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Akrilamid norotoksik, karsinojenik ve genotoksik etkilere sahip bir bilesiktir.
Karbonhidrat ve protein bakimindan zengin olan gidalarda kizartma ve kavurma gibi 1s1l
islemler sirasinda akrilamid olusma riski literatiirde degisik ¢alismalarda rapor edilmistir.
Vakum impregnasyon islemi, ozmotik dehidrasyon islemini hizlandiran bir teknolojidir.
Bu tez galigmasinda parmak patatesler kizartma oncesi on islem olarak, distile suyun yani
sira 0,1 M derisimdeki NaCl, KCI ve CaCl ¢o6zeltilerine 5, 10 ve 15 dakika siiresince
vakum altinda daldirmak suretiyle maruz birakilmigtir. Daldirma ¢ozeltilerinde glukoz,
fruktoz ve asparajin analizi yapilmistir. Vakum impregnasyon islemine 10 ve 15 dakika
sireyle maruz birakilan patatesler derin kizartma teknigi kullanilarak yaklasik 175°C
sicakligindaki aygicek yagi igerisinde 5 dakika kizartilmis ve kizartilmig patateslerin
akrilamid igerigi belirlenmistir. Calisma sonunda, 15 dakika boyunca 0,1 M KCI ve NaCl
¢ozeltilerine daldirma isleminin akrilamid olusumunu sirasiyla %95 ve 91 oraninda; distile
su icerisine daldirma isleminin ise akrilamid olusumunu %71 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, endiistriyel uygulamalarda hizli bir teknik olan vakum
impregnasyon tekniginin kizartilmis patateslerde akrilamid olusumu engellemek amaciyla
onemli bir potansiyle sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: akrilamid, vakum, patates, kizartma, vakum impregnasyon
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Acrylamide is a compound with neurotoxic, carcinogenic and genotoxic effects.
The risk of acrylamide formation during heat treatments such as frying and roasting in
foods, rich in carbohydrates and proteins, has been reported in various studies in the
literature. Vacuum impregnation is a technology that accelerates the osmotic dehydration
process. In this thesis, French potatoes were exposed to distilled water as pre-treatment, as
well as the impregnation in 0.1 M NaCl, KCI and CaCl; solutions for 5, 10 or 15 minutes
under vacuum. The glucose, fructose and asparagine contents of impregnation solutions
were determined. Potatoes exposed to vacuum impregnation for 10 and 15 minutes were
deep-fried in the sunflower oil at a temperature of 175°C for 5 minutes, and the acrylamide
content of fried potatoes was determined. Results indicated that acrylamide formation in
potatoes that were vacuum impregnated by 0.1 M KCI and NaCl solutions for 15 minutes
was 95% and 91%, respectively, and vacuum impregnation in distilled water decreased
acrylamide formation by 71%. In conclusion, vacuum impregnation technique, which is a
fast technique in industrial applications, has a significant potential to prevent acrylamide
formation in fried potatoes.

Keywords: acrylamide, vacuum, potatoes, frying, vacuum impregnation
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1. GIRIS

Karbonhidrat ve protein bakimindan zengin gidalarda kizartma ve kavurma gibi 1s1l
islemler sirasinda akrilamid olusma riski literatiirde ortaya koyulmustur (Kaplan vd.,
2009). Cig ya da haslanmis gidalarda akrilamide rastlanmadigi, akrilamidin dogal
tiriinlerde olugsmadigi; meyve ve sebzeler ¢ig veya haslanarak tiiketildigi zaman akrilamid
acisindan herhangi bir risk tasimadigi bildirilmistir (IARC, 1994; Becalski vd., 2003;
Taeymans vd., 2004; Claeys vd., 2005; Yildirim, 2010).

Akrilamid, ¢ogunlukla L-asparajinin amino grubundan ve indirgen sekerlerin (esas
olarak glukoz) bir karbonil grubundan olusur. Indirgen sekerler ile birlikte serbest
asparajin, 120°C’nin lizerindeki sicakliklarda Maillard reaksiyonu sonucu 6nemli miktarda
akrilamid olusturur (Mottram vd., 2002; Stadler vd., 2002; Zyzak vd., 2003; Levine ve
Ryan, 2009).

Isil islem uygulanmis patates iriinlerinde, ozellikle patates cipsleri ve derin yagda
kizartilmis patateslerde akrilamid igerigi yiiksek olabilmektedir (Yuan vd., 2007). Farkli
patates c¢esitlerinin 1s1l islem sirasinda akrilamid olusturma potansiyeli, yumrularda
bulunan indirgen sekerlerin (6rnegin glukoz ve fruktoz) ve asparajinin konsantrasyonu ile
iligkilidir (Zyzak vd., 2003). Asparajin, patateslerde genellikle en ¢ok bulunan serbest
amino asittir (Muttucumaru vd., 2017). Bunun yani sira patatesin yetistigi topragin 6zelligi,
patatesin ¢esidi, patatesin depolanmasi, klimatik kosullar, kizartilacak patatesin kesimi ve
sekli ile kesilmis patatesin kurulanmas: ve kizartma islemlerinin timi akrilamid
olusumunda etkili faktorlerdendir (Vinci vd., 2012). Akrilamid olusumuna neden olan
kizartma islemi degiskenleri; sicaklik ve pisirme siiresine, 1sitma sivisiyla temas ylizeyinin
boyutuna ve patates ile yag arasindaki iliskiye de baglidir (FAO/WHO, 2002; Kaplan vd.,
2009). Genis temas yiizeyi onemli 6l¢lide daha yiiksek seviyelerde akrilamid olusumuna
yol agar ¢iinkii daha fazla 6nciil madde yiiksek sicakliklara maruz kalir (Lorenzo, 2013).

Kizarmig ekmek, biskiivi, krakerler, kurabiye, tost, kahvaltilik tahillar, firin
triinleri, unlu mamuller, kavrulmus kuruyemisler, serbetli tatlilar, patlamis misir,
kavrulmus kahve gibi birgok 1s1l islem uygulanmis gida yiiksek akrilamid igerigine sahiptir
(Mestdagh vd., 2007; Bagdonaite vd., 2008; Kocadagl vd., 2012). TUBITAK tarafindan
pirin¢ pilavi, tahin helvasi, kebap, doner, 1zgara ve ¢avdar ekmegi gibi bazi gidalarda
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tirlinlerinde ise en yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Tiirk halkinin en ¢ok tiikettigi
ekmegin kabuk kisminda akrilamid bulundugu, ekmek icinde ise akrilamid olusmadigi
saptanmistir (Gokmen ve Senyuva, 2006).

Akrilamid olusumu ciddi bir tehlikedir (Cross ve Sinha, 2006) ve deney hayvanlar
tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda bu bilesenin norotoksik, kanserojenik ve genotoksik
ozellikler gosterdigi ayrica iireme sistemi iizerinde de cesitli problemlere yol agtigi
belirlenmistir (Tamer ve Karaman, 2006; Parzefall, 2008). 1994 yilinda Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi tarafindan akrilamid “insanlar i¢in muhtemel kanserojen” olarak
siiflandirilarak Grup 2A’ya dahil edilmistir (IARC, 1994). Akrilamid iizerine yapilan risk
degerlendirme calismalarinda, ortalama veriler dikkate almarak Gida Tarim Orgiitii ve
Diinya Saglik Orgiitiiniin danisma toplantisinda ortalama akrilamid aliminm 0,3-0,8 pg/kg
viicut agirligi/giin oldugu bildirilmektedir (FAO/WHO, 2002). Gen¢ kusakta kanser
gelisme riskini arttirdig1 ve ¢ocuklar en fazla risk altinda oldugu i¢in (Pedreschi vd., 2014)
akrilamidin gidadaki varligi Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan halk sagligi
tehlikesi olarak kabul edilir (Latzin vd., 2012).

Akrilamid olusumunu engelleyici ¢ay katesinleri, ferulik asit, sodyum bikarbonat
ve amonyum bikarbonat gibi bilesenlerin kullanimi akrilamid miktarinin azaltilmasinda
onemlidir (Gokmen vd., 2006; Gokmen ve Palazoglu, 2009). Kalsiyum kloriiriin (CaCly)
endiistriyel agidan uygulanabilir ve ucuz olmasi, duyusal acidan agizda istenmeyen bir tat
birakmamasi gibi olumlu etkilerinden dolayr uygulama potansiyeli yiiksektir (Ou vd.,
2008). Kalsiyum kloriiriin, patates kizartmalarinda akrilamid olusumunu simirlandirmada
etkili oldugu bildirilmistir (Gokmen ve Senyuva, 2005). Patates kizartmalarinda kizartma
islemi Oncesinde, kisa siireli uygulanan haslama isleminin ve sitrik asit ¢ozeltisinde
bekletmenin akrilamid olusumu azalttigi; 10 ve 20 g/L sitrik asit ¢Ozeltisi ile 1 saat
muamele edilen patates oOrneklerinde olusan akrilamid miktarlarinda %70’e yakin bir
azalma saglandig1 rapor edilmistir (Pedreschi vd., 2007a).

Akrilamid olusumunu azaltma yontemlerinin ¢ogu; glukoz, fruktoz ve asparajin
gibi onctl maddeleri uzaklastirmay1 ya da farkli islem modifikasyonlar1 ile Maillard
reaksiyonunu onlemeyi veya azaltmayr amaglamaktadir. Ancak burada en biiyiik zorluk,
son iriinlin duyusal Ozelliklerinden 6diin vermeden kizarmis patateslerdeki akrilamid
seviyesinin azaltilmasidir (Pedreschi, 2009). Buna bir alternatif asparajinaz kullanimi
olabilir. Asparajinaz, serbest asparajini akrilamid olusumu i¢in onciil bir madde olmayan
aspartik asit ve amonyaga hidrolize eder. Bu kabiliyetinden dolay1 akrilamid olusumunu

azaltmada potansiyel bir ajan olarak kabul edilir ve boylece Maillard reaksiyonu igin
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onciileri azaltir (Amrein vd., 2004; Kornbrust vd., 2009). Ayrica asparajinaz kullanimi
1sitilmig dirlinlerin besleyici ve duyusal 6zellikleri {izerinde kotii bir etkiye sahip degildir ve
bazi arastirmacilar bu enzim ile muamele edilmis patates kizartmalarinin akrilamid
igeriginde %60 oraninda azalma meydana geldigini bildirmislerdir (Pedreschi vd., 2008;
Hendriksen vd., 2009).

Gidalardaki akrilamid olusumu: isleme sicakligi, siire, indirgen seker ve amino asit
tirleri ve igerigi, pH, nem igerigi ve kizartma yaglari gibi c¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir; bu da gidalardaki akrilamidin isleme teknolojisinin degistirilmesiyle
azaltilabilecegini gostermektedir (Ciesarova vd., 2004). Yiiksek sicakliklara maruz kalan
tiriinlerde diigiik miktarda akrilamid igeren yiiksek kaliteli yiyecek elde etmeyi amaglayan
ekonomik isleme teknolojilerindeki arastirmalar umut vermektedir. Bu arastirmalar
Maillard reaksiyonunun onciillerinin azaltilmasina veya gida nemini arttirmaya dayali bazi
stratejilerden olugmaktadir. Bu nedenle, kizartmadan Once patateslerde kiitle transferini
destekleyen teknolojiler akrilamid olusumunun &nlenmesinde ilgi konusudur (Antunes-
Rohling vd., 2018).

Vakum impregnasyon islemi, ozmotik dehidrasyon islemini hizlandiran bir
teknolojidir. Ozmotik dehidrasyon, ozmotik ¢6zelti igerisinde bitki dokusundan suyun belli
oranlarda uzaklastirilmasi i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontem dondurma,
dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, havali kurutma, vakumlu kizartma gibi koruma
yontemlerine tabi tutulan meyve ve sebzelerin besinsel, duyusal ve fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek ve biitiinliiklerini korumak i¢in uygulanan bir 6n islemdir (Silva
vd., 2014).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, dilim seklinde (parmak) kesilmis patateslerde
olustugu literatiirde belirtilen akrilamid seviyesinin disiiriilmesi igin hizli ve alternatif bir
yontem olarak vakum impregnasyon isleminin etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda dilimlenmis patatesler distile suya ve ¢ozeltilere (CaCl., KCI, NaCl) daldirilmak
suretiyle vakum altinda ti¢ farkli siireye (5, 10 ve 15 dakika) maruz birakilmistir. Elde
edilen patatesler yaklasik 175°C sicakligindaki aygicek yagi icerisinde 5 dakika derin
kizartma islemiyle kizartilmis ve kizarmis patateslerde akrilamid konsantrasyonu

belirlenmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1.  Akrilamid ve Kimyasal Yapisi

Akrilamidin kimyasal formiilii CsHsON, molekiiler agirligi 71,9 gram, kaynama
noktas1 192,6°C ve erime noktasi 87,5°C’dir. Bu monomer beyaz kristal formda olusur,
kokusuzdur ve kristal gibi taneciklidir. Akrilamid su, etanol, metanol, dimetil eter ve
asetonda ¢dziiniir; heptan ve benzende ise ¢dziinmez (Otles ve Otles, 2004; Girma vd.,
2005; Zhang ve Zhang, 2007; Riboldi vd., 2014). Akrilamidin kKimyasal yapisina Sekil
2.1°de yer verilmistir.

H H
\C :C/
H \C'/O
i,

Sekil 2.1. Akrilamidin kimyasal yapis1 (Y1ldiz vd., 2010)

Akrilamid  (2-propenamid), poliakrilamidi sentezlemek igin akrilonitrilin
hidrasyonu ile 1950’lerden beri tiretilen bir kimyasaldir (Friedman, 2003). Poliakrilamid
kozmetik ve ambalaj endiistrisinde, toprak ve sartlandirma ajanlarinda, atik suyun ve igme
suyunun aritilmasi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica tiitiin dumaninda da
bulunmaktadir (Smith vd., 2000). Polimeri olmadigi halde akrilamid monomer toksiktir
(IARC, 1994).

Akrilamid, yapisinda konjiige bir ¢ift bag ve amid kismina sahip olan yiiksek
oranda reaktif bir organik bilesiktir. Bu bilesigin yiiksek kimyasal aktivitesi temel olarak
elektrofilik coklu molekiiler baglarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Cift baglar, amino
(-NH2) veya siilfidril (-SH) amino asitlere, peptidlere ve proteinlere niikleofilik hiicum
roliinii oynar. Amid grubunun varligi sayesinde, bu bilesik hidrojen baglar1 olusturabilir
(Girma vd., 2005).
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2.2.  Akrilamid Olusum Mekanizmasi

Akrilamidin tiim olusum mekanizmalar1 heniiz bilinmese de gectigimiz yillarda
akrilamidin gidalarda olusum mekanizmasi ile ilgili olumlu sonuglar elde edilmistir.
Akrolein, akrilamid olusumunda 6nciil maddedir. Akrolein lipidlerin, amino asitlerin ve
proteinlerin bozulmasiyla meydana gelir. Ayrica Maillard reaksiyonunun da ara
bilesenlerinden biridir (Lingnert vd., 2002).

Akrilamidin ayn1 zamanda 120°C’nin {izerindeki sicakliklara maruz kalan
gidalarda, glukoz veya fruktoz gibi monosakkarit bilesikleri ile asparajin amino asitleri
arasinda Maillard reaksiyonu sonucunda da meydana geldigi belirtilmektedir. (Stadler vd.,
2002; Pedreschi vd., 2007a) Maillard reaksiyonunun akrilamid olusumunda biiyiik 6neme
sahip oldugu bildirilmistir (Lingnert vd., 2002).

2.2.1. Maillard Reaksiyonu ve Akrilamid Olusumu

Maillard reaksiyonu neredeyse tiim yiyeceklerin kizartilmasi, pisirilmesi veya
isitilmasi bakimindan ¢ok 6nemli bir reaksiyondur. Bu reaksiyon kek, et, bira, patlamis
misir ve pismis pirincin lezzetinden ve ayrica kahverengi renk, koku ve lezzet gibi
insanlarin tanidigr ve sevdigi pismis yiyecek oOzelliklerinin olugsmasindan sorumludur.
Maillard reaksiyonunun tiriinlerinden biri, firmnlanmis veya kizartilmis tirtinlerde (kizarmis
patates) sadece 180°C’nin iizerindeki sicaklikta olusan toksik bilesik olan akrilamiddir
(Chauhan, 2017).

Akrilamid olusumunda etkisi olan amino asit doniisiimleri Maillard reaksiyonu
mekanizmasinda da bulunmaktadir (JIFSAN, 2004). Maillard reaksiyonu sirasinda olusan
ara irlinler ve bu ara iiriinlerle gerceklesen reaksiyonlar akrilamid olusumu agisindan
oldukga 6nemlidir (Zyzak vd., 2003).

Maillard reaksiyonu serbest haldeki asparajin amino asidi ile reaktif karbonil igeren
indirgen sekerler arasinda olusmaktadir (Yuan vd., 2008). indirgen sekerin karbonil gurubu
ile amino asidin amino gurubu reaksiyona girer ve Schiff Bazi olusur. Schiff Bazindan bir
karboksil grubu ayrilarak yeni ara iriinler olusur. Once 3-aminopropionamid hidrolize olur
ve amonyak eleminasyonu sonucu amonyak ve akrilamid olusur. Schiff bazindan karboksil
ayrilmasi sonucu olusan ara tiriinden akrilamid olusur (JIFSAN, 2004). Bu mekanizmaya

Sekil 2.2°de yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Maillard reaksiyonu ile akrilamid olusum mekanizmasi (Zyzak vd.,2003)
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Karbonil bilesiklerinin varligi, akrilamide doniisiimii hizlandirmakta olup karbonil
bilesikleri arasinda yer alan lipid oksidasyonundan indirgen sekerler, hidroksikarbonil,
dikarbonil, hidroksimetilfurfural ve alkadienaller, 1sitma sirasinda akrilamid olusumunu
tetikledigi rapor edilmektedir (Hidalgo vd., 2009; Gokmen vd., 2012). Seker-asparajin
bilesigi olan N-glukozilasparajinin yiiksek miktarda akrilamid olusumuna neden oldugu,
dolayistyla Maillard reaksiyonunun baslangi¢c agsamasinin ve akrilamid olusumunun temel
kaynagi oldugu ortaya konmustur (Stadler vd., 2002). Ortamda indirgen seker olmasa bile
dekarboksile Schiff bazi (3-aminopropionamid) 1sitildiginda akrilamid olusturabilmektedir
(Zyzak vd., 2003).

Patates yumrularinda 6zellikle asparajin amino asidi yiiksek oldugundan, patates
cipsi ve patates kizartmasinda Maillard reaksiyonu sonucu olusan akrilamidin
cogunlugundan asparajin amino asidinin sorumlu oldugu distiniilmektedir (Friedman,
2003). Maillard reaksiyonu sonucu olusan akrilamidin gida maddelerindeki diizeyini bu
reaksiyonun hizini etkileyen sicaklik derecesi ve siiresi, reaksiyon ortaminin pH degeri ve

su aktivitesi gibi ¢esitli parametreler etkilemektedir (Jung vd., 2003; Claeys vd., 2005).

2.2.2. Asparajinden Akrilamid Olusumu

Amino asitler akrilamid olusturma potansiyelleri bakimindan degerlendirildiginde,
en yiiksek diizeyde akrilamid olusturan amino asit asparajin amino asididir ve akrilamid
olusumunda 6nciil madde olarak kabul edilmektedir (Mottram vd., 2002; Stadler vd., 2002;
Becalski vd., 2003). Akrilamidin Maillard reaksiyonu ile olusumunda, dekarboksile Schiff
bazi ya dogrudan akrilamid olusturmakta ya da hidrolize olup 3-aminopropionamide
doniismektedir.  3-aminopropionamid yapisindan amonyak ayrilmasiyla akrilamid
olugmaktadir (Granvogl vd., 2004).

Akrilamidin 6nemli bir 6nciil maddesi olarak kabul edilen 3-aminopropionamidin
olusumunda, Maillard reaksiyonunun yani sira, hammaddelerin yapisinda olan
dekarboksilazlarin da etkili olabilecegi ve asparajinden enzimatik dekarboksilasyon ile
dogrudan 3-aminopropionamid olusabilecegi Ongoriilmektedir (Granvogl vd., 2004).
Asparajinin enzimatik dekorbaksilasyonu ile akrilamid olusumuna iliskin mekanizmaya

Sekil 2.3’te yer verilmistir.
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Sekil 2.3. Asparajinin enzimatik dekarboksilasyonu ile akrilamid olusumu (Granvogl vd.,
2004)

2.2.3. Yaglardan Akrilamid Olusumu

Akrilamid olusumunu arttiric1 yonde bir etkiyi de gidalarin yiiksek sicakliklarda
islenmesi ve hazirlanmasi sirasinda yaglarin olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu sebepten
dolay1 akrilamid olusum mekanizmasina indirgen sekerler ve amino asitlerin yani sira
yaglar da eklenmektedir. (Tasan, 2008). Yaglarin yiiksek sicaklikta 1sitilmasi ile
pargalanmasi sonucu akrolein olusur. Akrolein okside olarak akrilik aside doniistir; akrilik
asit amonyak ile yiiksek verimlilikte bir reaksiyona girerek akrilamidi olusturur (Yasuhara
vd., 2003; JIFSAN, 2004). Yaglardan akrilamid olusum mekanizmasina Sekil 2.4’te yer

verilmistir.

0
MM 2h0 %-H (0) |(J|3‘0H
T T g
H,C—OH CH, CH NH;
akrolein

i 2 |
H 21;_0_%_93 1 Gliserol R akrilik asit L?:O
1] . CH
HC—0—C—R, 0 NH, I
‘ 0 Ry—C-OH o Ch,
Il

H,C—0—C—R, o akrilamid

Libidl R gOH uc karbonlu bilesik H,C—CH—C
ipidler 2~ L~ =

(orn:triolein)

1
Ry—-C-OH

Yag asitleri

Sekil 2.4. Yaglardan akrilamid olusum mekanizmasi (Yasuhara vd., 2003)
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2.3.  Akrilamidin Saglhk Uzerine Etkileri

2.3.1. Norotoksik Etkileri

Insanlar ve deney hayvanlari iizerinde yapilan c¢alismalarda akrilamidin 2,3-
epoksipropanamide (glisidamid) doniistiigli ve bu bilesigin de norotoksik etkiye sahip
oldugu bildirilmektedir (Barber vd., 2001; Sickles vd., 2002). Akrilamidin kontamine
sulara ve gidalara uzun siireli maruziyeti sonucu terleme, bas donmesi, bulanti, kusma,
kollarda ve bacaklarda halsizlik, uyusukluk ve karmncalanma hissi gibi belirtilere neden
oldugu; siddetli vakalarda ise haliisinasyonlar, konusma gig¢ligii, kol ve bacak
eklemlerinde anormal sislikler, géz mukozasinda etkilenme, kas zayifligi ve {iriner
bozukluklar ile seyredebilecegi bildirilmektedir. Akrilamide siirekli maruz kalma
durumunda toksik hasar artarak sinir sistemini etkilemektedir. Bu etkiler ileri asamalarda
beynin 6grenme, kavrama ve hafiza bolgelerinde dejenerasyona neden olmaktadir (He vd.,
1989; Kisabay vd., 2004; LoPachin, 2005).

Cin’de akrilamid iireten kiiciik fabrikalarda calisan iscilerin isleri geregi kisa
stireligine akrilamide maruz kalmalari1 sonucu zayif bacaklar, ayak parmaklarinin refleksini
ve duyarliliklarim1 kaybetmesi ve uyusmus eller gibi belirtilerin gézlendigi belirtilmektedir
(He vd., 1989). Akrilamide maruz kalan iscilerin, periferal ndropati (his bozuklugu)
belirtileri sergilemesi, bu bilesigin insan {izerinde norotoksik etkisinin oldugunu
gostermektedir (Calleman vd., 1993; Costa, 1996; Gerrard, 2006).

Sicanlarla yapilan igme suyu ¢alismasinda periferal néropati olusumu igcin NOAEL
(Gozlenebilen Higbir Yan Etki Gostermeyen Doz, No Observed Adverse Effect Level)
degeri giinliik 0,5 mg/kg viicut agirhig olarak belirlenmis olup daha yiiksek diizeylerde
merkezi sinir sistemi noropatisi de gozlenmistir (Tritscher, 2004). Akrilamide daha uzun
stireli maruz kalma durumunda néropatiyi takiben serebellar disfonksiyonu (beyincik ile
ilgili dengesel bozukluk) i¢eren daha ciddi belirtiler gozlendigi ifade edilmektedir (He vd.,
1989).

Insanlar ve hayvanlar iizerine yapilan ¢aligmalar akrilamidin hayat boyu norotoksik
oldugunu gostermektedir. Ozellikle beyinde olusan toksisite, merkezi sinir sistemindeki
fonksiyon bozuklugunun sonucudur. Ileri seviyedeki zehirlenmelerde ise beyindeki

fonksiyon bozuklugu inme seklinde goriilebilmektedir (Kisabay vd., 2004).
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2.3.2. Ureme Toksisitesi ve Gelisim Uzerine Etkileri

Kimyasal reaktif ve genotoksik epoksit olan glisidamid, akrilamidin 6nemli bir
fraksiyonu olup hem insan hem de deney hayvanlarinda mideye alindiktan sonra metabolik
yollar ile akrilamidden doniiserek olusur (Rice, 2005). Akrilamidin metabolik {irlinii olan
glisidamid DNA’y1 baglayarak, hiicrelerde genetik hasara yol agmaktadir (Dybing ve
Sanner, 2003; Motwani ve Tornqvist, 2011). Glisidamidin hiicre iginde ve hiicre disinda
genotoksik etkileri bulunmaktadir. Ayrica, hem akrilamid hem de glisidamid hemoglobin
gibi makro molekiillerdeki niikleofilik kisimlar ile reaksiyona girmekte ve stabil bilesikler
olusturmaktadir. Hemoglobindeki niikleofilik kisim, N-terminal valin’dir. Olusan stabil
bilesiklerin miktarindan giinliik alinan akrilamid miktar1 hesaplanabilmektedir (Tareke vd.,
2008).

Tareke vd. (2000) ile Mucci vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismalarda, kizartilmig
yiyeceklerle beslenen hayvanlarda kizartilmis yiyecek tiiketmeyen hayvanlara kiyasla
yiiksek diizeylerde hemoglobin baglayici ve DNA baglayict ozellikler ile hayvan
hiicrelerinde kromozom anomali goriilmiistiir. Sicanlarin kaninda akrilamidin hemoglobini
baglanarak N-valin (2-karbometil) olusturdugu belirlenmistir (Tareke vd., 2000).

Farelerin ve si¢anlarin spermatidlerinde akrilamidin mutasyonlara neden oldugu
raporlanmistir. Bundan dolayr memeli iireme hiicresi mutajeni oldugu diisiiniillmektedir
(Shelby vd., 1987; Adler vd., 2002). Siganlarin 30-90 giin siireyle giinliik 5-20 mg/kg
diizeyinde akrilamid igeren gidalarla beslenmeleri sonucu, ndrolojik belirtiler ortaya ¢iktig
ve bununla beraber hamile disilerde yavru biiylkligiiniin diistiigii ve erkeklerde sperm
sayisinin azaldigi ifade edilmektedir (Sakamoto ve Hashimoto, 1986; Chapin vd., 1995;
Wise vd., 1995). Sicanlarla yapilan bir diger ¢alismada {ireme toksisitesinin NOAEL
degeri glinliik 0,5 mg/kg viicut agirligi olarak belirlenmistir (Tritscher, 2004).

2.3.3. Kanserojenik Etkileri

Fareler ve sicanlar iizerinde yapilan toksikolojik calismalarda, hayvanlarin gida
yolu ile belirli dozlarda akrilamide maruz kalmalar1 sonucu akciger, meme bezi, agiz
boslugu ve bagirsakta kanser riski olabilecegi tespit edilmistir (Mucci vd., 2003; Rice,
2005; Galesa vd., 2008). Akrilamidin cilde temasinda cilt kanseri, solundugunda ise
akciger kanseri riskini arttirabilecegi belirtilmektedir (Rice, 2005).

Insanlarin beslenme sirasinda aldigi akrilamid miktarinin, deney hayvanlarinimn

maruz kaldigi dozdan birka¢ kat daha az oldugu ve insanlarin gida yolu ile aldig
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akrilamidin etkili bir sekilde viicuttan uzaklastirilabilecegi belirtilmektedir (Mucci vd.,
2003; Claus vd., 2008). Akrilamid viicuda alindiktan sonra, hizla kana karismaktadir.
Akrilamid suda kolay ¢oziinmekte ve bagirsakta hizli bir sekilde emilmektedir. Ure yolu
ile atilim1 hizli olup, akrilamidin yaris1 birkag¢ saat igerisinde viicuttan uzaklastirilmaktadir
(Claus vd., 2008). Sadece az sayida calisma, genel popiilasyonun akrilamide maruz
kalmasi ile malignitede artig arasinda 6nemsiz bir iliski oldugunu gostermistir (Olesen vd.,
2008).

Insanlar i¢in yasam boyu tiiketilen giinliik akrilamid miktarinin 1 pg akrilamid/kg
viicut agirhigr diizeyinde olmasi durumunda, kanser riski 1000’de 0,7-4,5 arasinda
olmaktadir (Mucci vd., 2003). italya ve Isvicre’de (79 yas alt1 insanlarla 1991-2000
yillarinda hastanede yatan) kizartilmig patates ve patates cipsi tiiketimi ile ¢esitli kanser
olgular1 (agiz boslugu, yutak, yemek borusu, girtlak, kalin bagirsak, kolon, rektum,
yumurtalik) arasindaki iligskiyi Pelucci vd. (2003) incelemistir. Calisma sonucunda,
firlanmig patates tiikketimi ile kanser riski arasinda énemli bir iliski bulunamamis ancak
kizartilmis patates tiikketimi ile kalin bagirsak kanseri arasinda net bir iliskinin oldugu
goriilmiistiir. Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar iizerinde bazi sinirlayic1 faktorlerin
etkisinin bulundugu ifade edilmektedir. Birincisi, secilen popiilasyonda firinlanmig patates
tilketiminin ABD’ye gore oldukca az olmasi, ikincisi ise bu ¢alismada incelenen Giiney
Avrupa popiilasyonunun ABD’ye gore farkl pisirme teknikleri kullanmasidir.

Isvigre’de yapilan baska bir calismada (Rice, 2005), kahvenin giinliik akrilamid
alimimin %36’sim karsiladigr belirlenmistir. Hem kahve hem de birkag¢ tane kizartilmig
patates tiiketen bir insan, haftada 2 porsiyon kizartilmis patates tiiketen bir insandan ¢ok
daha fazla akrilamid almaktadir. Derin yagda kizartilan patateslerdeki akrilamid miktar
20-1000 pg/kg araligindadir. Calismada, akrilamid olusum araligmin bu kadar genis
olmasmin, kanser riskinin hesaplanmasi sirasinda hatalara neden oldugu ifade
edilmektedir.

55-69 yas aras1 58279 erkek ve 62573 kadin olmak iizere toplam 120852 kisiye
yapilan anket uygulamasi ile gergeklestirilen bir ¢aligmada (Hogervorst vd., 2008) ise
giinliik gida tiiketim verileri belirlenmis ve bu gidalardaki akrilamid diizeyleri ile kanser
vakalari arasinda iligki kurulmustur. Elde edilen verilere gére, mesane ve prostat kanseri
olusum riskleri ile alakali pozitif bir korelasyon gézlenmezken, her 10 g/giinliik akrilamid

alimi artisinda bobrek kanseri ile pozitif bir korelasyon artis1 gozlendigi bildirilmistir.
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2.4. Gidalarda Akrilamid Olusumunu Azaltma Yollari

Akrilamid olusumu, indirgen seker ve serbest asparajin miktari, sicaklik ve zamani
igeren pisirme islemi, pH ve gida maddelerinin yiizey-hacim orani gibi bir¢cok faktore
baghdir (Friedman, 2003; Rydberg vd., 2003). Bu faktorler dikkate alinarak gidalardaki
akrilamid seviyelerini azaltmak igin farkli stratejiler ileri stirilmiistiir (Meghavarnam ve
Janakiraman, 2018). Hammaddelerin modifikasyonu (Rommens vd., 2008), 1sil islem
parametrelerinin optimizasyonu, pH degistiricileri de dahil olmak {izere gesitli bilesiklerin
eklenmesi (Kita vd., 2004) ve proteinler veya amino asitlerle haslama islemi (Mestdagh
vd., 2008a) bunlar arasinda yer almaktadir.

Sitrik asit ve baz1 organik asitlerle 6n islem uygulamasinin islenmis gidanin pH’in1
diistirdiigii ve akrilamid seviyesini azaltmada etkili oldugu bildirilmistir (Jung vd., 2003;
Kita vd., 2004). Jung vd. (2003), musir cipsine (firinlanmis ve kizartilmis) ve patates
kizartmasina diisiik pH degerinde bir asitlik diizenleyici ekleyerek akrilamid olusumunun
azaldig@in1 bildirmistir. Benzer bir sekilde Amrein vd. (2004) zencefilli ¢érek hamuruna %1
sitrik asit eklendiginde akrilamid igeriginin azaldigini belirlemislerdir. Bununla birlikte
asitlik diizenleyiciler diger tatlarin gelisimini baskilayabilmekte, eksi tada ve {iretim
ekipmani tizerinde asindirici bir etkiye neden olabilmektedirler (Gaikwad vd., 2016).

Farkli oranda indirgen seker igeren patateslerin kizartilmasi ve firmlanmasi
sirasinda akrilamid olusumunu onleyen indirgen seker miktarimi belirlemek amaciyla
yapilan bir ¢aligmada (Amrein vd., 2003), 0,2-1,10 g/kg arasinda indirgen seker igeren
patateslerin kizartilmasi ile istenilen Ozelliklere sahip triin elde edilirken, akrilamid
seviyesi 500 pg/kg’m altinda kalmistir. indirgen seker miktarinin artmasi ile iiriin agiri
derecede kizarmis, akrilamid miktar1 da hizli bir sekilde artmistir. Indirgen seker
miktarmin 0,2 g/kg’in altina diismesiyle akrilamid olusumu azalmis ancak arzu edilen
renge ve Ozelliklere sahip olmayan {iriin elde edilmistir.

Haslama iglemi ile patates dilimlerindeki glukoz ve asparajin igerigi bu bilesikler
sicak veya 1lik suya aktarilarak azaltilmakta bu da haslama islemi uygulanmamig patates
ciplerine gore daha diisiik akrilamid olusumuna yol agabilmektedir (Pedreschi vd., 2004).
Bakhtiary vd. (2014) patates cipsinde akrilamid olusumuna haslama isleminin etkisi
tizerine yaptiklart ¢alismada 3 dakika boyunca 50, 70 ve 90°C’de haslanmis dilimleri
kontrol grubu ile karsilastirmiglar; akrilamid olusumunda ortalama %23, 45 ve 60’lik bir
azalma meydana geldigini belirlemislerdir. Akrilamid olusumunda en fazla azalmayi,

ortalama %60’lik bir disisle 90°C’de haslama islemi uygulanmis Grneklerde
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gozlemislerdir. Benzer sekilde, Haase vd. (2003) seker iceriginin haslama yolu ile
azaltilmasinin, akrilamid konsantrasyonunu hammaddeye (patates g¢esidi ve tarla yeri) ve
tiretim islem degiskenlerine (6rnegin haslama kosullar1 ve kizartma sicakligl) gore yaklagik
%60 oraninda azaltabilecegini bildirmislerdir. Haglama isleminde siire ve sicaklik
normlarinda gergeklestirilen degisiklikler akrilamidin azaltilmasina yardimci olabilmekte
ancak bu gibi degisiklikler iiriin kalitesini etkileyebilmektedir. Ornegin bir arastirma
calismasinda (Mestdagh vd., 2008b), yiiksek sicaklikta daha kisa haslama stiresinin daha
uzun siire diisiik sicakliktaki haglama islemine gore akrilamid olusumunun azaltilmasinda
daha etkili oldugu bulunmustur.

Patates cipsinde kizartma yagimin sicakligi 185°C’den 165°C’ye diisiiriildiigiinde
akrilamid olusumunun %50; 190°C’den 170°C’ye diisiiriildiigiinde %68; 190°C’den
150°C’ye diisiirtildiigiinde ise %88 oraninda azaldig: belirtilmektedir (Pedreschi vd., 2004;
Seal vd., 2008). Benzer bir sekilde Granda vd. (2004) patates cipsinde kizartma sicakligini
geleneksel yontem i¢in 180°C’den 150°C’ye ve vakumlu kizartma yontemi i¢in 140°C’den
118°C’ye dusiiriildiigiinde akrilamid olusumunun biiyiik o6l¢iide azaldigini rapor
etmislerdir. Akrilamid olusumunun azaltilmasi agisindan bakildiginda, yiiksek sicaklikta
kisa siire pisirme islemi yerine diisiik sicaklikta daha uzun siire pisirme islemi tercih
edilmelidir (Gokmen vd., 2007).

Kizartma yaginin ¢esidi de patates kizartmalarinda akrilamid olusumunda kritik bir
rol oynayabilmektedir. Bir ¢alismada (Chauhan, 2017) alti farkli yag tipi incelenmis ve
palm yaginin farkli kizartma yag cesitlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek akrilamid olusumuna
neden oldugu gozlenmistir. Zeytinyagmin misir yagma kiyasla daha yiiksek akrilamid
olusumu gosterdigi tespit edilmistir.

Kizartma islemi sirasinda guava, biberiye, kekik, zeytin, kizilcik ve yesil ¢ay
yapraklarinin aygicek yagma %S5 seviyesinde ilave edildigi bir ¢alismada (Gaikwad vd.,
2016), taze yapraklarin kizartma yagma eklenmesi akrilamid olusumunu 6nemli Slgiide
etkilemistir. Kekik, biberiye, bambu, guava ve zeytin yapragi en fazla azalmaya neden
olmustur. Bagka bir calismada (Chauhan, 2017) ise kizartma yagi olarak kullanilan
zeytinyagina biberiye otu eklendiginde akrilamid olusumunda %25 oraninda bir azalma
meydana geldigi tespit edilmistir.

Elitas vd. (2018) gergeklestirdikleri bir caligmada, patateslerin kizartilmasinda
kizartma siiresine bagli olarak akrilamid miktarinda artis oldugunu rapor etmislerdir.

Ayrica kizartma ortamina selenyum agisindan zengin sarimsak ile geven bitkisinin cicek ve
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dal kisimlarmin katilmasiyla akrilamid miktarinda belirgin bir azalma meydana geldigini
bildirmislerdir.

Amino asitlerin eklenmesi, cips, bazlama ve ekmek kabugundaki akrilamid
seviyelerini azaltmak veya diisiirmek icin bir azaltma stratejisi olarak ortaya c¢ikarken,
glisin potansiyel olarak azalan veya diisiik akrilamid olusumuna neden olan bir Katki
maddesi olarak dikkat cekmistir. Sistein, glisin, alanin, lisin, glutamat ve glutamik asit gibi
diger amino asitlerin, 1sitilmis patateslerde akrilamid olusumunu azalttigi tespit edilmistir
(Chauhan, 2017).

Patateslerin mercimek ve nohut proteinleriyle kaplanarak kizartildig1 bir ¢alismada
(Amrein vd., 2004), kaplanan patateslerdeki akrilamid igerigi kaplanmayan patateslerdeki
akrilamid igeriginden daha az bulunmustur. Vattem ve Shetty (2003), baklagil
proteinlerinin nisasta kompleksinin bozulmasini 6nleyebilecegi dolayisiyla Maillard
reaksiyonunu hizlandiran ve akrilamid olusumunu azaltan sekerlerin olusumunu
azaltabilecegini varsayarak yaptiklari c¢alismada, patates dilimlerini derin yagda
kizartmadan (10 dakika) once nohut ile kaplamislar ve patates cipslerinde akrilamid
olusumunun (930 ppb’den 580 ppb’ye) azaldigini rapor etmislerdir. Fiselier vd. (2004) ise
1s1l iglemden Once patates kroketlerini yumurta ve ekmek kirintilari ile kaplamiglar; iiriin
renginin kaplanmayan kroketlere gore daha kahverengi olmasina ragmen akrilamid
igeriginin 280 ppb’den 50 ppb’ye azaldigin tespit etmislerdir.

Amrein vd. (2004), kabartma ajan1 olarak kullanilan amonyum hidrojen karbonatin
akrilamid olusumunu arttirdigim1  belirlemislerdir. Bu  arastirmacilar  akrilamid
konsantrasyonunun pisirme siiresiyle arttigin1 ve kabartma ajani olarak kullanilan sodyum
hidrojen karbonatin ¢oreklerde akrilamid seviyesini %60°dan daha fazla oranda
diisiirdiigiinii aciklamislardir.

Literatiirde belirtilen ¢alismalardan sonra elde edilen verilere gore, gidalarda
akrilamid igerigini azaltabilmek amaciyla JIFSAN (2004) tarafindan gida iireticilerine ve
tiikketicilere onerilebilecek yollar asagida 6zetlenmistir:

* Prosesin izin verdigi dl¢lide kizartma ile firinlama sicaklik ve siiresini kisaltmak,
derin yagda kizartma yapmaktan kaginmak,

 Asparajin amino asidi igerigini azaltmak amaciyla asparajinaz enzimi ilavesi
yapmak,

* Yiizeyden asparajini ve sekerleri uzaklagtirmak amaciyla patatesleri 1lik suda

bekletmek, patatesleri 8°C’nin altindaki sicakliklarda depolamak,
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* pH’nin diisiiriilebilmesi amaciyla sitrik asit gibi asitleri gida formiiliine dahil
etmek,

* Unlu mamullerin iiretiminde kimyasal kabarticilarin kullanimi yerine maya
fermantasyonunu tercih etmek, amonyum hidrojen karbonat yerine sodyum hidrojen
karbonat1 kullanmak ve

* Maillard reaksiyonunun azaltilabilmesi i¢in siilfit gibi maddeler eklemek.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Materyali

Bu c¢alismada materyal olarak kullanilan patatesler ve kizartma islemi igin
kullanilan aygicek yag1 (Altin Ekin, Torku, Konya) Burdur Ili’nde bulunan yerel bir

marketten temin edilmistir.

3.1.2. Kullamlan Cihazlar ve Kimyasallar

Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallardan CaCl, Sigma-Aldrich (St.
Louis, ABD), KCI Emsure (Darmstadt, Almanya) ve NaCl Riedel-de Haén (Seelze,
Almanya) firmalarindan temin edilmistir. Patateslerin standart parmak sekline
getirilmesinde patates dilimleyici (Dinnox TF-K344, Ningbo Topfeng International Co.
Ltd., Cin) ve iirin tartimlarinda hassas terazi (Shimadzu BL-3200H, Shimadzu Co.,
Japonya) kullanilmigtir. Vakum impregnasyon islemi i¢in vakum pompasi (TC63vd,
DHCL Group, Tayvan) ile vakum uygulanabilecek bir kap (RV-261, Re-Va, Izmir,
Tiirkiye) ve patateslerin kizartilmasi islemi igin fritoz (Sinbo SDF-3827, Deima A.S.,
Istanbul) kullanilmustir.

Orneklerin akrilamid konsantrasyonunun belirlenmesinde gaz kromatografisi kiitle
spektrometresi (GC-MS) cihaz1 (Agilent 7890A GC, 5975 mass detector (MSD), 7693B
automatic sampler, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, ABD) kullanilmistir.
Asparajin, glukoz ve fruktoz analizlerinde yiiksek basingli sivi kromatografisi (HPLC)
(Prominence, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) cihazi kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan saf kimyasallardan metanol Merck (Darmstadt, Almanya), fruktoz standardi
Sigma-Aldrich (St. Louis, Missouri, ABD) ve glukoz standardi Amresco (Solon, Ohio,

ABD) firmasindan satin alinmistir.
3.2. Yontem

3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Muhafazas:

Kimyasallar hassas terazide +0,1 mg hassasiyette tartilmis ve balon joje
kullanilarak 0,1 M derisimde NaCl, CaCl. ve KCI ¢ozeltileri hazirlanmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Cozeltilerin hazirlanmasi islemi, a) Kimyasallarin tartilmasi ve b) Cozeltilerin
olusturulmasi

Satin alman patatesler yikanip dikkatli bir sekilde soyulmus ve dilimleme
makinesinden gegirilmistir. Uzun dilimler ayrilarak, keskin bir bigak yardimiyla standart
uzunluktaki parmak patates (50 x 12 x 12 mm) dilimleri haline getirilmistir (Sekil 3.2).
Patates dilimleri her bir tekerriir i¢in ortak bir gruptan secilmis ve rastgele bir sekilde

uygulama gruplari arasinda esit agirlikta (100 g) olacak sekilde boliinmiistiir.
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Sekil 3.2. Patateslerin hazirlanmasi islemi, a) Patateslerin yikanip-soyulmasi, b)
Dilimlenmesi ve ¢) Standart hale getirilmesi

Dilimlenmis patatesler 200 mL distile su igerisinde (kontrol grubu) 70 kPa vakum

basinci altinda 5, 10 ve 15 dakika vakum impregnasyon islemine maruz birakilmistir. Bir
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diger on islem olarak parmak patatesler ayr1 ayr1 200 mL 0,1 M derisimlerinde NaCl,
CaCl, veya KCI c¢ozeltilerine daldirilmak suretiyle 5, 10 ve 15 dakika vakum
impregnasyon islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.3). Tiim bu islemler 3 tekerriir halinde

gergeklestirilmistir.

Ve[ 0
<

Sekil 3.3. Parmak patateslerin ¢ozeltilere daldirilarak farkli siirelerde vakum impregnasyon
islemi uygulanmasi, a) Cozeltilerin hazneye koyulmasi, b) Parmak patateslerin ilave
edilmesi, ¢) Siirenin ayarlanmasi ve d) Vakum impregnasyon islemi

Islem sonrasi1 daldirma ¢ozeltileri test tiiplerine alinarak (Sekil 3.4) glukoz, fruktoz

Ve asparajin analizi yapilmak iizere derin dondurucuda muhafaza edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. Daldirma ¢ozeltilerinin falkon tiiplerine alinmasi

e ————

Sekil 3.5. Daldirma ¢ozeltilerinin saklama kosullari

Islem gormiis patatesler, 175°C sicakliga ayarlanmus fritézde 2,7 L aycicek yagi
icerisinde her bir tekerriir i¢in tek bir defada olacak sekilde ve fritdz termostatinin sicaklik
diizeyi igin aktif hale gelmesini miiteakip 5 dakika siiresince derin kizartma islemine (Sekil

3.6) maruz birakilmistir. Kizarmis patates dilimleri kagit bir havlu tizerinde oda sicakligina
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sogumasi sonrasinda, akrilamid konsantrasyonu belirlenmek iizere buzdolab1 posetlerine

alinarak derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.6. Parmak patateslerin kizartilmasi islemi

3.2.2. Akrilamid Analizi

Akrilamid tayini i¢in analitik yontemler gaz kromatografisi ve kiitle
spektrometrisine (GC-MS) (Tareke vd., 2002) veya sivi kromatografisi ve pespese kiitle
spektrometrisine (LC-MS-MS) dayanmaktadir (Rosen ve Hellenas, 2002). Bu ¢alismada
akrilamid analizi icin GC-MS cihaz1 kullamlmustir. Oncelikle porselen bir havan
yardimiyla ezilerek homojen hale getirilmis kizartilmis patateslerden 1 g drnek tartilmistir.
Ornege formik asit ¢ozeltisi (10 mL, %0,1°lik) ilave edildikten sonra karisim 20 dakika
boyunca c¢alkalayict kullanilarak karistirilmistir.  Yagh {ist tabakanin daha kolay
uzaklastirilmast igin ekstrakt sogutulmustur. 0,45 pm’lik naylon siringa filtreden
stipernatant siiziilmiis; filtrat uzaklastirillmis ve temizlemek tizere analiz igin saklanmigtir.
CarboPrep™ 200 SPE (kat1 faz ekstraksiyon) tiipii 6 mL, 500 mg: 2 mL aseton ve 2 mL
%0, 1°1lik formik asit ile sartlandirilmistir. SPE tiiptine 2 mL filtrelenmis, ekstrakte edilmis
kizartilmis patates soliisyonu uygulanmistir. Numune ¢6zeltisinin tiipten sadece yer ¢ekimi
akistyla gegmesine izin verilmistir. 0,5-1,0 mL su hizlica tiipten gegirilerek SPE tiipii

yikanmigtir. Tipteki fazla suyu kurutmak i¢in 1 dakika kadar vakum kullanilmistir.
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Yalnizca yer ¢ekimi kullanilarak 2 mL asetonla ayristirilmistir. Eluat GC-MS analizi i¢in
hazir hale getirilmistir (PerkinElmer, 2004).

Pik tanmimlamak amaciyla MSDCHEM veri sistemi kullanilmistir. Analitler
kaynasik silika kapiler kolonda DB-Wax (30 m x 0,25 mm; film kalinligr 0,2 pum) ile
ayrilmigtir. Tasiyic1 gaz (helyum) akis hizi 1 mL/dakikaya, firin sicakligi programi ise su
sekilde ayarlanmigtir: baslangigtaki sicaklik 60°C, 1 dakika bekleme, dakikada 20°C
sicaklik artisi, sicakligin 240°C’ye ¢ikarilmasi ve 20 dakika bekleme. Enjeksiyon kanali,
detektor ve iyon kaynagi sicakliklar sirasiyla 240, 250 ve 230°C’dir. Enjeksiyon hacmi 1
uL olup selektif iyon izleme (SIM) modu (m/z=71) kullanilarak tanimlanmistir (Agilent,
2014).

3.2.3. Asparajin Analizi

Asparajin analizi ig¢in 25 g numune alinip {izerine 25 mL 0,1 M HCI eklenmistir.
Numune HCI iginde karistirilarak homojenize edilmistir. Homojenize edilen karisim
1649xg hizda 4°C’de 20 dakika santrifiijlenmistir (Allegra X-30R, Beckman Coulter Inc.,
Indianapolis, ABD). Ust faz almmus, iizerine 100 uL 2 N NaOH, 150 pL doymus sodyum
bikarbonat ve 1 mL dansil kloriir konulmustur. Karisim 40°C’de 45 dakika inkiibe
edilmistir. 10 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Uzerine 50 pL %25 NH3 eklenmistir.
30 dakika daha oda sicakliginda bekletilmistir. Uzerine 5 mL amonyum asetat:asetonitril
eklenmistir. 0,45 um’lik filtreden gegirilip HPLC sistemine enjekte edilmistir (Mazzucco
vd., 2010; Kose vd., 2011).

Asparajin analizi i¢in kullanilan HPLC cihazinin 6zellikleri ve analiz kosullari

Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Asparajin analizinde kullanilan HPLC cihazinin 6zellikleri ve
analiz kosullar1

HPLC Cihaz1 Shimadzu Prominence
CBM 20ACBM

Dedektor DAD (SPD-M20A)
Kolon Firim CTO-10ASVp

Pompa LC20 AT

Otomatik Ornekleyici SIL 20ACHT
Bilgisayar Program1  LC Solution

Mobil Faz A: 0,1 M Amonyum asetat, B: Asetonitril
Gradient Program Siire (dakika) A% B%
1 80 20

25 50 50
40 20 80

Kolon ACES5 C-18 (250 x 4,6 mm, 5um)

Kolon Sicakligi 40°C

Akis Hizi 1 mL/dakika

Enjeksiyon Hacmi 50 uL

HPLC cihazi ile asparajin analizinde Kose vd. (2011)’nin metodu modifiye edilerek

kullanilmistir. Sonuglar 254 nm’de degerlendirilmistir.

3.2.4. Glukoz ve Fruktoz Analizleri

Glukoz ve fruktoz analizlerinde impregnasyon ¢ozeltilerinden 5 g tartilmig, 40 mL
damitik su icinde ultrasonik banyoda ekstrakte edilmistir. 25 mL metanol ilave edilmis,
balon jojeye aktarilmis ve 100 mL’ye tamamlanmistir. Numune filtreden gegirilip sisteme
enjekte edilmistir (TSE, 2008).

Glukoz ve fruktoz analizlerinde kullanilan HPLC cihazinin 6zelliklerine ve analiz

kosullarina Tablo 3.2°de yer verilmistir.

Tablo 3.2. Glukoz ve fruktoz analizlerinde kullanilan HPLC cihazinin ozellikleri ve
analiz kosullari

HPLC Cihazi Shimadzu Prominence
CBM 20ACBM

Dedektor RID 10A

Kolon Firini CTO-10ASVp

Pompa LC20 AT

Otomatik Ornekleyici SIL 20ACHT
Bilgisayar Programi LC Solution

Mobil Faz Metanol:Su (80:20)
Kolon Sicaklig1 30°C

Akis Hizi 1,3 mL/dakika

Kolon Inertsil HPLC column NHz (5 pm X 4,6 x 250 mm)
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3.3. Iistatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri igin The SAS System for Windows 9.0
(SAS Institute Inc., Carry, Kuzey Karolina, ABD) paket programi kullanilmistir.
Tanimlayic1 istatistikler ortalamatstandart sapma seklinde gosterilmistir. Tek yonli
varyans analizinde, p<0,05 igin sonuglar istatistiki olarak anlamli kabul edilmistir.
Istatistiksel acidan farkli ortalamalarin belirlenmesinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi

kullanilmuastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemelerden elde edilen bulgular iki boliimde sunulmustur. Vakum impregnasyon
islemine maruz kalma siiresine bagli olarak daldirma ¢o6zeltilerindeki (Distile su, NacCl,
CaCl, ve KCI) asparajin, fruktoz ve glukoz igeriklerindeki degisimler Bolim 4.1°de,

akrilamid konsantrasyonundaki degisim Boliim 4.2°de yer almaktadir.

4.1. Asparajin, Fruktoz ve Glukoz icerikleri

Kizartma oncesi patates dilimlerine uygulanan daldirma ve haslama islemlerinin
akrilamid olusumunu azaltmada etkili oldugu bildirilmistir (Ishihara vd., 2006; Pedreschi
vd., 2007a; Mestdagh vd., 2008b). Bu o6n islemlerin temel amaci, patates yumrularinda
bulunan akrilamid 6nciillerinin konsantrasyonunu en aza indirmek veya kizartma sirasinda
Maillard reaksiyonunun olusumunu en aza indirmek ya da engellemektir (Matthaus vd.,
2004; Pedreschi vd., 2004; Knutsen vd., 2009).

Calisma kapsaminda parmak patateslerin distile su igerisinde farkli siireler (5, 10 ve
15 dakika) vakum impregnasyon islemine maruz birakilmasiyla daldirma g¢ozeltilerindeki

asparajin, fruktoz ve glukoz igerigindeki degisimler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Distile su igerisine daldirilarak farkli siireler vakum impregnasyon islemine
maruz birakilan parmak patateslerin daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz
iceriginin degisimi

\/akum Impregnasyon Ortalama + Standart Sapma* (ug/g)

Islem Siiresi (dakika) Asparajin Fruktoz Glukoz
5 2,210+0,2152 44,314+0,459? 249,397+15,301°
10 1,255+0,117° 30,117+0,237° 143,937+11,967°
15 1,400:£0,090° 31,997+0,265" 505,535+10,689°

*Ayni siitun igerisinde farkl tistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu géstermektedir (p<0,05).

Distile su igerisinde 10 ve 15 dakika vakum impregnasyon islemi uygulandiginda
daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin konsantrasyonunda meydana gelen degisim istatistiksel
acidan onemli bulunmamustir (p>0,05). Ancak distile su igerisinde 5 dakika vakum
impregnasyon islemi ile 10-15 dakika vakum impregnasyon islemine maruz birakilan
parmak patateslerin daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin konsantrasyonunda meydana gelen
degisim istatistiksel agidan Onemli bulunmustur (p<0,05). Abou-Zaid (2015) kizartma

isleminden Once patates dilimlerini suda bekletme isleminin patateslerin asparajin icerigi
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tizerinde higbir etkisi olmadigini belirlemistir. Amrein vd. (2004), serbest asparajin
seviyelerinin akrilamid olusumunda simirlayici bir faktdr oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Distile su igerisinde vakum impregnasyon islemine maruz birakilmis parmak
patateslerin vakum impregnasyon islem siiresindeki artisa bagli olarak daldirma
cozeltilerindeki fruktoz ve glukoz konsantrasyonundaki degisimler ise istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Pedreschi vd. (2004), patates dilimlerinde glukoz, fruktoz ve
sukroz gibi indirgen seker igeriklerinin, su ekstraksiyonu nedeniyle suda bekletme
stirelerinin artmasiyla hafifce azaldigimi ancak asparajin igeriginin 90 dakika bekletme
stiresince bile sabit kalmaya meyilli oldugunu bildirmislerdir.

Calisma kapsaminda farkli siirelerde (5, 10 ve 15 dakika) NaCl ¢o6zeltisine
daldirilarak vakum impregnasyon islemine maruz birakilan parmak patateslerin daldirma
cozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz konsantrasyonundaki degisimler Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2. NaCl ¢ozeltisi igerisine daldirilarak farkli siireler vakum impregnasyon islemine
maruz birakilan parmak patateslerin daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz
iceriginin degisimi

Vakum Impregnasyon Ortalama + Standart Sapma™ (ug/g)

Islem Siiresi (dakika) Asparajin Fruktoz Glukoz
5 1,170+£0,116*  1010,260+29,022%  20875,409+1248,675°
10 1,035£0,101*  429,901+13,588°  25617,157+1247,079"
15 0,655+0,054° 124,558+9,721° 36600,853+3184,4112

*Ayni siitun igerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Daldirma ¢ozeltisindeki asparajin konsantrasyonu 5 dakika vakum impregnasyon
islemi uygulandiginda 1,170+0,116 pg/g iken 10 dakika vakum impregnasyon islemi
uygulandiginda 1,0354+0,101 ug/g degerine diismiis ancak fark istatistiksel agidan 6nemli
bulunmamuistir (p>0,05) (Tablo 4.2). Patates ve bugday unu i¢indeki serbest L-asparajin
konsantrasyonu indirgen sekerlerden daha fazladir (Amrein vd., 2003; Hamlet vd., 2008),
bu nedenle akrilamidin 6ncii maddelerinden biri olan L-asparajinin uzaklastirilmasi,
akrilamid sentezinin inhibe edilmesinde Onemli bir role sahiptir (Meghavarnam ve
Janakiraman, 2018).

NaCl ¢ozeltisinde 5 ve 10 dakika vakum impregnasyon islemi uygulandiginda
daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin konsantrasyonu istatistiksel agidan 6nemli bir fark
yaratmamis ancak 15 dakika vakum impregnasyon islemi uygulandiginda asparajin

konsantrasyonu 0,655+0,054 ng/g degerine diismiis ve bu da istatistiksel agidan 6nemli
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bulunmustur (p<0,05). Abou-Zaid (2015), 6n islem olarak patates dilimlerini %1°lik NaCl
cozeltisine daldirdigi ¢alismada benzer olarak asparajin igeriginde azalma meydana
geldigini belirlemis ancak bu azalmanin etkisinin diisiik seviyede kaldigini raporlamistir.
Calismadan elde edilen bulgular degerlendirildiginde, daldirma cozeltilerindeki
fruktoz igeriginin vakum impregnasyon islem siiresi arttik¢a belirgin bir bi¢imde azaldig
ve bu azalmanin da istatistiksel agidan onemli oldugu goriilmistiir (p<0,05). Daldirma
¢oOzeltilerinin glukoz igerigi ise vakum siiresine bagli olarak 6nemli diizeyde artmistir.
Parmak patateslerin CaCl, ¢o6zeltisine daldirilarak farkli siirelerde (5, 10 ve 15
dakika) vakum impregnasyon islemi uygulanmasi sonrasinda daldirma g¢ozeltilerindeki

asparajin, fruktoz ve glukoz konsantrasyonundaki degisimler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. CaCl; ¢ozeltisi icerisine daldirilarak farkl: siireler vakum impregnasyon
islemine maruz birakilan parmak patateslerin daldirma ¢6zeltilerindeki asparajin, fruktoz
ve glukoz igeriginin degisimi

Vakum Impregnasyon Ortalama + Standart Sapma™ (ug/g)

Islem Siiresi (dakika) Asparajin Fruktoz Glukoz
5 1,589:+0,058" 38.,831+0,6682 60,198+2,7972
10 0,612+0,031° 35,306+0,277° 91,768+2,917°
15 3,065+0,0162 33,408+0,207¢ 6,582+0,173¢

*Ayni siitun igerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Vakum impregnasyon islem siiresindeki artisa bagli olarak daldirma
cozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz konsantrasyonunda meydana gelen degisimin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Daldirma ¢dzeltisindeki asparajin
konsantrasyonu en yiiksek 15 dakikalik vakum impregnasyon isleminde bulunurken, en
yiiksek glukoz konsantrasyonu ise 10 dakikalik islemde belirlenmistir.

Parmak patateslerin KCl ¢ozeltisine daldirilarak  farkli  siirelerde vakum
impregnasyon islemi uygulanmasiyla daldirma c¢ozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve

glukoz igeriklerinin degisimi Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. KClI ¢ozeltisi igerisine daldirilarak farkli siireler vakum impregnasyon islemine
maruz birakilan parmak patateslerin daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz
iceriginin degisimi

Vakum Impregnasyon Ortalama + Standart Sapma* (ug/g)

Islem Siiresi (dakika) Asparajin Fruktoz Glukoz
5 1,140+0,0332 52,139+0,440P 54413,883+1019,2962
10 1,126+0,040? 45,285+1,539°¢ 35076,540+1561,027"
15 1,045+0,038" 58,053+1,315% 31818,108+1560,892°

*Ayni siitun igerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu géstermektedir (p<0,05).
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Vakum impregnasyon islem siiresi arttikca daldirma c¢ozeltilerindeki asparajin,
fruktoz ve glukoz igeriginde meydana gelen degisimin istatistiksel olarak onemli oldugu
goriilmiistir (p<0,05). Vakum impregnasyon islem siiresi 5, 10 ve 15 dakika
uygulandiginda daldirma ¢ozeltilerindeki glukoz konsantrasyonu degerlerinin sirasiyla
54413,883+1019,296, 35076,540+1561,027 ve 31818,108+1560,892 pug/g oldugu
belirlenmistir. Vakum impregnasyon islem siiresi arttik¢ca daldirma ¢dzeltilerindeki glukoz
iceriginin azaldig1 ve gerceklesen bu azalmanin istatistiksel ac¢idan oOnemli oldugu

goriilmiistiir (p<0,05).

4.2. Akrilamid Icerikleri

Parmak patateslere farkli gozeltilerle (Distile su, NaCl, CaCl, ve KCI) farkli
stirelerde (10 ve 15 dakika) vakum impregnasyon islemi uygulandiktan sonra 175°C’de 5
dakika kizartma islemi yapilmistir. Amrein vd. (2006), kizartma ortaminin (yag) nisastali
gida iiriinlerinde akrilamid olusumunda 6nemli bir rol oynadigini bildirmislerdir.

Kizartilmis patateslerde akrilamid analizi GC-MS cihazinda gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara Tablo 4.5’te yer verilmistir.

Tablo 4.5. Farkli ¢ozeltilere daldirilarak farkl: siirelerde vakum impregnasyon iglemi
uygulanmis kizartilmig patateslerde akrilamid konsantrasyonunun degisimi

Vakum Islemine Maruz Ortalama + Standart Sapma™ (ug/g)

Kalma Siiresi (dakika) Distile su NaCl CaCl KCI
10 0,816+0,051*  0,716+0,014° 0,237+0,020% 0,348+0,028¢
15 0,236+0,009¢  0,074+0,012° 0,253+0,025% 0,039+0,007¢

*Tablo igerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Gergeklestirilen bu c¢alismada, on islem olarak distile su igerisine daldirilarak
vakum impregnasyon islemi uygulanmis Orneklerde, islem siiresi 10 dakikadan 15
dakikaya ¢ikartildiginda akrilamid konsantrasyonunun 0,816+0,051 pg/g seviyesinden
0,236+0,009 pg/g seviyesine diistiigli belirlenmistir. Meydana gelen bu degisim
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gokmen ve Senyuva (2007a) ise Su
icerisinde 15 dakika bekletilen patateslerde 655+18 pg/kg olan akrilamid igeriginin 60
dakika bekletme sonunda 589+41 ng/kg seviyesine diistiigiinii rapor etmislerdir.

Bir baska calismada, patates dilimlerini 120 dakika boyunca 1lik suya basit
daldirma isleminin akrilamid olusumunu %30 oraninda azalttig1 ve bunlart 50°C’de 80
dakika haslama isleminin akrilamid igeriginde %90 oraninda azalmaya neden oldugu

bildirilmistir (Pedreschi vd., 2007a). Antunes-Rohling vd. (2018) ise kizarmis patateslerde
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akrilamid olusumunu azaltmak icin On islem olarak ultrasonikasyon uyguladiklar
calismada, patatesleri 30 dakika suya daldirdiklarinda toplam akrilamid igeriginde %70
civarinda azalma meydana geldigini belirlemislerdir. 42°C’deki suda bekletmenin
ultrasonikasyon on islemi ile desteklendiginde ise bu azalmanin %83’e yiikseldigini
bildirmislerdir.

Williams (2005) kizartma isleminden once suda bekletme isleminin akrilamid
olusumu tizerinde hicbir etkisinin olmadigin1 bulurken; Abou-Zaid (2015) patates
dilimlerinin 60 dakika boyunca musluk suyuna daldirilmasi isleminin akrilamid igeriginde
%35,55 oraninda bir azalmaya neden oldugunu tespit etmistir. Pedreschi vd. (2004) ise 90
dakika boyunca saf su igerisinde bekletildikten sonra 170°C’de kizartma islemi uygulanan
patates dilimlerinde akrilamid iceriginin %38 oraninda azaldigin1 bildirmislerdir.

Metal katyonlarinin (Na*, Ca*? ve K*), Maillard reaksiyonunda Schiff bazinin ve
dolayisiyla akrilamidin olusumunu onledigi, gida matrisinin asparajin veya asparajin-
glukoz eklentisi ile bir kompleks olusturdugu ileri stiriilmiistiir (Kalita ve Jayanty, 2013).

Bir diger 6n igslem olarak sodyum kloriir ¢ozeltisine 10 dakika daldirilarak vakum
impregnasyon islemi uygulanan parmak patateslerde 0,716+0,014 ug/g olan akrilamid
igeriginin, islem siiresi 15 dakika ¢ikartildiginda 0,074+0,012 pg/g seviyesine diistiigii
belirlenmistir. Akrilamid konsantrasyonunda ciddi bir bi¢imde meydana gelen bu azalma
istatistiksel agidan da énemli bulunmustur (p<0,05). Benzer sekilde, Kolek vd. (2006) bir
sulu model reaksiyonuna NaCl eklenmesinin akrilamid olusumunu oOnemli Olgiide
azalttigini bildirmislerdir.

Gokmen ve Senyuva (2007a) ise 0,1 M NaCl ¢ozeltisine 15 dakika daldirilan
patateslerde 430+58 pg/kg olan akrilamid igeriginin 60 dakika daldirma islemi
uygulandiginda 302441 pg/kg seviyesine distiigiinii rapor etmislerdir. Pedreschi vd.
(2007b) kizartma isleminden 6nce NaCl ¢ozeltisine 5 dakika daldirma isleminin, patates
cipsindeki akrilamid igerigini 120, 140 ve 160°C sicakliklarda sirasiyla %97, 92 ve 82
oraninda azalttigini bildirmislerdir. Abou-Zaid (2015), %1, 2 ve 3’liik NaCl ¢ozeltilerine
daldirilan patates dilimlerinin akrilamid igeriklerinde gergeklesen azalmayi sirasiyla
%38,88, 42,22 ve 51,11 olarak bulmustur.

Gokmen ve Senyuva (2007a) ve Agar vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismalar ile patates
dilimlerinde ve g¢erezlerde akrilamidi azaltmak ic¢in kalsiyum kloriirii basariyla
uygulamiglardir. CaClz ¢ozeltisi ile vakum impregnasyon 6n islemine maruz birakilan
parmak patateslerde Ca igeriginin artmasi akrilamid igerigini azaltacaktir ¢linkii akrilamid

olusumundan sorumlu Schiff bazi inhibe edilecektir. Kalsiyum katyonu, akrilamide yol
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acan kilit bilesiklerden biri olan Schiff bazinin olusumunu Onleyebilir (Gokmen ve
Senyuva, 2007b). Kalita ve Jayanty (2013), gergeklestirdikleri c¢alismada kizartma
isleminden 6nce patates dilimlerini 0,1 M CaCl> ve vanadil siilfat (VOSOs) ¢ozeltilerine 60
dakika daldirmislar ve akrilamid olusumundaki azalmanin sirasiyla %79,8 ve 92,5
oraninda oldugunu rapor etmislerdir. Gokmen ve Senyuva (2007a) ise patates dilimlerinin
0,1 M CaCly ¢ozeltisine daldirilmasinin kizartma islemi sirasinda akrilamid olusumunu
%95’e kadar inhibe ettigini bildirmislerdir. Ancak bu ¢alismada CaCl; ¢ozeltisi ile 10 ve
15 dakika vakum impregnasyon On islemi uygulanan Orneklerde akrilamid
konsantrasyonundaki degisim istatistiksel anlamda énemli bulunmamstir (p<0,05).

KCI ¢ozeltisi ile vakum impregnasyon 6n islemi uygulanmig 6rneklerde ise islem
stiresi 10 dakika oldugunda 0,348+0,028 pg/g olan akrilamid seviyesi 15 dakika oldugunda
0,039+0,007 ng/g akrilamid seviyesine diismiistiir. Uygulama siiresindeki artisa bagl
olarak akrilamid konsantrasyonunda ciddi bir azalma goériilmiis ve ger¢eklesen bu azalma
istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Distile suya daldirma islemine 10 dakika maruz kalan kizartilmis patateslerin
akrilamid igerikleri (0,816+0,051) en yiiksek deger olarak (akrilamid azalma orani=sifir)
alindiginda, farkli c¢ozeltilere daldirilarak vakum impregnasyon islemi uygulanmig
kizartilmis patateslerde islem siiresine gore akrilamid azalma oranlarinda meydana gelen

degisim Sekil 4.1°de verilmistir.

100 ~

M Distile Su = NaCl mCaCl2 mKCl

80 -

70 A
60 -
50 A
40 -
30
20 A

Akrilamid Azalma Oram (%)

10 -

10 15
Siire

Sekil 4.1. Farkli ¢6zeltilere daldirilarak vakum impregnasyon islemi uygulanmis
kizartilmig patateslerde islem siiresine gore akrilamid konsantrasyonu azalma oranlarinda
meydana gelen degisime iliskin grafik (Distile suya daldirma islemine 10 dakika maruz
birakilan 6rneklerin azalma orani sifir olarak alinmistir.)
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Farkl1 ¢ozeltilere daldirilarak vakum impregnasyon islemi uygulanmis kizartilmis
patateslerde akrilamid konsantrasyonu ile impregnasyon ¢ozeltilerinin asparajin, fruktoz ve
glukoz igerikleri arasindaki Pearson korelasyon katsayilarina (n=24) iligkin degerlere
Tablo 4.6’da yer verilmistir. Patateslerdeki akrilamid konsantrasyonu ile daldirma
cozeltilerinin fruktoz konsantrasyonu arasindaki iligki pozitif ve istatistiksel agidan dnemli
bulunmus iken, cozeltilerin glukoz ve asparajin igerikleri arasinda negatif yonde

korelasyon katsayisi belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 4.6. Farkli ¢ozeltilere daldirilarak vakum impregnasyon islemi uygulanmis
kizartilmis patateslerde akrilamid konsantrasyonu ile impregnasyon ¢ozeltilerinin
asparajin, fruktoz ve glukoz igerikleri arasinda Pearson korelasyon katsayilar1 (n=24).

Parametre Akrilamid Asparajin Fruktoz Glukoz
Akrilamid 1.000 0,023 0,425 -0,271
- (0,917) (0,039) (0,201)

Asparaiin - 1.000 -0,215 -0,435
paraj - - (0,313) (0,034)

- - 1.000 0,371

Fruktoz i a ) (0.074)
Glukoz ) i i 1.000

* Parantez igindeki (p<0,05) degerler parametrelerin istatistiksel acidan onemli diizeyde korelasyon gosterdigini ifade
etmektedir.
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5. SONUC

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, vakum impregnasyon o6n
isleminin kizartilmig parmak patateslerdeki akrilamid seviyesine etkisi arastirilmistir.
Farkli ¢ozeltilere daldirilan parmak patateslerin farkli siirelerde vakum impregnasyon
islemine maruz birakilarak daldirma ¢ozeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz igerikleri
ile kizartma isleminden sonra akrilamid seviyesinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Calismada vakum impregnasyon on islemine maruz birakilan 6rneklerin
asparajin, fruktoz ve glukoz igeriklerinde uygulama siiresindeki artis ile ters orantili olarak
azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Vakum impregnasyon islemi ve bu islem siiresindeki artis sonucu o&rneklerin
asparajin, fruktoz ve glukozdaki azalmaya bagl olarak bu besin 6gelerinin reaksiyonu
sonucu kizartilmig parmak patateslerde olusan akrilamid igeriginin de azaldigi tespit
edilmistir. Gokmen ve Senyuva (2007a), gerceklestirdikleri ¢alismada 0,1 M CaCl. ve
NaCl ¢ozeltisine patateslerin 60 dakika daldirilmasi isleminin akrilamid olusumunu
sirastyla %95 ve 58 oraninda; Su igerisinde bekletmenin ise akrilamid olusumunu %17
oraninda azalttigini rapor etmislerdir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise 15 dakika boyunca vakum altinda 0,1 M KCI
ve NaCl ¢ozeltilerine daldirma isleminin akrilamid olusumunu sirasiyla %95 ve 91
oraninda; distile su igerisine daldirma isleminin ise akrilamid olusumunu %71 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. 0,1 M CaClz ¢o6zeltisine 10 ve 15 dakika daldirma isleminin ise
akrilamid konsantrasyonundaki degisimi istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir.

Sonug olarak, parmak patateslere kizartma isleminden Once farkli ¢ozeltilere
daldirilarak vakum impregnasyon islemi uygulanmasinin kiitle transferini hizlandirdigr ve
akrilamid olusumunda onciil olan asparajin, glukoz ve fruktoz igeriklerinde azalmaya
neden oldugu belirlenmistir. Diisiik seviyedeki asparajin, glukoz ve fruktoz igeriklerinin
kizartilmis patateslerin akrilamid konsantrasyonunda g¢ok kisa siirede azalmaya sebebiyet
verdigi bu ¢alismayla ortaya konmustur. Vakum impregnasyon teknigi ve islem siiresinin

¢ok kisa olmas1 yapilacak diger aragtirmalar agisindan 6nemli olacaktir.
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