış sıvı hamur kaplama formülasyonlarında 

kullanmışlardır. Sonuç olarak kitosanın kızartılmış 

hamurlar ve model sistemlerde sırasıyla %0,27 ve %1 

oranlarında kullanımının en yüksek oranda akrilamid 

inhibisyonu gösterdiğini bildirmişlerdir. Bu azalma 

oranları model sistem için %85 ve hamur formülasyonu 

için %59 olarak bildirilmiştir.  

Asparaginaz, asparajinin yan zincirindeki amid 

grubunun hidrolize ederek asparajini aspartik asit ve 

amonyağa dönüştürmektedir (Xu ve ark., 2016). Ancak bu 

enzimin üretimi karmaşık olup, düşük verimle 

üretilmektedir bu nedenle endüstrideki kullanımını 

sınırlanmaktadır (Palermo ve ark., 2016) 

Şeker içermeyen, yağın hakim olduğu sistemlerde 

yağların degredasyonu ve oksidasyonu sonucu oluşan 

bileşiklerin karbonillerin ana kaynağı olması nedeniyle 

akrilamid oluşumundan yağlar sorumludur, bu nedenle 

antioksidan kullanımı ile akrilamid oluşumu azaltmada 

etkili olabilmektedir. Antioksidanların akrilamid oluşumu 

üzerine olumlu ve olumsuz etki mekanizmaları 

bulunmaktadır (Şekil 4). Bu mekanizmalar; MR ara 

ürünlerini yakalamaları, asparajin ile direk reaksiyona 

girerek asparajini çöktürmeleri ve lipid oksidasyonunu 

önlemeleri olarak sıralandırılabilir. Bununla birlikte her 

yüksek aktiviteye sahip antioksidanın başarılı bir inhibitör 

olabileceği söylenemez. Bazı antioksidanlar sükroz 

dekompozisyonunu tetiklemekte ve 3-APA bileşiğinin 

akrilamide dönüşümünü hızlandırmaktadır (Jin ve ark., 

2013; Liu ve ark., 2015). Yüksek antioksidan kapasiteye 

sahip olan zerdaçalın ve sızma zeytinyağı polifenollerinin 

yapısında bulundurduğu karbonil bileşikleri uygun 

şartlarda asparajin aminoasidinin amin grubu ile 

reaksiyona girerek akrilamid oluşmasına neden 

olmaktadır (Kotsiou ve ark., 2010; Hamzalıoğlu ve ark., 

2013). Yapılan başka bir çalışmada ete ısıtma öncesi 

BHT, sesamol ve E vitamini eklediğinde akrilamid 

oluşumunun arttığı gözlenmiştir ( Tareke ve ark., 2003). 

Düşük antioksidan kapasitesine sahip flavanoidlerden 

naringenin ve epikateşin, MR ara ürünleri ile elektrofilik 

aromatik ikame reaksiyonlarına girerek akrilamid 
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oluşumunu inhibe edebilmektedir (Totlani ve Peterson, 

2005). 

Zhang ve ark., (2007) bambu yapraklarından elde 

ettiği antioksidanlardan %32 flavonoid içeriğine sahip 

grubunun kaplamalı tavuk kanatlarının duyusal 

özelliklerini etkilenmeden en büyük inhibisyon etkisini 

gösterdiği bildirmişlerdir.  

Akrilamid oluşumu üzerinde antioksidanların etkisinin 

incelendiği bir çalışmada marine edilmiş sığır etlerine 

çeşitli oranlarda biberiye ve kekik ekstraktları enjekte 

edilmiş ve ardından 200°C’ de 10 dk kızartma işlemi 

uygulanmıştır. En yüksek akrilamid konsantrasyonları 

kontrol gruplarında gözlenmiş olup kullanılan 

antioksidanlar radikal süpürücü aktiviteleri nedeniyle 

oksidasyon reaksiyonlarının engelleyerek akrilamid 

oluşumunu azaltmışlardır. En düşük konsantrasyonlar %2 

biberiye ekstraktı ve %1 biberiye ekstraktı + %1 kekik 

ekstraktı içeren gruplarda tespit edilmiştir ancak yapılan 

duyusal testler sonucunda %2 biberiye ekstraktı içeren 

grup en düşük duyusal skorlar alınmasına, %2 biberiye 

ekstraktı ve %1 biberiye ekstraktı içeren grup en yüksek 

duyusal skorlara neden olmuştur (Gholami ve ark., 2017). 

Sarımsağın akrilamid indirgeme aktivitesi serbest 

radikal temizleme etkinliğine bağlıdır (Casado ve ark., 

2010; Jin ve ark., 2013; Yuan ve ark., 2011). Yeşil çay 

ekstraktı ise ısıl işlem sırasında reaktif karboniller ile 

kovalent bağlar oluşturarak MR’ ını engellemektedir 

(Schamberger ve Labuza, 2007; Totlani ve Peterson, 

2006; Oral ve Sarıoğlu, 2014). 

Kaplamalı et ürünlerinde yeşilçay ekstraktının 

kullanımının akrilamid oluşumu üzerine etkisinin 

incelendiği bir çalışmada tavuk but ve kanatları 

marinasyon işleminden sonra %0, 0,5, 1,5 ve 3 

oranlarında yeşil çay ekstraktı içeren kaplama 

hamurlarına daldırılıp ardından 175°C 8,5 ve 3,5 dk. 

kızartma işlemine tabi tutulmuşlardır. Kızartma işleminin 

dışında grupların bir kısmı marinasyon işleminden sonra 

farklı iki sürede mikrodalga ön pişirme işlemine tabi 

tutulmuşlardır. Bu örnekler aynı sıcaklıkta ancak daha 

kısa sürelerde kızartılmıştır (5,5 ve 2,5 dk). Kızartma 

işlemi ısıl işlem süresince glukoz ve fruktoz 

konsantrasyonu zamanla azalmıştır. Kaplamadaki 

asparajin konsantrasyonları incelendiğinde yeşilçay 

ekstraktı içeren grupların daha düşük düzeylerde asparajin 

içerdiği gözlenmiştir. Yeşilçay ve mikrodalga işleminin 

birlikte uygulanması kontrol grubuna göre daha yüksek 

asparajin konsantrasyonları tespit edilmesine neden 

olmuştur. Kaplamadaki akrilamid konsantrasyonunun 

azaltılmasında mikrodalga kanatlarda antioksidan 

içermediği durumda bile etkili olurken butlarda etkili 

olamamıştır. Artan oranlarda antioksidan kullanımı 

akrilamid konsantrasyonlarında azalmaya neden olmuştur 

(Demirok ve Kolsarıcı, 2014).  

Bu çalışma ile aynı oranlarda yeşil çay ekstraktı 

kullanılan burger ve nuggetlarda yeşilçay ekstraktı ve 

çeşitli pişirme yöntemlerinin etkisinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla kısmi kızartma, buharlı fırında 

pişirme, mikrodalga çözündürme- derin yağda kızartma, 

derin yağda kızartma işlemleri uygulanmıştır. 

Nuggetlarda kontrol grubu ve burgerlerde %1,5 oranında 

yeşilçay ekstraktı hariç mikrodalga çözündürme- derin 

yağda kızartma ve kısmi kızartma işlemleri buharlı fırında 

pişirme işlemine göre daha düşük düzeylerde akrilamid 

oluşumuna neden olmuştur. Ancak derin yağda kızartma 

işlemlerinde görülen düşük akrilamid 

konsantrasyonlarının sebebi 170-180°C sonrasında 

akrilamid bileşiğinin bozunması veya etin kendisinde yer 

alan proteinler ile akrilamidin arasında gerçekleşen 

reaksiyonlar olarak da düşünülmektedir. Yeşilçay 

ekstraktı, burgerlerde %1,5 oranından sonra kısmı 

kızartma ve buharlı fırında pişirme işleminde, nuggetlarda 

ise dozdan bağımsız olarak tüm ısıl işlemlerde akrilamid 

azaltıcı etki göstermiştir. Kısmi kızartma işlemi hariç 

diğer tüm uygulamalarda burgerlerde L* değerleri azalmış 

a* ve b* değerleri artış göstermiştir. Nuggetlar için ise a* 

değeri artarken L* ve b* değerleri önemli ölçüde 

azalmıştır (Soncu ve Kolsarıcı, 2017). 

Henüz et ürünlerinde akrilamid azaltma amacıyla 

kullanım alanı bulmayan ancak çeşitli mekanizmalarıyla 

inhibisyon etkisi gösteren uygulamalar bulunmaktadır. Bu 

uygulamalardan enkapsülasyon işlemi öncül bileşiklerinin 

hapsedilmesini sağlayıp asparajin ile olan reaksiyonunu 

önlemektedir (Fiore ve ark., 2012). Formülasyonda 

kullanılacak yağın enkapsüle edilerek oksidasyonunun 

ilerlemesi önlenerek akrilamid oluşumunu 

azaltılabilmektedir (Gökmen ve ark., 2011.)  

Radyo frekansı uygulamaları, ısıl işlem ile birlikte 

kullanıldığı durumda ısıl işlemin süresini kısaltması 

nedeni ile akrilamid oluşumunu azaltmak için 

kullanılabilecek bir tekniktir (Anese ve ark., 2008; 

Palazoğlu ve ark., 2012; Koklamaz ve ark., 2014)  

Vakum pişirme işlemi ile ısıl işlem sıcaklığının 

düşürülmesi nedeniyle akrilamidin miktarını azaltmak 

mümkün olabilmektedir (Granda ve ark., 2004; Anese ve 

ark., 2014). 

 

Sonuç ve Öneriler 

 

Et ürünlerinde akrilamid miktarını azaltmaya yönelik 

çalışmaların sayısının sınırlı sayıda olduğu görülmektedir. 

Yapılan az sayıda çalışma; antioksidan maddelerin ve ısıl 

işlem parametlerinin akrilamid oluşumu etkileri üzerine 

yoğunlaşmıştır. Toksik ve karsinojenik etkileri bulunan 

akrilamid bileşiğinin et ürünlerinde oluşum 

mekanizmalarının daha net anlaşılabilmesi, 

konsantrasyonun azaltılması veya akrilamidin sistemden 

uzaklaştırılması amacıyla et ürünlerinde, farklı 

teknolojilerin (RF, MD, Vakum) geleneksel pişirme 

yöntemleriyle kombine edilerek kullanımı, öncül 

bileşiklerin enkapsülasyonu, rekabetçi aminoasit, farklı 

etki mekanizmalarına sahip katyonlar, enzim ve çeşitli 

antioksidan maddelerin kullanımı daha detaylı bir şekilde 

araştırılmalıdır.  
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