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Akrilamid nörotoksik, karsinojenik ve genotoksik etkilere sahip bir bileşiktir. 

Karbonhidrat ve protein bakımından zengin olan gıdalarda kızartma ve kavurma gibi ısıl 

işlemler sırasında akrilamid oluşma riski literatürde değişik çalışmalarda rapor edilmiştir. 

Vakum impregnasyon işlemi, ozmotik dehidrasyon işlemini hızlandıran bir teknolojidir. 

Bu tez çalışmasında parmak patatesler kızartma öncesi ön işlem olarak, distile suyun yanı 

sıra 0,1 M derişimdeki NaCl, KCl ve CaCl2 çözeltilerine 5, 10 ve 15 dakika süresince 

vakum altında daldırmak suretiyle maruz bırakılmıştır. Daldırma çözeltilerinde glukoz, 

fruktoz ve asparajin analizi yapılmıştır. Vakum impregnasyon işlemine 10 ve 15 dakika 

süreyle maruz bırakılan patatesler derin kızartma tekniği kullanılarak yaklaşık 175°C 

sıcaklığındaki ayçiçek yağı içerisinde 5 dakika kızartılmış ve kızartılmış patateslerin 

akrilamid içeriği belirlenmiştir. Çalışma sonunda, 15 dakika boyunca 0,1 M KCl ve NaCl 

çözeltilerine daldırma işleminin akrilamid oluşumunu sırasıyla %95 ve 91 oranında; distile 

su içerisine daldırma işleminin ise akrilamid oluşumunu %71 oranında azalttığı tespit 

edilmiştir. Sonuç olarak, endüstriyel uygulamalarda hızlı bir teknik olan vakum 

impregnasyon tekniğinin kızartılmış patateslerde akrilamid oluşumu engellemek amacıyla 

önemli bir potansiyle sahip olduğu belirlenmiştir. 
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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, KCl and CaCl2 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 KCl 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. 
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1. GİRİŞ 

Karbonhidrat ve protein bakımından zengin gıdalarda kızartma ve kavurma gibi ısıl 

işlemler sırasında akrilamid oluşma riski literatürde ortaya koyulmuştur (Kaplan vd., 

2009). Çiğ ya da haşlanmış gıdalarda akrilamide rastlanmadığı, akrilamidin doğal 

ürünlerde oluşmadığı; meyve ve sebzeler çiğ veya haşlanarak tüketildiği zaman akrilamid 

açısından herhangi bir risk taşımadığı bildirilmiştir (IARC, 1994; Becalski vd., 2003; 

Taeymans vd., 2004; Claeys vd., 2005; Yıldırım, 2010). 

Akrilamid, çoğunlukla L-asparajinin amino grubundan ve indirgen şekerlerin (esas 

olarak glukoz) bir karbonil grubundan oluşur. İndirgen şekerler ile birlikte serbest 

asparajin, 120°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda Maillard reaksiyonu sonucu önemli miktarda 

akrilamid oluşturur (Mottram vd., 2002; Stadler vd., 2002; Zyzak vd., 2003; Levine ve 

Ryan, 2009). 

Isıl işlem uygulanmış patates ürünlerinde, özellikle patates cipsleri ve derin yağda 

kızartılmış patateslerde akrilamid içeriği yüksek olabilmektedir (Yuan vd., 2007). Farklı 

patates çeşitlerinin ısıl işlem sırasında akrilamid oluşturma potansiyeli, yumrularda 

bulunan indirgen şekerlerin (örneğin glukoz ve fruktoz) ve asparajinin konsantrasyonu ile 

ilişkilidir (Zyzak vd., 2003). Asparajin, patateslerde genellikle en çok bulunan serbest 

amino asittir (Muttucumaru vd., 2017). Bunun yanı sıra patatesin yetiştiği toprağın özelliği, 

patatesin çeşidi, patatesin depolanması, klimatik koşullar, kızartılacak patatesin kesimi ve 

şekli ile kesilmiş patatesin kurulanması ve kızartma işlemlerinin tümü akrilamid 

oluşumunda etkili faktörlerdendir (Vinci vd., 2012). Akrilamid oluşumuna neden olan 

kızartma işlemi değişkenleri; sıcaklık ve pişirme süresine, ısıtma sıvısıyla temas yüzeyinin 

boyutuna ve patates ile yağ arasındaki ilişkiye de bağlıdır (FAO/WHO, 2002; Kaplan vd., 

2009). Geniş temas yüzeyi önemli ölçüde daha yüksek seviyelerde akrilamid oluşumuna 

yol açar çünkü daha fazla öncül madde yüksek sıcaklıklara maruz kalır (Lorenzo, 2013). 

Kızarmış ekmek, bisküvi, krakerler, kurabiye, tost, kahvaltılık tahıllar, fırın 

ürünleri, unlu mamuller, kavrulmuş kuruyemişler, şerbetli tatlılar, patlamış mısır, 

kavrulmuş kahve gibi birçok ısıl işlem uygulanmış gıda yüksek akrilamid içeriğine sahiptir 

(Mestdagh vd., 2007; Bagdonaite vd., 2008; Kocadağlı vd., 2012). TÜBİTAK tarafından 

pirinç pilavı, tahin helvası, kebap, döner, ızgara ve çavdar ekmeği gibi bazı gıdalarda 

akrilamidin ölçülebilir değerin altında olduğu; patates kızartması ve çeşitli fırıncılık 
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ürünlerinde ise en yüksek oranlarda olduğu tespit edilmiştir. Türk halkının en çok tükettiği 

ekmeğin kabuk kısmında akrilamid bulunduğu, ekmek içinde ise akrilamid oluşmadığı 

saptanmıştır (Gökmen ve Şenyuva, 2006). 

Akrilamid oluşumu ciddi bir tehlikedir (Cross ve Sinha, 2006) ve deney hayvanları 

üzerinde yapılan çalışmalar sonucunda bu bileşenin nörotoksik, kanserojenik ve genotoksik 

özellikler gösterdiği ayrıca üreme sistemi üzerinde de çeşitli problemlere yol açtığı 

belirlenmiştir (Tamer ve Karaman, 2006; Parzefall, 2008). 1994 yılında Uluslararası 

Kanser Araştırma Ajansı tarafından akrilamid “insanlar için muhtemel kanserojen” olarak 

sınıflandırılarak Grup 2A’ya dahil edilmiştir (IARC, 1994). Akrilamid üzerine yapılan risk 

değerlendirme çalışmalarında, ortalama veriler dikkate alınarak Gıda Tarım Örgütü ve 

Dünya Sağlık Örgütü’nün danışma toplantısında ortalama akrilamid alımının 0,3-0,8 µg/kg 

vücut ağırlığı/gün olduğu bildirilmektedir (FAO/WHO, 2002). Genç kuşakta kanser 

gelişme riskini arttırdığı ve çocuklar en fazla risk altında olduğu için (Pedreschi vd., 2014) 

akrilamidin gıdadaki varlığı Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi tarafından halk sağlığı 

tehlikesi olarak kabul edilir (Latzin vd., 2012).  

Akrilamid oluşumunu engelleyici çay kateşinleri, ferulik asit, sodyum bikarbonat 

ve amonyum bikarbonat gibi bileşenlerin kullanımı akrilamid miktarının azaltılmasında 

önemlidir (Gökmen vd., 2006; Gökmen ve Palazoğlu, 2009). Kalsiyum klorürün (CaCI2) 

endüstriyel açıdan uygulanabilir ve ucuz olması, duyusal açıdan ağızda istenmeyen bir tat 

bırakmaması gibi olumlu etkilerinden dolayı uygulama potansiyeli yüksektir (Ou vd., 

2008). Kalsiyum klorürün, patates kızartmalarında akrilamid oluşumunu sınırlandırmada 

etkili olduğu bildirilmiştir (Gökmen ve Şenyuva, 2005). Patates kızartmalarında kızartma 

işlemi öncesinde, kısa süreli uygulanan haşlama işleminin ve sitrik asit çözeltisinde 

bekletmenin akrilamid oluşumu azalttığı; 10 ve 20 g/L sitrik asit çözeltisi ile 1 saat 

muamele edilen patates örneklerinde oluşan akrilamid miktarlarında %70’e yakın bir 

azalma sağlandığı rapor edilmiştir (Pedreschi vd., 2007a).  

Akrilamid oluşumunu azaltma yöntemlerinin çoğu; glukoz, fruktoz ve asparajin 

gibi öncül maddeleri uzaklaştırmayı ya da farklı işlem modifikasyonları ile Maillard 

reaksiyonunu önlemeyi veya azaltmayı amaçlamaktadır. Ancak burada en büyük zorluk, 

son ürünün duyusal özelliklerinden ödün vermeden kızarmış patateslerdeki akrilamid 

seviyesinin azaltılmasıdır (Pedreschi, 2009). Buna bir alternatif asparajinaz kullanımı 

olabilir. Asparajinaz, serbest asparajini akrilamid oluşumu için öncül bir madde olmayan 

aspartik asit ve amonyağa hidrolize eder. Bu kabiliyetinden dolayı akrilamid oluşumunu 

azaltmada potansiyel bir ajan olarak kabul edilir ve böylece Maillard reaksiyonu için 
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öncüleri azaltır (Amrein vd., 2004; Kornbrust vd., 2009). Ayrıca asparajinaz kullanımı 

ısıtılmış ürünlerin besleyici ve duyusal özellikleri üzerinde kötü bir etkiye sahip değildir ve 

bazı araştırmacılar bu enzim ile muamele edilmiş patates kızartmalarının akrilamid 

içeriğinde %60 oranında azalma meydana geldiğini bildirmişlerdir (Pedreschi vd., 2008; 

Hendriksen vd., 2009). 

Gıdalardaki akrilamid oluşumu: işleme sıcaklığı, süre, indirgen şeker ve amino asit 

türleri ve içeriği, pH, nem içeriği ve kızartma yağları gibi çeşitli faktörlerden 

etkilenmektedir; bu da gıdalardaki akrilamidin işleme teknolojisinin değiştirilmesiyle 

azaltılabileceğini göstermektedir (Ciesarova vd., 2004). Yüksek sıcaklıklara maruz kalan 

ürünlerde düşük miktarda akrilamid içeren yüksek kaliteli yiyecek elde etmeyi amaçlayan 

ekonomik işleme teknolojilerindeki araştırmalar umut vermektedir. Bu araştırmalar 

Maillard reaksiyonunun öncüllerinin azaltılmasına veya gıda nemini arttırmaya dayalı bazı 

stratejilerden oluşmaktadır. Bu nedenle, kızartmadan önce patateslerde kütle transferini 

destekleyen teknolojiler akrilamid oluşumunun önlenmesinde ilgi konusudur (Antunes-

Rohling vd., 2018). 

Vakum impregnasyon işlemi, ozmotik dehidrasyon işlemini hızlandıran bir 

teknolojidir. Ozmotik dehidrasyon, ozmotik çözelti içerisinde bitki dokusundan suyun belli 

oranlarda uzaklaştırılması için kullanılan yaygın bir yöntemdir. Bu yöntem dondurma, 

dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, havalı kurutma, vakumlu kızartma gibi koruma 

yöntemlerine tabi tutulan meyve ve sebzelerin besinsel, duyusal ve fonksiyonel 

özelliklerini geliştirmek ve bütünlüklerini korumak için uygulanan bir ön işlemdir (Silva 

vd., 2014). 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, dilim şeklinde (parmak) kesilmiş patateslerde 

oluştuğu literatürde belirtilen akrilamid seviyesinin düşürülmesi için hızlı ve alternatif bir 

yöntem olarak vakum impregnasyon işleminin etkinliğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu 

kapsamda dilimlenmiş patatesler distile suya ve çözeltilere (CaCl2, KCl, NaCl) daldırılmak 

suretiyle vakum altında üç farklı süreye (5, 10 ve 15 dakika) maruz bırakılmıştır. Elde 

edilen patatesler yaklaşık 175ºC sıcaklığındaki ayçiçek yağı içerisinde 5 dakika derin 

kızartma işlemiyle kızartılmış ve kızarmış patateslerde akrilamid konsantrasyonu 

belirlenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Akrilamid ve Kimyasal Yapısı 

Akrilamidin kimyasal formülü C3H5ON, moleküler ağırlığı 71,9 gram, kaynama 

noktası 192,6°C ve erime noktası 87,5°C’dir. Bu monomer beyaz kristal formda oluşur, 

kokusuzdur ve kristal gibi taneciklidir. Akrilamid su, etanol, metanol, dimetil eter ve 

asetonda çözünür; heptan ve benzende ise çözünmez (Ötleş ve Ötleş, 2004; Girma vd., 

2005; Zhang ve Zhang, 2007; Riboldi vd., 2014). Akrilamidin kimyasal yapısına Şekil 

2.1’de yer verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.1. Akrilamidin kimyasal yapısı (Yıldız vd., 2010) 

 

Akrilamid (2-propenamid), poliakrilamidi sentezlemek için akrilonitrilin 

hidrasyonu ile 1950’lerden beri üretilen bir kimyasaldır (Friedman, 2003). Poliakrilamid 

kozmetik ve ambalaj endüstrisinde, toprak ve şartlandırma ajanlarında, atık suyun ve içme 

suyunun arıtılması gibi çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Ayrıca tütün dumanında da 

bulunmaktadır (Smith vd., 2000). Polimeri olmadığı halde akrilamid monomer toksiktir 

(IARC, 1994). 

Akrilamid, yapısında konjüge bir çift bağ ve amid kısmına sahip olan yüksek 

oranda reaktif bir organik bileşiktir. Bu bileşiğin yüksek kimyasal aktivitesi temel olarak 

elektrofilik çoklu moleküler bağlarının varlığından kaynaklanmaktadır. Çift bağlar, amino 

(-NH2) veya sülfidril (-SH) amino asitlere, peptidlere ve proteinlere nükleofilik hücum 

rolünü oynar. Amid grubunun varlığı sayesinde, bu bileşik hidrojen bağları oluşturabilir 

(Girma vd., 2005). 
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2.2.  Akrilamid Oluşum Mekanizması 

Akrilamidin tüm oluşum mekanizmaları henüz bilinmese de geçtiğimiz yıllarda 

akrilamidin gıdalarda oluşum mekanizması ile ilgili olumlu sonuçlar elde edilmiştir. 

Akrolein, akrilamid oluşumunda öncül maddedir. Akrolein lipidlerin, amino asitlerin ve 

proteinlerin bozulmasıyla meydana gelir. Ayrıca Maillard reaksiyonunun da ara 

bileşenlerinden biridir (Lingnert vd., 2002). 

Akrilamidin aynı zamanda 120°C’nin üzerindeki sıcaklıklara maruz kalan 

gıdalarda, glukoz veya fruktoz gibi monosakkarit bileşikleri ile asparajin amino asitleri 

arasında Maillard reaksiyonu sonucunda da meydana geldiği belirtilmektedir. (Stadler vd., 

2002; Pedreschi vd., 2007a) Maillard reaksiyonunun akrilamid oluşumunda büyük öneme 

sahip olduğu bildirilmiştir (Lingnert vd., 2002). 

2.2.1. Maillard Reaksiyonu ve Akrilamid Oluşumu 

Maillard reaksiyonu neredeyse tüm yiyeceklerin kızartılması, pişirilmesi veya 

ısıtılması bakımından çok önemli bir reaksiyondur. Bu reaksiyon kek, et, bira, patlamış 

mısır ve pişmiş pirincin lezzetinden ve ayrıca kahverengi renk, koku ve lezzet gibi 

insanların tanıdığı ve sevdiği pişmiş yiyecek özelliklerinin oluşmasından sorumludur. 

Maillard reaksiyonunun ürünlerinden biri, fırınlanmış veya kızartılmış ürünlerde (kızarmış 

patates) sadece 180°C’nin üzerindeki sıcaklıkta oluşan toksik bileşik olan akrilamiddir 

(Chauhan, 2017). 

Akrilamid oluşumunda etkisi olan amino asit dönüşümleri Maillard reaksiyonu 

mekanizmasında da bulunmaktadır (JIFSAN, 2004). Maillard reaksiyonu sırasında oluşan 

ara ürünler ve bu ara ürünlerle gerçekleşen reaksiyonlar akrilamid oluşumu açısından 

oldukça önemlidir (Zyzak vd., 2003). 

Maillard reaksiyonu serbest haldeki asparajin amino asidi ile reaktif karbonil içeren 

indirgen şekerler arasında oluşmaktadır (Yuan vd., 2008). İndirgen şekerin karbonil gurubu 

ile amino asidin amino gurubu reaksiyona girer ve Schiff Bazı oluşur. Schiff Bazından bir 

karboksil grubu ayrılarak yeni ara ürünler oluşur. Önce 3-aminopropionamid hidrolize olur 

ve amonyak eleminasyonu sonucu amonyak ve akrilamid oluşur. Schiff bazından karboksil 

ayrılması sonucu oluşan ara üründen akrilamid oluşur (JIFSAN, 2004). Bu mekanizmaya 

Şekil 2.2’de yer verilmiştir. 
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Şekil 2.2. Maillard reaksiyonu ile akrilamid oluşum mekanizması (Zyzak vd.,2003) 

 



14 

 

Karbonil bileşiklerinin varlığı, akrilamide dönüşümü hızlandırmakta olup karbonil 

bileşikleri arasında yer alan lipid oksidasyonundan indirgen şekerler, hidroksikarbonil, 

dikarbonil, hidroksimetilfurfural ve alkadienaller, ısıtma sırasında akrilamid oluşumunu 

tetiklediği rapor edilmektedir (Hidalgo vd., 2009; Gökmen vd., 2012). Şeker-asparajin 

bileşiği olan N-glukozilasparajinin yüksek miktarda akrilamid oluşumuna neden olduğu, 

dolayısıyla Maillard reaksiyonunun başlangıç aşamasının ve akrilamid oluşumunun temel 

kaynağı olduğu ortaya konmuştur (Stadler vd., 2002). Ortamda indirgen şeker olmasa bile 

dekarboksile Schiff bazı (3-aminopropionamid) ısıtıldığında akrilamid oluşturabilmektedir 

(Zyzak vd., 2003). 

Patates yumrularında özellikle asparajin amino asidi yüksek olduğundan, patates 

cipsi ve patates kızartmasında Maillard reaksiyonu sonucu oluşan akrilamidin 

çoğunluğundan asparajin amino asidinin sorumlu olduğu düşünülmektedir (Friedman, 

2003). Maillard reaksiyonu sonucu oluşan akrilamidin gıda maddelerindeki düzeyini bu 

reaksiyonun hızını etkileyen sıcaklık derecesi ve süresi, reaksiyon ortamının pH değeri ve 

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

2.2.2. Asparajinden Akrilamid Oluşumu 

Amino asitler akrilamid oluşturma potansiyelleri bakımından değerlendirildiğinde, 

en yüksek düzeyde akrilamid oluşturan amino asit asparajin amino asididir ve akrilamid 

oluşumunda öncül madde olarak kabul edilmektedir (Mottram vd., 2002; Stadler vd., 2002; 

Becalski vd., 2003). Akrilamidin Maillard reaksiyonu ile oluşumunda, dekarboksile Schiff 

bazı ya doğrudan akrilamid oluşturmakta ya da hidrolize olup 3-aminopropionamide 

dönüşmektedir. 3-aminopropionamid yapısından amonyak ayrılmasıyla akrilamid 

oluşmaktadır (Granvogl vd., 2004). 

Akrilamidin önemli bir öncül maddesi olarak kabul edilen 3-aminopropionamidin 

oluşumunda, Maillard reaksiyonunun yanı sıra, hammaddelerin yapısında olan 

dekarboksilazların da etkili olabileceği ve asparajinden enzimatik dekarboksilasyon ile 

doğrudan 3-aminopropionamid oluşabileceği öngörülmektedir (Granvogl vd., 2004). 

Asparajinin enzimatik dekorbaksilasyonu ile akrilamid oluşumuna ilişkin mekanizmaya 

Şekil 2.3’te yer verilmiştir. 
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Şekil 2.3. Asparajinin enzimatik dekarboksilasyonu ile akrilamid oluşumu (Granvogl vd., 

2004) 

 

2.2.3. Yağlardan Akrilamid Oluşumu 

Akrilamid oluşumunu arttırıcı yönde bir etkiyi de gıdaların yüksek sıcaklıklarda 

işlenmesi ve hazırlanması sırasında yağların oluşturduğu düşünülmektedir. Bu sebepten 

dolayı akrilamid oluşum mekanizmasına indirgen şekerler ve amino asitlerin yanı sıra 

yağlar da eklenmektedir. (Taşan, 2008). Yağların yüksek sıcaklıkta ısıtılması ile 

parçalanması sonucu akrolein oluşur. Akrolein okside olarak akrilik aside dönüşür; akrilik 

asit amonyak ile yüksek verimlilikte bir reaksiyona girerek akrilamidi oluşturur (Yasuhara 

vd., 2003; JIFSAN, 2004). Yağlardan akrilamid oluşum mekanizmasına Şekil 2.4’te yer 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4. Yağlardan akrilamid oluşum mekanizması (Yasuhara vd., 2003) 
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2.3.    Akrilamidin Sağlık Üzerine Etkileri 

2.3.1. Nörotoksik Etkileri 

İnsanlar ve deney hayvanları üzerinde yapılan çalışmalarda akrilamidin 2,3-

epoksipropanamide (glisidamid) dönüştüğü ve bu bileşiğin de nörotoksik etkiye sahip 

olduğu bildirilmektedir (Barber vd., 2001; Sickles vd., 2002). Akrilamidin kontamine 

sulara ve gıdalara uzun süreli maruziyeti sonucu terleme, baş dönmesi, bulantı, kusma, 

kollarda ve bacaklarda halsizlik, uyuşukluk ve karıncalanma hissi gibi belirtilere neden 

olduğu; şiddetli vakalarda ise halüsinasyonlar, konuşma güçlüğü, kol ve bacak 

eklemlerinde anormal şişlikler, göz mukozasında etkilenme, kas zayıflığı ve üriner 

bozukluklar ile seyredebileceği bildirilmektedir. Akrilamide sürekli maruz kalma 

durumunda toksik hasar artarak sinir sistemini etkilemektedir. Bu etkiler ileri aşamalarda 

beynin öğrenme, kavrama ve hafıza bölgelerinde dejenerasyona neden olmaktadır (He vd., 

1989; Kısabay vd., 2004; LoPachin, 2005). 

Çin’de akrilamid üreten küçük fabrikalarda çalışan işçilerin işleri gereği kısa 

süreliğine akrilamide maruz kalmaları sonucu zayıf bacaklar, ayak parmaklarının refleksini 

ve duyarlılıklarını kaybetmesi ve uyuşmuş eller gibi belirtilerin gözlendiği belirtilmektedir 

(He vd., 1989). Akrilamide maruz kalan işçilerin, periferal nöropati (his bozukluğu) 

belirtileri sergilemesi, bu bileşiğin insan üzerinde nörotoksik etkisinin olduğunu 

göstermektedir (Calleman vd., 1993; Costa, 1996; Gerrard, 2006). 

Sıçanlarla yapılan içme suyu çalışmasında periferal nöropati oluşumu için NOAEL 

(Gözlenebilen Hiçbir Yan Etki Göstermeyen Doz, No Observed Adverse Effect Level) 

değeri günlük 0,5 mg/kg vücut ağırlığı olarak belirlenmiş olup daha yüksek düzeylerde 

merkezi sinir sistemi nöropatisi de gözlenmiştir (Tritscher, 2004). Akrilamide daha uzun 

süreli maruz kalma durumunda nöropatiyi takiben serebellar disfonksiyonu (beyincik ile 

ilgili dengesel bozukluk) içeren daha ciddi belirtiler gözlendiği ifade edilmektedir (He vd., 

1989). 

İnsanlar ve hayvanlar üzerine yapılan çalışmalar akrilamidin hayat boyu nörotoksik 

olduğunu göstermektedir. Özellikle beyinde oluşan toksisite, merkezi sinir sistemindeki 

fonksiyon bozukluğunun sonucudur. İleri seviyedeki zehirlenmelerde ise beyindeki 

fonksiyon bozukluğu inme şeklinde görülebilmektedir (Kısabay vd., 2004). 
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2.3.2. Üreme Toksisitesi ve Gelişim Üzerine Etkileri 

Kimyasal reaktif ve genotoksik epoksit olan glisidamid, akrilamidin önemli bir 

fraksiyonu olup hem insan hem de deney hayvanlarında mideye alındıktan sonra metabolik 

yollar ile akrilamidden dönüşerek oluşur (Rice, 2005). Akrilamidin metabolik ürünü olan 

glisidamid DNA’yı bağlayarak, hücrelerde genetik hasara yol açmaktadır (Dybing ve 

Sanner, 2003; Motwani ve Törnqvist, 2011). Glisidamidin hücre içinde ve hücre dışında 

genotoksik etkileri bulunmaktadır. Ayrıca, hem akrilamid hem de glisidamid hemoglobin 

gibi makro moleküllerdeki nükleofilik kısımlar ile reaksiyona girmekte ve stabil bileşikler 

oluşturmaktadır. Hemoglobindeki nükleofilik kısım, N-terminal valin’dir. Oluşan stabil 

bileşiklerin miktarından günlük alınan akrilamid miktarı hesaplanabilmektedir (Tareke vd., 

2008).  

Tareke vd. (2000) ile Mucci vd. (2003) tarafından yapılan çalışmalarda, kızartılmış 

yiyeceklerle beslenen hayvanlarda kızartılmış yiyecek tüketmeyen hayvanlara kıyasla 

yüksek düzeylerde hemoglobin bağlayıcı ve DNA bağlayıcı özellikler ile hayvan 

hücrelerinde kromozom anomali görülmüştür. Sıçanların kanında akrilamidin hemoglobini 

bağlanarak N-valin (2-karbometil) oluşturduğu belirlenmiştir (Tareke vd., 2000). 

Farelerin ve sıçanların spermatidlerinde akrilamidin mutasyonlara neden olduğu 

raporlanmıştır. Bundan dolayı memeli üreme hücresi mutajeni olduğu düşünülmektedir 

(Shelby vd., 1987; Adler vd., 2002). Sıçanların 30-90 gün süreyle günlük 5-20 mg/kg 

düzeyinde akrilamid içeren gıdalarla beslenmeleri sonucu, nörolojik belirtiler ortaya çıktığı 

ve bununla beraber hamile dişilerde yavru büyüklüğünün düştüğü ve erkeklerde sperm 

sayısının azaldığı ifade edilmektedir (Sakamoto ve Hashimoto, 1986; Chapin vd., 1995; 

Wise vd., 1995). Sıçanlarla yapılan bir diğer çalışmada üreme toksisitesinin NOAEL 

değeri günlük 0,5 mg/kg vücut ağırlığı olarak belirlenmiştir (Tritscher, 2004). 

2.3.3. Kanserojenik Etkileri 

Fareler ve sıçanlar üzerinde yapılan toksikolojik çalışmalarda, hayvanların gıda 

yolu ile belirli dozlarda akrilamide maruz kalmaları sonucu akciğer, meme bezi, ağız 

boşluğu ve bağırsakta kanser riski olabileceği tespit edilmiştir (Mucci vd., 2003; Rice, 

2005; Galesa vd., 2008). Akrilamidin cilde temasında cilt kanseri, solunduğunda ise 

akciğer kanseri riskini arttırabileceği belirtilmektedir (Rice, 2005). 

İnsanların beslenme sırasında aldığı akrilamid miktarının, deney hayvanlarının 

maruz kaldığı dozdan birkaç kat daha az olduğu ve insanların gıda yolu ile aldığı 
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akrilamidin etkili bir şekilde vücuttan uzaklaştırılabileceği belirtilmektedir (Mucci vd., 

2003; Claus vd., 2008). Akrilamid vücuda alındıktan sonra, hızla kana karışmaktadır. 

Akrilamid suda kolay çözünmekte ve bağırsakta hızlı bir şekilde emilmektedir. Üre yolu 

ile atılımı hızlı olup, akrilamidin yarısı birkaç saat içerisinde vücuttan uzaklaştırılmaktadır 

(Claus vd., 2008). Sadece az sayıda çalışma, genel popülasyonun akrilamide maruz 

kalması ile malignitede artış arasında önemsiz bir ilişki olduğunu göstermiştir (Olesen vd., 

2008). 

İnsanlar için yaşam boyu tüketilen günlük akrilamid miktarının 1 µg akrilamid/kg 

vücut ağırlığı düzeyinde olması durumunda, kanser riski 1000’de 0,7-4,5 arasında 

olmaktadır (Mucci vd., 2003). İtalya ve İsviçre’de (79 yaş altı insanlarla 1991-2000 

yıllarında hastanede yatan) kızartılmış patates ve patates cipsi tüketimi ile çeşitli kanser 

olguları (ağız boşluğu, yutak, yemek borusu, gırtlak, kalın bağırsak, kolon, rektum, 

yumurtalık) arasındaki ilişkiyi Pelucci vd. (2003) incelemiştir. Çalışma sonucunda, 

fırınlanmış patates tüketimi ile kanser riski arasında önemli bir ilişki bulunamamış ancak 

kızartılmış patates tüketimi ile kalın bağırsak kanseri arasında net bir ilişkinin olduğu 

görülmüştür. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar üzerinde bazı sınırlayıcı faktörlerin 

etkisinin bulunduğu ifade edilmektedir. Birincisi, seçilen popülasyonda fırınlanmış patates 

tüketiminin ABD’ye göre oldukça az olması, ikincisi ise bu çalışmada incelenen Güney 

Avrupa popülasyonunun ABD’ye göre farklı pişirme teknikleri kullanmasıdır. 

İsviçre’de yapılan başka bir çalışmada (Rice, 2005), kahvenin günlük akrilamid 

alımının %36’sını karşıladığı belirlenmiştir. Hem kahve hem de birkaç tane kızartılmış 

patates tüketen bir insan, haftada 2 porsiyon kızartılmış patates tüketen bir insandan çok 

daha fazla akrilamid almaktadır. Derin yağda kızartılan patateslerdeki akrilamid miktarı 

20-1000 µg/kg aralığındadır. Çalışmada, akrilamid oluşum aralığının bu kadar geniş 

olmasının, kanser riskinin hesaplanması sırasında hatalara neden olduğu ifade 

edilmektedir. 

55-69 yaş arası 58279 erkek ve 62573 kadın olmak üzere toplam 120852 kişiye 

yapılan anket uygulaması ile gerçekleştirilen bir çalışmada (Hogervorst vd., 2008) ise 

günlük gıda tüketim verileri belirlenmiş ve bu gıdalardaki akrilamid düzeyleri ile kanser 

vakaları arasında ilişki kurulmuştur. Elde edilen verilere göre, mesane ve prostat kanseri 

oluşum riskleri ile alakalı pozitif bir korelasyon gözlenmezken, her 10 g/günlük akrilamid 

alımı artışında böbrek kanseri ile pozitif bir korelasyon artışı gözlendiği bildirilmiştir. 
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2.4.    Gıdalarda Akrilamid Oluşumunu Azaltma Yolları 

Akrilamid oluşumu, indirgen şeker ve serbest asparajin miktarı, sıcaklık ve zamanı 

içeren pişirme işlemi, pH ve gıda maddelerinin yüzey-hacim oranı gibi birçok faktöre 

bağlıdır (Friedman, 2003; Rydberg vd., 2003). Bu faktörler dikkate alınarak gıdalardaki 

akrilamid seviyelerini azaltmak için farklı stratejiler ileri sürülmüştür (Meghavarnam ve 

Janakiraman, 2018). Hammaddelerin modifikasyonu (Rommens vd., 2008), ısıl işlem 

parametrelerinin optimizasyonu, pH değiştiricileri de dahil olmak üzere çeşitli bileşiklerin 

eklenmesi (Kita vd., 2004) ve proteinler veya amino asitlerle haşlama işlemi (Mestdagh 

vd., 2008a) bunlar arasında yer almaktadır. 

Sitrik asit ve bazı organik asitlerle ön işlem uygulamasının işlenmiş gıdanın pH’ını 

düşürdüğü ve akrilamid seviyesini azaltmada etkili olduğu bildirilmiştir (Jung vd., 2003; 

Kita vd., 2004). Jung vd. (2003), mısır cipsine (fırınlanmış ve kızartılmış) ve patates 

kızartmasına düşük pH değerinde bir asitlik düzenleyici ekleyerek akrilamid oluşumunun 

azaldığını bildirmiştir. Benzer bir şekilde Amrein vd. (2004) zencefilli çörek hamuruna %1 

sitrik asit eklendiğinde akrilamid içeriğinin azaldığını belirlemişlerdir.  Bununla birlikte 

asitlik düzenleyiciler diğer tatların gelişimini baskılayabilmekte, ekşi tada ve üretim 

ekipmanı üzerinde aşındırıcı bir etkiye neden olabilmektedirler (Gaikwad vd., 2016).  

Farklı oranda indirgen şeker içeren patateslerin kızartılması ve fırınlanması 

sırasında akrilamid oluşumunu önleyen indirgen şeker miktarını belirlemek amacıyla 

yapılan bir çalışmada (Amrein vd., 2003), 0,2-1,10 g/kg arasında indirgen şeker içeren 

patateslerin kızartılması ile istenilen özelliklere sahip ürün elde edilirken, akrilamid 

seviyesi 500 µg/kg’ın altında kalmıştır. İndirgen şeker miktarının artması ile ürün aşırı 

derecede kızarmış, akrilamid miktarı da hızlı bir şekilde artmıştır. İndirgen şeker 

miktarının 0,2 g/kg’ın altına düşmesiyle akrilamid oluşumu azalmış ancak arzu edilen 

renge ve özelliklere sahip olmayan ürün elde edilmiştir. 

Haşlama işlemi ile patates dilimlerindeki glukoz ve asparajin içeriği bu bileşikler 

sıcak veya ılık suya aktarılarak azaltılmakta bu da haşlama işlemi uygulanmamış patates 

ciplerine göre daha düşük akrilamid oluşumuna yol açabilmektedir (Pedreschi vd., 2004). 

Bakhtiary vd. (2014) patates cipsinde akrilamid oluşumuna haşlama işleminin etkisi 

üzerine yaptıkları çalışmada 3 dakika boyunca 50, 70 ve 90°C’de haşlanmış dilimleri 

kontrol grubu ile karşılaştırmışlar; akrilamid oluşumunda ortalama %23, 45 ve 60’lık bir 

azalma meydana geldiğini belirlemişlerdir. Akrilamid oluşumunda en fazla azalmayı, 

ortalama %60’lık bir düşüşle 90°C’de haşlama işlemi uygulanmış örneklerde 
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gözlemişlerdir. Benzer şekilde, Haase vd. (2003) şeker içeriğinin haşlama yolu ile 

azaltılmasının, akrilamid konsantrasyonunu hammaddeye (patates çeşidi ve tarla yeri) ve 

üretim işlem değişkenlerine (örneğin haşlama koşulları ve kızartma sıcaklığı) göre yaklaşık 

%60 oranında azaltabileceğini bildirmişlerdir. Haşlama işleminde süre ve sıcaklık 

normlarında gerçekleştirilen değişiklikler akrilamidin azaltılmasına yardımcı olabilmekte 

ancak bu gibi değişiklikler ürün kalitesini etkileyebilmektedir. Örneğin bir araştırma 

çalışmasında (Mestdagh vd., 2008b), yüksek sıcaklıkta daha kısa haşlama süresinin daha 

uzun süre düşük sıcaklıktaki haşlama işlemine göre akrilamid oluşumunun azaltılmasında 

daha etkili olduğu bulunmuştur.  

Patates cipsinde kızartma yağının sıcaklığı 185°C’den 165°C’ye düşürüldüğünde 

akrilamid oluşumunun %50; 190°C’den 170°C’ye düşürüldüğünde %68; 190°C’den 

150°C’ye düşürüldüğünde ise %88 oranında azaldığı belirtilmektedir (Pedreschi vd., 2004; 

Seal vd., 2008). Benzer bir şekilde Granda vd. (2004) patates cipsinde kızartma sıcaklığını 

geleneksel yöntem için 180°C’den 150°C’ye ve vakumlu kızartma yöntemi için 140°C’den 

118°C’ye düşürüldüğünde akrilamid oluşumunun büyük ölçüde azaldığını rapor 

etmişlerdir. Akrilamid oluşumunun azaltılması açısından bakıldığında, yüksek sıcaklıkta 

kısa süre pişirme işlemi yerine düşük sıcaklıkta daha uzun süre pişirme işlemi tercih 

edilmelidir (Gökmen vd., 2007).  

Kızartma yağının çeşidi de patates kızartmalarında akrilamid oluşumunda kritik bir 

rol oynayabilmektedir. Bir çalışmada (Chauhan, 2017) altı farklı yağ tipi incelenmiş ve 

palm yağının farklı kızartma yağ çeşitlerine kıyasla çok daha yüksek akrilamid oluşumuna 

neden olduğu gözlenmiştir. Zeytinyağının mısır yağına kıyasla daha yüksek akrilamid 

oluşumu gösterdiği tespit edilmiştir. 

Kızartma işlemi sırasında guava, biberiye, kekik, zeytin, kızılcık ve yeşil çay 

yapraklarının ayçiçek yağına %5 seviyesinde ilave edildiği bir çalışmada (Gaikwad vd., 

2016), taze yaprakların kızartma yağına eklenmesi akrilamid oluşumunu önemli ölçüde 

etkilemiştir. Kekik, biberiye, bambu, guava ve zeytin yaprağı en fazla azalmaya neden 

olmuştur. Başka bir çalışmada (Chauhan, 2017) ise kızartma yağı olarak kullanılan 

zeytinyağına biberiye otu eklendiğinde akrilamid oluşumunda %25 oranında bir azalma 

meydana geldiği tespit edilmiştir.  

Elitaş vd. (2018) gerçekleştirdikleri bir çalışmada, patateslerin kızartılmasında 

kızartma süresine bağlı olarak akrilamid miktarında artış olduğunu rapor etmişlerdir. 

Ayrıca kızartma ortamına selenyum açısından zengin sarımsak ile geven bitkisinin çiçek ve 
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dal kısımlarının katılmasıyla akrilamid miktarında belirgin bir azalma meydana geldiğini 

bildirmişlerdir. 

Amino asitlerin eklenmesi, cips, bazlama ve ekmek kabuğundaki akrilamid 

seviyelerini azaltmak veya düşürmek için bir azaltma stratejisi olarak ortaya çıkarken, 

glisin potansiyel olarak azalan veya düşük akrilamid oluşumuna neden olan bir katkı 

maddesi olarak dikkat çekmiştir. Sistein, glisin, alanin, lisin, glutamat ve glutamik asit gibi 

diğer amino asitlerin, ısıtılmış patateslerde akrilamid oluşumunu azalttığı tespit edilmiştir 

(Chauhan, 2017).  

Patateslerin mercimek ve nohut proteinleriyle kaplanarak kızartıldığı bir çalışmada 

(Amrein vd., 2004), kaplanan patateslerdeki akrilamid içeriği kaplanmayan patateslerdeki 

akrilamid içeriğinden daha az bulunmuştur. Vattem ve Shetty (2003), baklagil 

proteinlerinin nişasta kompleksinin bozulmasını önleyebileceği dolayısıyla Maillard 

reaksiyonunu hızlandıran ve akrilamid oluşumunu azaltan şekerlerin oluşumunu 

azaltabileceğini varsayarak yaptıkları çalışmada, patates dilimlerini derin yağda 

kızartmadan (10 dakika) önce nohut ile kaplamışlar ve patates cipslerinde akrilamid 

oluşumunun (930 ppb’den 580 ppb’ye) azaldığını rapor etmişlerdir. Fiselier vd. (2004) ise 

ısıl işlemden önce patates kroketlerini yumurta ve ekmek kırıntıları ile kaplamışlar; ürün 

renginin kaplanmayan kroketlere göre daha kahverengi olmasına rağmen akrilamid 

içeriğinin 280 ppb’den 50 ppb’ye azaldığını tespit etmişlerdir.  

Amrein vd. (2004), kabartma ajanı olarak kullanılan amonyum hidrojen karbonatın 

akrilamid oluşumunu arttırdığını belirlemişlerdir. Bu araştırmacılar akrilamid 

konsantrasyonunun pişirme süresiyle arttığını ve kabartma ajanı olarak kullanılan sodyum 

hidrojen karbonatın çöreklerde akrilamid seviyesini %60’dan daha fazla oranda 

düşürdüğünü açıklamışlardır. 

Literatürde belirtilen çalışmalardan sonra elde edilen verilere göre, gıdalarda 

akrilamid içeriğini azaltabilmek amacıyla JIFSAN (2004) tarafından gıda üreticilerine ve 

tüketicilere önerilebilecek yollar aşağıda özetlenmiştir: 

• Prosesin izin verdiği ölçüde kızartma ile fırınlama sıcaklık ve süresini kısaltmak, 

derin yağda kızartma yapmaktan kaçınmak,  

• Asparajin amino asidi içeriğini azaltmak amacıyla asparajinaz enzimi ilavesi 

yapmak,  

• Yüzeyden asparajini ve şekerleri uzaklaştırmak amacıyla patatesleri ılık suda 

bekletmek, patatesleri 8°C’nin altındaki sıcaklıklarda depolamak,  
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• pH’nın düşürülebilmesi amacıyla sitrik asit gibi asitleri gıda formülüne dahil 

etmek,  

• Unlu mamullerin üretiminde kimyasal kabartıcıların kullanımı yerine maya 

fermantasyonunu tercih etmek, amonyum hidrojen karbonat yerine sodyum hidrojen 

karbonatı kullanmak ve 

• Maillard reaksiyonunun azaltılabilmesi için sülfit gibi maddeler eklemek. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Araştırma Materyali 

Bu çalışmada materyal olarak kullanılan patatesler ve kızartma işlemi için 

kullanılan ayçiçek yağı (Altın Ekin, Torku, Konya) Burdur İli’nde bulunan yerel bir 

marketten temin edilmiştir. 

3.1.2. Kullanılan Cihazlar ve Kimyasallar 

Çözeltilerin hazırlanmasında kullanılan kimyasallardan CaCl2 Sigma-Aldrich (St. 

Louis, ABD), KCl Emsure (Darmstadt, Almanya) ve NaCl Riedel-de Haën (Seelze, 

Almanya) firmalarından temin edilmiştir. Patateslerin standart parmak şekline 

getirilmesinde patates dilimleyici (Dinnox TF-K344, Ningbo Topfeng International Co. 

Ltd., Çin) ve ürün tartımlarında hassas terazi (Shimadzu BL-3200H, Shimadzu Co., 

Japonya) kullanılmıştır. Vakum impregnasyon işlemi için vakum pompası (TC63vd, 

DHCL Group, Tayvan) ile vakum uygulanabilecek bir kap (RV-261, Re-Va, İzmir, 

Türkiye) ve patateslerin kızartılması işlemi için fritöz (Sinbo SDF-3827, Deima A.Ş., 

İstanbul) kullanılmıştır.  

Örneklerin akrilamid konsantrasyonunun belirlenmesinde gaz kromatografisi kütle 

spektrometresi (GC-MS) cihazı (Agilent 7890A GC, 5975 mass detector (MSD), 7693B 

automatic sampler, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, ABD) kullanılmıştır. 

Asparajin, glukoz ve fruktoz analizlerinde yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) 

(Prominence, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) cihazı kullanılmıştır. Analizlerde 

kullanılan saf kimyasallardan metanol Merck (Darmstadt, Almanya), fruktoz standardı 

Sigma-Aldrich (St. Louis, Missouri, ABD) ve glukoz standardı Amresco (Solon, Ohio, 

ABD) firmasından satın alınmıştır. 

3.2.    Yöntem 

3.2.1. Örneklerin Hazırlanması ve Muhafazası 

Kimyasallar hassas terazide ±0,1 mg hassasiyette tartılmış ve balon joje 

kullanılarak 0,1 M derişimde NaCl, CaCl2 ve KCl çözeltileri hazırlanmıştır (Şekil 3.1). 
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Şekil 3.1. Çözeltilerin hazırlanması işlemi, a) Kimyasalların tartılması ve b) Çözeltilerin 

oluşturulması 

 

Satın alınan patatesler yıkanıp dikkatli bir şekilde soyulmuş ve dilimleme 

makinesinden geçirilmiştir. Uzun dilimler ayrılarak, keskin bir bıçak yardımıyla standart 

uzunluktaki parmak patates (50 x 12 x 12 mm) dilimleri haline getirilmiştir (Şekil 3.2). 

Patates dilimleri her bir tekerrür için ortak bir gruptan seçilmiş ve rastgele bir şekilde 

uygulama grupları arasında eşit ağırlıkta (100 g) olacak şekilde bölünmüştür.  

 

 

Şekil 3.2. Patateslerin hazırlanması işlemi, a) Patateslerin yıkanıp-soyulması, b) 

Dilimlenmesi ve c) Standart hale getirilmesi 

 

Dilimlenmiş patatesler 200 mL distile su içerisinde (kontrol grubu) 70 kPa vakum 

basıncı altında 5, 10 ve 15 dakika vakum impregnasyon işlemine maruz bırakılmıştır. Bir 

b a c 

a b 
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diğer ön işlem olarak parmak patatesler ayrı ayrı 200 mL 0,1 M derişimlerinde NaCl, 

CaCl2 veya KCl çözeltilerine daldırılmak suretiyle 5, 10 ve 15 dakika vakum 

impregnasyon işlemine tabi tutulmuştur (Şekil 3.3). Tüm bu işlemler 3 tekerrür halinde 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3. Parmak patateslerin çözeltilere daldırılarak farklı sürelerde vakum impregnasyon 

işlemi uygulanması, a) Çözeltilerin hazneye koyulması, b) Parmak patateslerin ilave 

edilmesi, c) Sürenin ayarlanması ve d) Vakum impregnasyon işlemi 

 

İşlem sonrası daldırma çözeltileri test tüplerine alınarak (Şekil 3.4) glukoz, fruktoz 

ve asparajin analizi yapılmak üzere derin dondurucuda muhafaza edilmiştir (Şekil 3.5). 

 

 

a b c 

d 
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Şekil 3.4. Daldırma çözeltilerinin falkon tüplerine alınması 

 

 

Şekil 3.5. Daldırma çözeltilerinin saklama koşulları 

 

İşlem görmüş patatesler, 175°C sıcaklığa ayarlanmış fritözde 2,7 L ayçiçek yağı 

içerisinde her bir tekerrür için tek bir defada olacak şekilde ve fritöz termostatının sıcaklık 

düzeyi için aktif hale gelmesini müteakip 5 dakika süresince derin kızartma işlemine (Şekil 

3.6) maruz bırakılmıştır. Kızarmış patates dilimleri kağıt bir havlu üzerinde oda sıcaklığına 



27 

 

soğuması sonrasında, akrilamid konsantrasyonu belirlenmek üzere buzdolabı poşetlerine 

alınarak derin dondurucuda muhafaza edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6. Parmak patateslerin kızartılması işlemi 

 

3.2.2. Akrilamid Analizi  

Akrilamid tayini için analitik yöntemler gaz kromatografisi ve kütle 

spektrometrisine (GC-MS) (Tareke vd., 2002) veya sıvı kromatografisi ve peşpeşe kütle 

spektrometrisine (LC-MS-MS) dayanmaktadır (Rosen ve Hellenas, 2002). Bu çalışmada 

akrilamid analizi için GC-MS cihazı kullanılmıştır. Öncelikle porselen bir havan 

yardımıyla ezilerek homojen hale getirilmiş kızartılmış patateslerden 1 g örnek tartılmıştır. 

Örneğe formik asit çözeltisi (10 mL, %0,1’lik) ilave edildikten sonra karışım 20 dakika 

boyunca çalkalayıcı kullanılarak karıştırılmıştır. Yağlı üst tabakanın daha kolay 

uzaklaştırılması için ekstrakt soğutulmuştur. 0,45 µm’lik naylon şırınga filtreden 

süpernatant süzülmüş; filtrat uzaklaştırılmış ve temizlemek üzere analiz için saklanmıştır. 

CarboPrepTM 200 SPE (katı faz ekstraksiyon) tüpü 6 mL, 500 mg: 2 mL aseton ve 2 mL 

%0,1’lik formik asit ile şartlandırılmıştır. SPE tüpüne 2 mL filtrelenmiş, ekstrakte edilmiş 

kızartılmış patates solüsyonu uygulanmıştır. Numune çözeltisinin tüpten sadece yer çekimi 

akışıyla geçmesine izin verilmiştir. 0,5-1,0 mL su hızlıca tüpten geçirilerek SPE tüpü 

yıkanmıştır. Tüpteki fazla suyu kurutmak için 1 dakika kadar vakum kullanılmıştır. 
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Yalnızca yer çekimi kullanılarak 2 mL asetonla ayrıştırılmıştır. Eluat GC-MS analizi için 

hazır hale getirilmiştir (PerkinElmer, 2004). 

Pik tanımlamak amacıyla MSDCHEM veri sistemi kullanılmıştır. Analitler 

kaynaşık silika kapiler kolonda DB-Wax (30 m x 0,25 mm; film kalınlığı 0,2 µm) ile 

ayrılmıştır. Taşıyıcı gaz (helyum) akış hızı 1 mL/dakikaya, fırın sıcaklığı programı ise şu 

şekilde ayarlanmıştır: başlangıçtaki sıcaklık 60°C, 1 dakika bekleme, dakikada 20°C 

sıcaklık artışı, sıcaklığın 240°C’ye çıkarılması ve 20 dakika bekleme. Enjeksiyon kanalı, 

detektör ve iyon kaynağı sıcaklıkları sırasıyla 240, 250 ve 230°C’dir. Enjeksiyon hacmi 1 

µL olup selektif iyon izleme (SIM) modu (m/z=71) kullanılarak tanımlanmıştır (Agilent, 

2014).      

3.2.3. Asparajin Analizi  

Asparajin analizi için 25 g numune alınıp üzerine 25 mL 0,1 M HCl eklenmiştir. 

Numune HCl içinde karıştırılarak homojenize edilmiştir. Homojenize edilen karışım 

1649xg hızda 4ºC’de 20 dakika santrifüjlenmiştir (Allegra X-30R, Beckman Coulter Inc., 

Indianapolis, ABD). Üst faz alınmış, üzerine 100 µL 2 N NaOH, 150 µL doymuş sodyum 

bikarbonat ve 1 mL dansil klorür konulmuştur. Karışım 40ºC’de 45 dakika inkübe 

edilmiştir. 10 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Üzerine 50 µL %25 NH3 eklenmiştir. 

30 dakika daha oda sıcaklığında bekletilmiştir. Üzerine 5 mL amonyum asetat:asetonitril 

eklenmiştir. 0,45 µm’lik filtreden geçirilip HPLC sistemine enjekte edilmiştir (Mazzucco 

vd., 2010; Köse vd., 2011). 

Asparajin analizi için kullanılan HPLC cihazının özellikleri ve analiz koşulları 

Tablo 3.1’de verilmiştir.  
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Tablo 3.1. Asparajin analizinde kullanılan HPLC cihazının özellikleri ve 

 analiz koşulları 

HPLC Cihazı Shimadzu Prominence 

CBM 20ACBM   

Dedektör DAD (SPD-M20A)   

Kolon Fırını CTO-10ASVp   

Pompa LC20 AT   

Otomatik Örnekleyici SIL 20ACHT   

Bilgisayar Programı LC Solution   

Mobil Faz A: 0,1 M Amonyum asetat, B: Asetonitril 

Gradient Program Süre (dakika) A% B% 

 1 80 20 

 25 50 50 

 40 20 80 

Kolon ACE5 C-18 (250 x 4,6 mm, 5µm) 

Kolon Sıcaklığı 40°C   

Akış Hızı 1 mL/dakika    

Enjeksiyon Hacmi 50 µL    

 

HPLC cihazı ile asparajin analizinde Köse vd. (2011)’nin metodu modifiye edilerek 

kullanılmıştır. Sonuçlar 254 nm’de değerlendirilmiştir. 

3.2.4. Glukoz ve Fruktoz Analizleri 

Glukoz ve fruktoz analizlerinde impregnasyon çözeltilerinden 5 g tartılmış, 40 mL 

damıtık su içinde ultrasonik banyoda ekstrakte edilmiştir. 25 mL metanol ilave edilmiş, 

balon jojeye aktarılmış ve 100 mL’ye tamamlanmıştır. Numune filtreden geçirilip sisteme 

enjekte edilmiştir (TSE, 2008). 

Glukoz ve fruktoz analizlerinde kullanılan HPLC cihazının özelliklerine ve analiz 

koşullarına Tablo 3.2’de yer verilmiştir. 

 

Tablo 3.2. Glukoz ve fruktoz analizlerinde kullanılan HPLC cihazının özellikleri ve 

analiz koşulları 

HPLC Cihazı Shimadzu Prominence 

CBM 20ACBM 

Dedektör RID 10A 

Kolon Fırını CTO-10ASVp 

Pompa LC20 AT 

Otomatik Örnekleyici SIL 20ACHT 

Bilgisayar Programı LC Solution 

Mobil Faz Metanol:Su (80:20) 

Kolon Sıcaklığı 30°C  

Akış Hızı 1,3 mL/dakika  

Kolon Inertsil HPLC column NH2 (5 µm x 4,6 x 250 mm)   
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3.3. İstatistiksel Analizler 

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri için The SAS System for Windows 9.0 

(SAS Institute Inc., Carry, Kuzey Karolina, ABD) paket programı kullanılmıştır. 

Tanımlayıcı istatistikler ortalama±standart sapma şeklinde gösterilmiştir. Tek yönlü 

varyans analizinde, p<0,05 için sonuçlar istatistiki olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

İstatistiksel açıdan farklı ortalamaların belirlenmesinde Duncan çoklu karşılaştırma testi 

kullanılmıştır.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Denemelerden elde edilen bulgular iki bölümde sunulmuştur. Vakum impregnasyon 

işlemine maruz kalma süresine bağlı olarak daldırma çözeltilerindeki (Distile su, NaCl, 

CaCl2 ve KCl) asparajin, fruktoz ve glukoz içeriklerindeki değişimler Bölüm 4.1’de, 

akrilamid konsantrasyonundaki değişim Bölüm 4.2’de yer almaktadır. 

4.1. Asparajin, Fruktoz ve Glukoz İçerikleri 

Kızartma öncesi patates dilimlerine uygulanan daldırma ve haşlama işlemlerinin 

akrilamid oluşumunu azaltmada etkili olduğu bildirilmiştir (Ishihara vd., 2006; Pedreschi 

vd., 2007a; Mestdagh vd., 2008b). Bu ön işlemlerin temel amacı, patates yumrularında 

bulunan akrilamid öncüllerinin konsantrasyonunu en aza indirmek veya kızartma sırasında 

Maillard reaksiyonunun oluşumunu en aza indirmek ya da engellemektir (Matthaus vd., 

2004; Pedreschi vd., 2004; Knutsen vd., 2009). 

Çalışma kapsamında parmak patateslerin distile su içerisinde farklı süreler (5, 10 ve 

15 dakika) vakum impregnasyon işlemine maruz bırakılmasıyla daldırma çözeltilerindeki 

asparajin, fruktoz ve glukoz içeriğindeki değişimler Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Distile su içerisine daldırılarak farklı süreler vakum impregnasyon işlemine 

maruz bırakılan parmak patateslerin daldırma çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz 

içeriğinin değişimi 

Vakum İmpregnasyon 

İşlem Süresi (dakika) 

Ortalama ± Standart Sapma* (µg/g) 

Asparajin Fruktoz Glukoz 

5 2,210±0,215a 44,314±0,459a 249,397±15,301b 

10 1,255±0,117b 30,117±0,237c 143,937±11,967c 

15 1,400±0,090b 31,997±0,265b 505,535±10,689a 

*Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfler ortalamaların istatistiksel açıdan farklı olduğunu göstermektedir (p˂0,05). 

 

Distile su içerisinde 10 ve 15 dakika vakum impregnasyon işlemi uygulandığında 

daldırma çözeltilerindeki asparajin konsantrasyonunda meydana gelen değişim istatistiksel 

açıdan önemli bulunmamıştır (p˃0,05). Ancak distile su içerisinde 5 dakika vakum 

impregnasyon işlemi ile 10-15 dakika vakum impregnasyon işlemine maruz bırakılan 

parmak patateslerin daldırma çözeltilerindeki asparajin konsantrasyonunda meydana gelen 

değişim istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (p<0,05). Abou-Zaid (2015) kızartma 

işleminden önce patates dilimlerini suda bekletme işleminin patateslerin asparajin içeriği 
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üzerinde hiçbir etkisi olmadığını belirlemiştir. Amrein vd. (2004), serbest asparajin 

seviyelerinin akrilamid oluşumunda sınırlayıcı bir faktör olduğunu öne sürmüşlerdir.  

Distile su içerisinde vakum impregnasyon işlemine maruz bırakılmış parmak 

patateslerin vakum impregnasyon işlem süresindeki artışa bağlı olarak daldırma 

çözeltilerindeki fruktoz ve glukoz konsantrasyonundaki değişimler ise istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,05). Pedreschi vd. (2004), patates dilimlerinde glukoz, fruktoz ve 

sukroz gibi indirgen şeker içeriklerinin, su ekstraksiyonu nedeniyle suda bekletme 

sürelerinin artmasıyla hafifçe azaldığını ancak asparajin içeriğinin 90 dakika bekletme 

süresince bile sabit kalmaya meyilli olduğunu bildirmişlerdir. 

Çalışma kapsamında farklı sürelerde (5, 10 ve 15 dakika) NaCl çözeltisine 

daldırılarak vakum impregnasyon işlemine maruz bırakılan parmak patateslerin daldırma 

çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz konsantrasyonundaki değişimler Tablo 4.2’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 4.2. NaCl çözeltisi içerisine daldırılarak farklı süreler vakum impregnasyon işlemine 

maruz bırakılan parmak patateslerin daldırma çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz 

içeriğinin değişimi 

Vakum İmpregnasyon 

İşlem Süresi (dakika) 

Ortalama ± Standart Sapma* (µg/g) 

Asparajin Fruktoz Glukoz 

5 1,170±0,116a 1010,260±29,022a 20875,409±1248,675c 

10 1,035±0,101a 429,901±13,588b 25617,157±1247,079b 

15 0,655±0,054b 124,558±9,721c 36600,853±3184,411a 
*Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfler ortalamaların istatistiksel açıdan farklı olduğunu göstermektedir (p˂0,05). 

  

Daldırma çözeltisindeki asparajin konsantrasyonu 5 dakika vakum impregnasyon 

işlemi uygulandığında 1,170±0,116 µg/g iken 10 dakika vakum impregnasyon işlemi 

uygulandığında 1,035±0,101 µg/g değerine düşmüş ancak fark istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıştır (p>0,05) (Tablo 4.2). Patates ve buğday unu içindeki serbest L-asparajin 

konsantrasyonu indirgen şekerlerden daha fazladır (Amrein vd., 2003; Hamlet vd., 2008), 

bu nedenle akrilamidin öncü maddelerinden biri olan L-asparajinin uzaklaştırılması, 

akrilamid sentezinin inhibe edilmesinde önemli bir role sahiptir (Meghavarnam ve 

Janakiraman, 2018).  

NaCl çözeltisinde 5 ve 10 dakika vakum impregnasyon işlemi uygulandığında 

daldırma çözeltilerindeki asparajin konsantrasyonu istatistiksel açıdan önemli bir fark 

yaratmamış ancak 15 dakika vakum impregnasyon işlemi uygulandığında asparajin 

konsantrasyonu 0,655±0,054 µg/g değerine düşmüş ve bu da istatistiksel açıdan önemli 
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bulunmuştur (p<0,05). Abou-Zaid (2015), ön işlem olarak patates dilimlerini %1’lik NaCl 

çözeltisine daldırdığı çalışmada benzer olarak asparajin içeriğinde azalma meydana 

geldiğini belirlemiş ancak bu azalmanın etkisinin düşük seviyede kaldığını raporlamıştır. 

 Çalışmadan elde edilen bulgular değerlendirildiğinde, daldırma çözeltilerindeki 

fruktoz içeriğinin vakum impregnasyon işlem süresi arttıkça belirgin bir biçimde azaldığı 

ve bu azalmanın da istatistiksel açıdan önemli olduğu görülmüştür (p<0,05). Daldırma 

çözeltilerinin glukoz içeriği ise vakum süresine bağlı olarak önemli düzeyde artmıştır.  

Parmak patateslerin CaCl2 çözeltisine daldırılarak farklı sürelerde (5, 10 ve 15 

dakika) vakum impregnasyon işlemi uygulanması sonrasında daldırma çözeltilerindeki 

asparajin, fruktoz ve glukoz konsantrasyonundaki değişimler Tablo 4.3’te verilmiştir. 

 

Tablo 4.3. CaCl2 çözeltisi içerisine daldırılarak farklı süreler vakum impregnasyon 

işlemine maruz bırakılan parmak patateslerin daldırma çözeltilerindeki asparajin, fruktoz 

ve glukoz içeriğinin değişimi 

Vakum İmpregnasyon 

İşlem Süresi (dakika) 

Ortalama ± Standart Sapma* (µg/g) 

Asparajin Fruktoz Glukoz 

5 1,589±0,058b 38,831±0,668a 60,198±2,797a 

10 0,612±0,031c 35,306±0,277b 91,768±2,917b 

15 3,065±0,016a 33,408±0,207c 6,582±0,173c 
*Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfler ortalamaların istatistiksel açıdan farklı olduğunu göstermektedir (p˂0,05). 

  

Vakum impregnasyon işlem süresindeki artışa bağlı olarak daldırma 

çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz konsantrasyonunda meydana gelen değişimin 

istatistiksel açıdan önemli olduğu görülmüştür (p<0,05). Daldırma çözeltisindeki asparajin 

konsantrasyonu en yüksek 15 dakikalık vakum impregnasyon işleminde bulunurken, en 

yüksek glukoz konsantrasyonu ise 10 dakikalık işlemde belirlenmiştir.  

Parmak patateslerin KCl çözeltisine daldırılarak farklı sürelerde vakum 

impregnasyon işlemi uygulanmasıyla daldırma çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve 

glukoz içeriklerinin değişimi Tablo 4.4’te verilmiştir. 

 

Tablo 4.4. KCl çözeltisi içerisine daldırılarak farklı süreler vakum impregnasyon işlemine 

maruz bırakılan parmak patateslerin daldırma çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz 

içeriğinin değişimi 

Vakum İmpregnasyon 

İşlem Süresi (dakika) 

Ortalama ± Standart Sapma* (µg/g) 

Asparajin Fruktoz Glukoz 

5 1,140±0,033a 52,139±0,440b 54413,883±1019,296a 

10 1,126±0,040a 45,285±1,539c 35076,540±1561,027b 

15 1,045±0,038b 58,053±1,315a 31818,108±1560,892c 
*Aynı sütun içerisinde farklı üstel harfler ortalamaların istatistiksel açıdan farklı olduğunu göstermektedir (p˂0,05). 
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 Vakum impregnasyon işlem süresi arttıkça daldırma çözeltilerindeki asparajin, 

fruktoz ve glukoz içeriğinde meydana gelen değişimin istatistiksel olarak önemli olduğu 

görülmüştür (p<0,05). Vakum impregnasyon işlem süresi 5, 10 ve 15 dakika 

uygulandığında daldırma çözeltilerindeki glukoz konsantrasyonu değerlerinin sırasıyla 

54413,883±1019,296, 35076,540±1561,027 ve 31818,108±1560,892 µg/g olduğu 

belirlenmiştir. Vakum impregnasyon işlem süresi arttıkça daldırma çözeltilerindeki glukoz 

içeriğinin azaldığı ve gerçekleşen bu azalmanın istatistiksel açıdan önemli olduğu 

görülmüştür (p<0,05). 

4.2. Akrilamid İçerikleri 

Parmak patateslere farklı çözeltilerle (Distile su, NaCl, CaCl2 ve KCl) farklı 

sürelerde (10 ve 15 dakika) vakum impregnasyon işlemi uygulandıktan sonra 175°C’de 5 

dakika kızartma işlemi yapılmıştır. Amrein vd. (2006), kızartma ortamının (yağ) nişastalı 

gıda ürünlerinde akrilamid oluşumunda önemli bir rol oynadığını bildirmişlerdir.  

Kızartılmış patateslerde akrilamid analizi GC-MS cihazında gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara Tablo 4.5’te yer verilmiştir. 

 

Tablo 4.5. Farklı çözeltilere daldırılarak farklı sürelerde vakum impregnasyon işlemi 

uygulanmış kızartılmış patateslerde akrilamid konsantrasyonunun değişimi 

Vakum İşlemine Maruz 

Kalma Süresi (dakika) 

Ortalama ± Standart Sapma* (µg/g) 

Distile su NaCl CaCl2 KCl 

10 0,816±0,051a 0,716±0,014b 0,237±0,020d 0,348±0,028c 

15 0,236±0,009d 0,074±0,012e 0,253±0,025d 0,039±0,007e 
*Tablo içerisinde farklı üstel harfler ortalamaların istatistiksel açıdan farklı olduğunu göstermektedir (p˂0,05). 

 

Gerçekleştirilen bu çalışmada, ön işlem olarak distile su içerisine daldırılarak 

vakum impregnasyon işlemi uygulanmış örneklerde, işlem süresi 10 dakikadan 15 

dakikaya çıkartıldığında akrilamid konsantrasyonunun 0,816±0,051 µg/g seviyesinden 

0,236±0,009 µg/g seviyesine düştüğü belirlenmiştir. Meydana gelen bu değişim 

istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (p<0,05). Gökmen ve Şenyuva (2007a) ise su 

içerisinde 15 dakika bekletilen patateslerde 655±18 µg/kg olan akrilamid içeriğinin 60 

dakika bekletme sonunda 589±41 µg/kg seviyesine düştüğünü rapor etmişlerdir.  

Bir başka çalışmada, patates dilimlerini 120 dakika boyunca ılık suya basit 

daldırma işleminin akrilamid oluşumunu %30 oranında azalttığı ve bunları 50°C’de 80 

dakika haşlama işleminin akrilamid içeriğinde %90 oranında azalmaya neden olduğu 

bildirilmiştir (Pedreschi vd., 2007a). Antunes-Rohling vd. (2018) ise kızarmış patateslerde 
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akrilamid oluşumunu azaltmak için ön işlem olarak ultrasonikasyon uyguladıkları 

çalışmada, patatesleri 30 dakika suya daldırdıklarında toplam akrilamid içeriğinde %70 

civarında azalma meydana geldiğini belirlemişlerdir. 42°C’deki suda bekletmenin 

ultrasonikasyon ön işlemi ile desteklendiğinde ise bu azalmanın %83’e yükseldiğini 

bildirmişlerdir. 

Williams (2005) kızartma işleminden önce suda bekletme işleminin akrilamid 

oluşumu üzerinde hiçbir etkisinin olmadığını bulurken; Abou-Zaid (2015) patates 

dilimlerinin 60 dakika boyunca musluk suyuna daldırılması işleminin akrilamid içeriğinde 

%35,55 oranında bir azalmaya neden olduğunu tespit etmiştir. Pedreschi vd. (2004) ise 90 

dakika boyunca saf su içerisinde bekletildikten sonra 170°C’de kızartma işlemi uygulanan 

patates dilimlerinde akrilamid içeriğinin %38 oranında azaldığını bildirmişlerdir.  

Metal katyonlarının (Na+, Ca+2 ve K+), Maillard reaksiyonunda Schiff bazının ve 

dolayısıyla akrilamidin oluşumunu önlediği, gıda matrisinin asparajin veya asparajin-

glukoz eklentisi ile bir kompleks oluşturduğu ileri sürülmüştür (Kalita ve Jayanty, 2013).  

Bir diğer ön işlem olarak sodyum klorür çözeltisine 10 dakika daldırılarak vakum 

impregnasyon işlemi uygulanan parmak patateslerde 0,716±0,014 µg/g olan akrilamid 

içeriğinin, işlem süresi 15 dakika çıkartıldığında 0,074±0,012 µg/g seviyesine düştüğü 

belirlenmiştir. Akrilamid konsantrasyonunda ciddi bir biçimde meydana gelen bu azalma 

istatistiksel açıdan da önemli bulunmuştur (p<0,05). Benzer şekilde, Kolek vd. (2006) bir 

sulu model reaksiyonuna NaCl eklenmesinin akrilamid oluşumunu önemli ölçüde 

azalttığını bildirmişlerdir.  

Gökmen ve Şenyuva (2007a) ise 0,1 M NaCl çözeltisine 15 dakika daldırılan 

patateslerde 430±58 µg/kg olan akrilamid içeriğinin 60 dakika daldırma işlemi 

uygulandığında 302±41 µg/kg seviyesine düştüğünü rapor etmişlerdir. Pedreschi vd. 

(2007b) kızartma işleminden önce NaCl çözeltisine 5 dakika daldırma işleminin, patates 

cipsindeki akrilamid içeriğini 120, 140 ve 160°C sıcaklıklarda sırasıyla %97, 92 ve 82 

oranında azalttığını bildirmişlerdir. Abou-Zaid (2015), %1, 2 ve 3’lük NaCl çözeltilerine 

daldırılan patates dilimlerinin akrilamid içeriklerinde gerçekleşen azalmayı sırasıyla 

%38,88, 42,22 ve 51,11 olarak bulmuştur.  

Gökmen ve Şenyuva (2007a) ve Açar vd. (2012) yaptıkları çalışmalar ile patates 

dilimlerinde ve çerezlerde akrilamidi azaltmak için kalsiyum klorürü başarıyla 

uygulamışlardır. CaCl2 çözeltisi ile vakum impregnasyon ön işlemine maruz bırakılan 

parmak patateslerde Ca içeriğinin artması akrilamid içeriğini azaltacaktır çünkü akrilamid 

oluşumundan sorumlu Schiff bazı inhibe edilecektir. Kalsiyum katyonu, akrilamide yol 
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açan kilit bileşiklerden biri olan Schiff bazının oluşumunu önleyebilir (Gökmen ve 

Şenyuva, 2007b). Kalita ve Jayanty (2013), gerçekleştirdikleri çalışmada kızartma 

işleminden önce patates dilimlerini 0,1 M CaCl2 ve vanadil sülfat (VOSO4) çözeltilerine 60 

dakika daldırmışlar ve akrilamid oluşumundaki azalmanın sırasıyla %79,8 ve 92,5 

oranında olduğunu rapor etmişlerdir. Gökmen ve Şenyuva (2007a) ise patates dilimlerinin 

0,1 M CaCl2 çözeltisine daldırılmasının kızartma işlemi sırasında akrilamid oluşumunu 

%95’e kadar inhibe ettiğini bildirmişlerdir. Ancak bu çalışmada CaCl2 çözeltisi ile 10 ve 

15 dakika vakum impregnasyon ön işlemi uygulanan örneklerde akrilamid 

konsantrasyonundaki değişim istatistiksel anlamda önemli bulunmamıştır (p<0,05). 

KCl çözeltisi ile vakum impregnasyon ön işlemi uygulanmış örneklerde ise işlem 

süresi 10 dakika olduğunda 0,348±0,028 µg/g olan akrilamid seviyesi 15 dakika olduğunda 

0,039±0,007 µg/g akrilamid seviyesine düşmüştür. Uygulama süresindeki artışa bağlı 

olarak akrilamid konsantrasyonunda ciddi bir azalma görülmüş ve gerçekleşen bu azalma 

istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (p<0,05). 

Distile suya daldırma işlemine 10 dakika maruz kalan kızartılmış patateslerin 

akrilamid içerikleri (0,816±0,051) en yüksek değer olarak (akrilamid azalma oranı=sıfır) 

alındığında, farklı çözeltilere daldırılarak vakum impregnasyon işlemi uygulanmış 

kızartılmış patateslerde işlem süresine göre akrilamid azalma oranlarında meydana gelen 

değişim Şekil 4.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1. Farklı çözeltilere daldırılarak vakum impregnasyon işlemi uygulanmış 

kızartılmış patateslerde işlem süresine göre akrilamid konsantrasyonu azalma oranlarında 

meydana gelen değişime ilişkin grafik (Distile suya daldırma işlemine 10 dakika maruz 

bırakılan örneklerin azalma oranı sıfır olarak alınmıştır.) 
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Farklı çözeltilere daldırılarak vakum impregnasyon işlemi uygulanmış kızartılmış 

patateslerde akrilamid konsantrasyonu ile impregnasyon çözeltilerinin asparajin, fruktoz ve 

glukoz içerikleri arasındaki Pearson korelasyon katsayılarına (n=24) ilişkin değerlere 

Tablo 4.6’da yer verilmiştir. Patateslerdeki akrilamid konsantrasyonu ile daldırma 

çözeltilerinin fruktoz konsantrasyonu arasındaki ilişki pozitif ve istatistiksel açıdan önemli 

bulunmuş iken, çözeltilerin glukoz ve asparajin içerikleri arasında negatif yönde 

korelasyon katsayısı belirlenmiştir (p<0,05).  

 

Tablo 4.6. Farklı çözeltilere daldırılarak vakum impregnasyon işlemi uygulanmış 

kızartılmış patateslerde akrilamid konsantrasyonu ile impregnasyon çözeltilerinin 

asparajin, fruktoz ve glukoz içerikleri arasında Pearson korelasyon katsayıları (n=24).  

Parametre Akrilamid Asparajin Fruktoz Glukoz 

Akrilamid 
1.000 0,023 0,425 -0,271 

- (0,917) (0,039) (0,201) 

Asparajin 
- 1.000 -0,215 -0,435 

- - (0,313) (0,034) 

Fruktoz 
- - 1.000 0,371 

- - - (0,074) 

Glukoz 
- - - 1.000 

- - - - 
* Parantez içindeki (p<0,05) değerler parametrelerin istatistiksel açıdan önemli düzeyde korelasyon gösterdiğini ifade 

etmektedir. 
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5. SONUÇ 

Gerçekleştirilen bu yüksek lisans tez çalışmasında, vakum impregnasyon ön 

işleminin kızartılmış parmak patateslerdeki akrilamid seviyesine etkisi araştırılmıştır. 

Farklı çözeltilere daldırılan parmak patateslerin farklı sürelerde vakum impregnasyon 

işlemine maruz bırakılarak daldırma çözeltilerindeki asparajin, fruktoz ve glukoz içerikleri 

ile kızartma işleminden sonra akrilamid seviyesinde meydana gelen değişimler 

incelenmiştir. Çalışmada vakum impregnasyon ön işlemine maruz bırakılan örneklerin 

asparajin, fruktoz ve glukoz içeriklerinde uygulama süresindeki artış ile ters orantılı olarak 

azalma meydana geldiği tespit edilmiştir.  

Vakum impregnasyon işlemi ve bu işlem süresindeki artış sonucu örneklerin 

asparajin, fruktoz ve glukozdaki azalmaya bağlı olarak bu besin öğelerinin reaksiyonu 

sonucu kızartılmış parmak patateslerde oluşan akrilamid içeriğinin de azaldığı tespit 

edilmiştir. Gökmen ve Şenyuva (2007a), gerçekleştirdikleri çalışmada 0,1 M CaCl2 ve 

NaCl çözeltisine patateslerin 60 dakika daldırılması işleminin akrilamid oluşumunu 

sırasıyla %95 ve 58 oranında; su içerisinde bekletmenin ise akrilamid oluşumunu %17 

oranında azalttığını rapor etmişlerdir.  

Bu yüksek lisans tez çalışmasında ise 15 dakika boyunca vakum altında 0,1 M KCl 

ve NaCl çözeltilerine daldırma işleminin akrilamid oluşumunu sırasıyla %95 ve 91 

oranında; distile su içerisine daldırma işleminin ise akrilamid oluşumunu %71 oranında 

azalttığı tespit edilmiştir. 0,1 M CaCl2 çözeltisine 10 ve 15 dakika daldırma işleminin ise 

akrilamid konsantrasyonundaki değişimi istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. 

Sonuç olarak, parmak patateslere kızartma işleminden önce farklı çözeltilere 

daldırılarak vakum impregnasyon işlemi uygulanmasının kütle transferini hızlandırdığı ve 

akrilamid oluşumunda öncül olan asparajin, glukoz ve fruktoz içeriklerinde azalmaya 

neden olduğu belirlenmiştir. Düşük seviyedeki asparajin, glukoz ve fruktoz içeriklerinin 

kızartılmış patateslerin akrilamid konsantrasyonunda çok kısa sürede azalmaya sebebiyet 

verdiği bu çalışmayla ortaya konmuştur. Vakum impregnasyon tekniği ve işlem süresinin 

çok kısa olması yapılacak diğer araştırmalar açısından önemli olacaktır. 
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