KISMI KIZARTMA ve RADYO FREKANSI
YONTEMI ILE SON KURUTMA YAPILARAK
PATATES CIPSi URETIMI

ESRA KOKLAMAZ

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGI
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Danisman 5
Prof. Dr. Tun¢ Koray PALAZOGLU

MERSIN
NISAN - 2013



—

Fsra KOKLAMAZ tarafindan Prof. Dr. Tung Koray PALAZOGLU
danismanhinda hazirlanan “Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi lle Son
Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi” bashkh bu ¢aliyma asagida imzalan
bulunan jiiri diyeleri tarafindan oy birligi ile Yilksek Lisans Tezi olarak kabul

edilmigtir,

Imza

Prof. Dr. Tung Koray PALAZOGLU
Prof. Dr. Haci Ibrahim EKIZ

Prof. Dr. Serdar OZTEKIN

Do¢.Dr, Osman KOLA

Yrd.Dog.Dr. Salih AKSAY

Yukandaki  Jiri  karan  Fen  Bilimleri  Enstitisi Yonetim  Kurulu'nun

26.106.1200 warih ve 2813:.02-.7. 2 8 Q.... sayih karanyla onaylanmistir.

Bu rezde kullarlan ozgin bilgiler, yekil, gizelge ve fovofiraflardan kaynak gostermeden alinti yapmak 5846 xayle
Fikir ve Sanat Exerleri Kanunw hikimlerine tabidir




KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

KISMi KIZARTMA ve RADYO FREKANSI YONTEMI iLE SON
KURUTMA YAPILARAK PATATES CiPSi URETIMI

Esra KOKLAMAZ

oz

Bu c¢alismada, kismen kizartilmigs patates dilimlerine uygulanan radyo
frekansi (RF) kurutma isleminin son iirliniin akrilamid icerigi, yag icerigi, tekstiir ve
rengi lizerine etkisi arastirilmistir. Kontrol 6rnegi, patates dilimlerinin 180 °C'deki
yagda 110 s kizartilmasi ile elde edilmistir. 80 ve 95 s kizartilan 6rnekler ise kontrol
ornegi ile ayn1 nem igerigine (agirlikca %?2) ulasincaya kadar 27.12 MHz RF tiinel
firinda kurutulmustur. Deneysel sonuglar1 daha iyi aciklayabilmek amaci ile RF-
kurutma sirasinda patates dilimlerinin sicaklig1 izlenmistir. Patates cipsi drneklerinde
akrilamid analizi LC-MS, yag analizi ise Soxhlet yontemi ile yapilmigtir. Tekstiir
Ol¢iimiinde Texture Analyzer cihazi, renk dl¢iimiinde dijital goriintii analizi yontemi
kullanilmistir. Sonuglar, kismen kizartilmis patates dilimlerinin RF firinda
kurutulmasi ile elde edilen patates cipsi drneklerinin kontrol dérnegine oranla daha az
akrilamid igerdigini gostermistir (kontrol 6rnegi 80.4 ng/g, 95 s kizartma isleminden
sonra RF kurutma uygulanan 6rnek 59.4 ng/g, 80 s kizartma isleminden sonra RF
kurutma uygulanan 6rnek 54.8 ng/g). Yag iceriginde ise kontrol 6rnegine gore %12
oraninda bir azalma kaydedilmistir (80 s kizartma + RF kurutma Ornegi igin).
Duyusal analiz sonuglarina gore Ornekler arasinda renk, sertlik, ¢itirlik ve tat
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir. Aletsel renk Ol¢limii,
RF-kurutma uygulanan 6rneklerin kontrol dérnegine kiyasla daha az esmer olduklarini
gostermistir. Kontrol 6rneginin aletsel sertlik degerinin, RF-kurutma uygulanan
orneklere gore daha yiiksek olmasina karsin orneklerin citirliklar1 arasindaki fark
Onemsiz bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Patates cipsi, akrilamid, yag igerigi, kizartma, radyo frekansi
kurutma

Damsman: Prof. Dr. Tun¢ Koray PALAZOGLU, Mersin Universitesi, Gida
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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POTATO CHIP MANUFACTURING BY PARTIAL FRYING AND RADIO
FREQUENCY POST-DRYING

Esra KOKLAMAZ

ABSTRACT

Effect of radio frequency (RF) post-drying of partially-fried potato slices on
acrylamide content, fat content, texture and color of the final product was
investigated in this study. Control samples were prepared by frying potato slices in
hot oil at 180 °C for 110 s. Potato slices partially-fried for 80 and 95 seconds were
post-dried in a 27.12 MHz RF tunnel oven until attainment of the moisture content of
control samples (2% by weight). Temperatures of potato slices were monitored
during RF post-drying to better explain the results. Potato chips were analyzed for
acrylamide content using an LC-MS method and for fat content by Soxhlet method.
Texture measurements were performed using a Texture Analyzer, while digital
image analysis was used for color measurement. The results showed that RF post-
drying of partially-fried potato slices resulted in lower acrylamide levels (80.4 ng/g
for control samples, 59.4 ng/g upon RF post-drying of potato slices partially-fried for
95 s, 54.8 ng/g upon RF post-drying of potato slices partially-fried for 80 s).
Reduction in fat content in comparison to that of control was found to be 12% (80 s
frying + RF post-drying). Sensory evaluation of samples showed no significant
difference between their color, hardness, crispness and flavor. According to
instrumental analysis results, RF post-dried samples had a slightly lower degree of
browning in comparison to control. Although control sample was found to be harder
than RF-post dried samples, there was no sigificant difference between them in terms
of crispness.

Key Words: Potato chips, acrylamide, fat content, frying, radio frequency drying

Advisor: Prof. Dr. Tung¢ Koray PALAZOGLU, Department of Food Engineering,
Mersin University



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

TESEKKUR

Bu tez calismasinin hazirlanmasindaki her agamada biiyiikk emegi, yardim1 ve
katkis1 bulunan; bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren kiymetli akil hocam ve
danismanim Sayin Prof. Dr. Tun¢ Koray PALAZOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismanin yiiriitiilmesindeki katkilarindan dolay1 Hacettepe Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Prof. Dr. Vural GOKMEN’e ve yiiksek lisans
ogrencisi Tolgahan KOCADAGLIya tesekkiir ederim.

Aldigim egitimdeki essiz katkilarindan dolayr Sayin Prof. Dr. Ferruh
ERDOGDU’ya tesekkiir ederim.

Yardimlarindan dolay1r Ars. Gor. Sezin TUTA’ya ve ilgisini hi¢ esirgemeyen
Ars. Gor. Ozge ERDOHAN a tesekkiir ederim.

Mersin  Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii'ne ve tez ¢alismamda
kullandigim cihazlarm teminindeki katkilarindan dolayr TUBITAK’a tesekkiir

ederim.

Calismanin yiiriitiildiigii siire¢ boyunca manevi ve motive edici destegini, bana
duydugu giiveni ve gosterdigi sabr1 her an hissettigim Yasin SIK’a sonsuz tesekkiir

ederim.

Her zaman yanimda olduklarini hissettigim canim anneme, babama ve biricik
kiz kardesime, bu tezin hazirlanmasindaki oncelikli vesile olduklari i¢in sonsuz

tesekkiir ederim.



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

ICINDEKILER
Sayfa

OZ ..ot i
ABSTRACT bbb ii
TESEKKUR .......oooooiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt fii
ICINDEKILER .........ooooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iv
CIZELGELER DIZINI ........cocooiiiiiieeeeeeeeceeeeeseee e vii
SEKILLER DIZINT .....oooiiiiiiiieeeeee e viii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......ooiiiietieeeieessees et es e ix
Lo GIRIS oottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMALARI ........ocoooiiiiiiiieeee e 3
2.1 PATATES .ot 3
2.1.1. Patates Cipsi UTEtMI .....cvovveecueieiicceeie et 5
2.1.1.1. Hammadde Alimi1 ve Boyutlandirma ...........ccccceoiiiiiiniiieniccc e 6
2.1.0.2. AYIKIAMA ..o e 6
2.1, 0.3 SOYMA. ...ttt ettt 7
2.1.1.4. Yikama-Boylama ...........cccoiiiiiii s 8
2.1.1.5. Dilimleme-Patates Dilimlerinin Y1Kanmasi.........ccoccovevervreeniverinsiensnenennnns 8
2.1.1.6. Kurutma ve/veya Ki1zZartma ..........cccccererineneninieieiese e 8
2.1.1.7. Cipslerin Kalite KONroll..........cooieiiiiiiiiiiciieese e 9
2.1.1.8. Tuzlama/CesNileNdIrmEe ........ccoeiieiiie e 9
2.1.1.9. PAKELIBME ... 9
2.1.1.10. DEPOIAMA ...ttt 10
2.1.2. Patates Cipsinin Kalite OZelliKIETi..........cccvivrireririreiiirersssreeievesesee e 10
N R <) ] 11 PSSR PR 10
2.0.2.2. RENK ..ottt 12
2.1.2.3. YaZ IGETITi...cvcveviviiiiecreteeieeee ettt 14
2.2. AKRILAMID ..ottt 16
2.2.1. Akrilamid Olusum MeKaniZmasl ..........cocvveeeiieeiiieeiiieesiieesnieeessieeesieeeseeas 18
2.2.2. Akrilamid Olusumuna Etki Eden Faktorler .........cccooovvviniiiiieiiiiecee 20
2.2.2.1. Patatesin Asparajin ve Indirgen Seker Igerigi.........cccccovvviiviiririieriiennn. 20
2.2.2.2. DIliM KalnNIIGL c.coveieiiiiiiiiiieee e 21
2.2.2.3. Islem Siiresi-S1CAKIIZI ......cvvvivevieciiiieiicre e 22
2.2.3. Kizarmis Patates Uriinlerinde Akrilamid Olusumunu Azaltmaya Y énelik

CalISMAlAr........oiiiiie e 23



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

2.3.RADYO FREKANSI ISITMA UYGULAMALARI ..o, 24
2.3.1. Rady0 Frekans ENErJiSi ......c.coveieiieiieie e 24
2.3.1.1. Radyo Frekansi Isitmanin Temel Prensipleri.........ccocoovieniieiinieiieinennen, 25
2.3.1.2. Radyo Frekansi Enerjisi Isitma Mekanizmasi ........ccccoeveeiiiieniiiecniiieennnn, 27
2.3.2. Radyo Frekansin Gida Endiistrisindeki Uygulamalart............c.ccooveiiiiennn, 30
2.3.3. Radyo Frekans: SON KUFUIMA .........cccveviiieiieic e 32
2.3.4. Radyo Frekans1 Son Kurutmaya Yonelik Calismalar............ccoccoveveriinnnnnn, 32
3. MATERYAL ve YONTEM.........cooooiiiiiiiiinnininsineisseessssssisssessseenssnns 34
S L MATERY AL ...ttt sttt ettt 34
3.1.1. Patates Dilimlerinin Hazirlanmast ...........cccooveviiiiiiiiiieniccc e 34
3.2 YONTEM ...ttt 35
3.2.1. Kizartma ISIemi ....c.cuiiieieeececece ettt 35
3.2.2. RF Son Kurutma ISIEmi ........ccccvveevereiieieeceeeeseeececie et ee st es s, 36
3.2.3. Cig Patatese Uygulanan Analizler ............cccooviniiiiiiiiici 37
3.2.3. 1. ASPAraJiN TaAYINI..cueeiiiiieiiiiieeieie et 37
3.2.3.2. Indirgen SeKer TaAYiNi.......cccoevvuevererrieeeeeieieseeeeeeeetesss et es s eee e, 38
3.2.4. Patates Cipsine Uygulanan Analizler............ccccooiiiiininneeens 39
3.2.4.1. LC-MS ile AKrilamid TayiNi.......ccccovereiiieiieieiie e 39
3.2.4.2. YAZ TAYINI.cecuiiiiieiiiieiie ettt ettt sttt ettt e e b nne e 39
3.2.4.3. TEKSHIE ANALIZI....cciuiiiiieiiieiiiestie et 40
3.2.4.4. NEM TAYINI...ccuiiiiiieiie ettt re et e sreesreenneens 41
3.2.4.5. RENK ANANIZI.....cviiiiiiiic s 41
3.2.4.6. DUYUSAl ANALIZ........coviiiiiiecece s 42
3.2.4.7. IstatiStIKSEl ANALIZ.........c.cocveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
4. BULGULAR ve TARTISMA ... ..ottt 45
4.1. KIZARTMA SUREST ..o 45
4.2. RF SON KURUTMA ISLEMI .....oovoviviieiieieiiieceeeeeeeeeee e 45
4.3. AKRILAMID ICERIGI.......coviviieiceeeeececee e 50
N € 3 (0125 24 (€ ) F R 52
4.5. TEKSTUR ANALIZI.....cocoooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
4.6. RENK ANALIZI ....oooviiiiiiieeeeeeeee e, 55
A4.7. DUYUSAL ANALIZ ..o 59



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

5. SONUCLAR ve ONERILER

.......................................................................... 60
KAYNAKLAR ...cooooiiieseeee st sn s ssse st st sness s s 61
EKLER ... coceiteeeeeteeeeesee ettt sttt 72
OZGECMIS ve ESERLER LISTEST.........cocoooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 73

Vi



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

CIZELGELER DiZiNi
Sayfa

Cizelge 2.1. Patates yumrusunun kimyasal bilesimi...........cccoovvviiiviiiiciiccecee 3
Cizelge 2.2. Kisi basina patates cipsi tUKEtMI........ocvrviiiieiiiieieieseneseseeeee s 5
Cizelge 2.3. Cesitli gidalara ait TUBITAK ve FDA akrilamid seviyesi verileri.....17
Cizelge 4.1. Caligmada gerceklestirilen uygulamalar ve nitelikleri................c.c...... 45
Cizelge 4.2. Kontrol 6rneklerinin ve RF son-kurutma uygulanan 6rneklerin yag

TGETIZT vttt 53
Cizelge 4.3. Aletsel olarak elde edilen tekstiir degerleri........cccoovviviiiiiiiiiiiiniinnnn 54
Cizelge 4.4. Patates cipsi 6rneklerinin renk parametre degerleri...........c.ccovreennne. 56
Cizelge 4.5. Duyusal analiz SONUGIATT ..........ccviiiiiiiiiiiii e 59

Vii



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

SEKILLER DIiZiNi
Sayfa

Sekil 2.1. ABD’deki islenmis patates Urlinleri.........cccvevivereeieiieeseerie e seeeeseennenn 4
Sekil 2.2, TUrKiye CIPS PAZATT....uuiiiviiiiiieiiiieeiiie e sieeesiee s sbe et sbr e e e sseeesnne s 5
Sekil 2.3. Cips Tretim teKNOlOJiST....uuieiviiiiiiiiiiiie i 7
Sekil 2.4. Patates cipsi Ornegine ait tipik kuvvet-deformasyon egrisi ...........c........ 11
Sekil 2.5. Lab reNK UZAYIL.......ciiiiiiiiiiieiiiicieee s 13
Sekil 2.6. AKIIAMIG ....c..oiiiiieie s 18
Sekil 2.7. RF 1sitma sistemlerinde kullanilabilecek elektrot tipleri...........cccoveunenee. 26
Sekil 2.8. Iyonik yer degistirme NareKeti ..........cccoeveveveeeeeeeeeee e, 27
Sekil 2.9. Dipolar molekiillerin degisen polarite sonucu gosterdigi bir ugtan

digerine dONMe hareKeti..........cveiieriiiiiiiiieiee e 27
Sekil 2.10. Mikrodalga ve radyo frekans 1sitma uygulamalarinin prensibi ............. 30
Sekil 3.1. Calismanin agamalart ..........coccueiiieiiiiiieiie e 34
Sekil 3.2. Tel kizartma sepeti igerisindeki dilimler............ccoovvevviiiiiniiiiiinnieeee, 35
Sekil 3.3. K1Zartma GNTeST .....veeveeieeeiee e esiee sttt 36
Sekil 3.4. RF tlnel fIrin.......cccoiiiiiiiiie e 37
Sekil 3.5. Cips kirilganlik probu ve kirma testinin uygulanmasi............ccoccovvenenne. 40
Sekil 3.6. Orneklerin dijital goriintiilerinin elde edilmesi amaci ile kullanilan

kontrollii 151K Kabini........cccccooiiiiiiiiiiiiic e 42
Sekil 3.7. Duyusal analiz test ortami...........cceiieiieriiiiiie e 44
Sekil 4.1. RF firmin elektrodlart ..........ccccovviiiiiiiiiii e 46
Sekil 4.2. Tek tabaka ve y18in halinde RF firina giren patates dilimleri ................. 47
Sekil 4.3. Radyo frekansi ile homojen kurutmanin saglanabilmesi i¢in kullanilan

PIASTIK KASNAK ..o 47
Sekil 4.4. %15 nem degerine kadar kismen kizartilan test 6rnegine RF-kurutma

UygulamasinIn €tKIST......eeiviiiiiiciiiii e 48
Sekil 4.5. RF kurutma sirasinda dilim sicakliklarini 6l¢mek igin kullanilan fiber

optik sicaklik SlgUmM dUZENEF1......cevcviriiiiiiiiiiiii 49
Sekil 4.6. Y1gin igerisine yerlestirilen fiber optik sicaklik problart...........cccccoceeeee. 49
Sekil 4.7. RF uygulamasi sirasinda y1gin igerisinde iki farkli noktada elde edilen

stcaklik grafikleri........ccoooviiiiii 51
Sekil 4.8. Orneklerin akrilamid IGEIISi.......cevevevererereeeeeeeieieeee e e, 52
Sekil 4.9. Orneklere ait tipik kuvvet-deformasyon egrileri...........ccccevervvriirerernnn. 55
Sekil 4.10. Orneklere ait renk analizi OriNtHIEri..........cvevvvvevercreiiiereiee e 58

viii



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

SIMGELER ve KISALTMALAR
p: yogunluk (kg/m°)

Cp: ozgiil 1s1 (J/kgK)

AT: sicaklik artis1 (°C)

At: stire (s)

f: frekans (Hz)

E: elektrik alan siddeti (V/m)

¢’ dielektrik sabiti

e": dielektrik kayip faktorii

C: 151810 bosluktaki hizi (3x10° m/s)
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1. GIRIS

Patates cipsi her yastan tiiketicinin siklikla tiikettigi popiiler bir iriindiir.
Ancak cips ve parmak patates gibi kizarmis patates tlriinleri insanlarda kanser riskini
artirdig1r yakin zamanda kanitlanmis olan akrilamidi yiiksek miktarda icermekte ve
potansiyel saglik riski tasiyan gidalar arasinda degerlendirilmektedir. Bunun nedeni
patatesin akrilamid Onciil maddeleri olan asparajin ve indirgen sekerleri yiiksek
oranda icermesidir [Ubeyitogullari, 2005]. Yine patates cipsinin yiiksek yag icerigi
(agirlikca % 35-45) nedeni ile obezite ve kalp-damar hastaliklari riskini artirdig
bilinmektedir [Garayo ve Moreira, 2002]. Bu nedenlerle patates cipsinin akrilamid ve

yag iceriginin azaltilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Akrilamid ile ilgili literatiirde bir ¢ok ¢alisma yer almaktadir. Bu aragtirmalara
gore gidalarin indirgen seker, serbest asparajin, pH, nem igerigi gibi 6zellikleri ve
islenme kosullar1 (sicaklik, siire vb.), igerdikleri akrilamid miktarini etkilemektedir.
Kompozisyonu akrilamid olusumu i¢in dogal olarak elverisli olan patates bitkisinden
parmak patates ve cips gibi triinlerin iiretimi sirasinda olusan akrilamid miktarinin
siirlandirilabilmesi igin igleme kosullarini degistirmek alinabilecek 6nlemlerden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda kizartma kosullarinin akrilamid
olusumu tizerinde 6nemli etkisi oldugu ortaya konmus, hatta kizartma sicakliginin ve
sliresinin patatesin indirgen seker igerigi ile birlikte akrilamid olusumu agisindan en
onemli parametreler oldugu rapor edilmistir. Bu ¢aligmalar, akrilamidin yiiksek
sicaklikta (>120°C) ve diisitk nem kosullarinda asparajin ve indirgen sekerler (glukoz
ve fruktoz) arasinda gelisen Maillard reaksiyonu sonucunda olustuguna isaret
etmektedir. FDA/CFSAN (2002) verilerine goére patates cipsleri 117-2762 pg/kg

seviyelerinde akrilamid igermektedir.

Kizarmis patates Uriinleri sadece yiiksek akrilamid icerikleri nedeni ile degil,
ayrica yiiksek yag icerikleri (6zellikle patates cipsi) nedeni ile de tiiketici saglig
acisindan onem arz etmektedir. Genellikle ince patates dilimlerinin yenilebilir sicak
yag igerisinde % 2 nem igerigine kadar kizartilmasi ile elde edilen patates cipsi
[Baumann ve Escher, 1995] agirlik¢a % 35-45 arasinda yag i¢cermektedir [Garayo ve

Moreira, 2002]. Bu nedenle patates cipsinin sahip oldugu kalorinin 6nemli bir kismi1
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(% 60) icerdigi yagdan kaynaklanmaktadir [Gladwell, 2001]. Yiiksek yag icerikli
diyet ile obesite ve kalp-damar hastaliklar1 arasinda pozitif bir iliski bulundugundan
[Glew, 1988; Lissner ve Heitmann, 1995; Swinburn vd., 2004; Insel vd., 2006]
patates cipsi, yliksek yag ve kalori igerigi nedeni ile tiiketici sagligi agisindan

potansiyel risk teskil etmektedir.

Literatiirde patates cipsinde akrilamid olusumunun ve yag iceriginin azaltilmasi
konusunda yapilmis bir ¢ok c¢alismaya rastlanmaktadir [Kita vd., 2004; Granda vd.,
2004; Pedreschi vd., 2004, 2005; Mestdagh vd., 2008; Rommens vd., 2008; Vicklund
vd., 2008; Kita ve Fiegel, 2008; Knol vd., 2009]. Bu ¢alismalar arasinda farkli son
kurutma metodlarinin (sicak hava ile kurutma, vakumda kurutma, mikrodalga ile
kurutma vb.) kullanildigi smirh sayida uygulama mevcuttur. Ancak yillardir
biskiivi/kraker tipi tirtinlerde son kurutma amaci ile basarili bir sekilde uygulanan ve
secici olarak yalnizca suyu 1sitan radyo frekansi ile 1sitma yonteminin [Clark, 2011]

kullanildig: bir ¢alisma heniiz yapilmamaistir.

Bu calisgmada kismen kizartilmig patates dilimlerine radyo frekansi son
kurutma islemi uygulanmistir. Radyo frekansi son kurutma ile kuru olan dilim
ylizeyinin asir1 1sinmayacagl ve bu sayede yiizey ve yiizeye yakin bolgelerde
meydana gelen akrilamid olusumunun biiyiik 6l¢iide azaltilacagi, ayn1 zamanda bu
yontemle patates cipsinin yag iceriginin de azalacagi disiinilmistiir. Calismada
radyo frekansi son kurutma uygulamasmin patates cipsinin akrilamid ve yag
iceriginin yani sira tekstiir ve renk gibi kalite Ozellikleri iizerine etkisi de

belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. PATATES

Patates, cesitli sekillerde hazirlanip servis edilebilen karbonhidrat igerigi
bakimindan zengin bir besin kaynagidir. Hasat edilen taze iiriinde agirlik¢a % 80
oraninda su ve % 20 oraninda kuru madde bulunmaktadir. Protein icerigi de oldukca
yiiksektir. Buna ek olarak patates yumrusunun yag igerigi diisiiktiir. Ayn1 zamanda
bazi vitamin ve minerallerce de zengin olan patates bitkisinin 150 grami giinliik C
vitamini ihtiyacinin neredeyse tamamini karsilayabilir. Solanum tuberosum tiiriine
giren tek yillik bir kiiltiir bitkisi olan patates i¢in yumrunun besin icerigi Cizelge 2.1
de verilmistir. Patatesin toplam kuru agirh@inin yaklasitk % 80’ini olusturan
karbonhidratlarin ortalama % 70’1 nisasta, % 0,5-1’1 sakkaroz, % 0,5-2’si indirgen
seker ve % 6-8’1 diyet lifdir. Sakkaroz, glukoz, fruktoz patateste bulunan baslica
sekerlerdir. Patatesteki aminoasit miktarinin yarisina yakinini asparajin ve glutamin

olusturmaktadir [Tuta, 2009].

Cizelge 2.1. Patates yumrusunun kimyasal bilesimi [Lusas ve Rooney, 2001]

Ortalama Degerler (%)
Bilesen Minimum Maksimum

Su 63 87
Toplam kat1 miktari 13 37
Karbonhidrat 13 30.5
Yag 0.02 0.96
Protein 0.7 4.6
Mineraller 0.44 1.99

Gelismis tilkelerde patatesten cips, dondurulmus parmak patates, nisasta, piire,

patates unu vb. {irlinlerin iiretilmesinde yararlanilmaktadir.
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Islenmis patates iiriinlerinin 6nemli bir kismmi kizarmis patates iiriinleri
olusturmaktadir. Sekil 2.1 de gosterildigi gibi ABD’de patatesin % 31’1 yemeklik
patates, % 30’u dondurulmus parmak patates, % 12’si patates cipsine islenmektedir.
ABD’de iiretilen toplam patatesin % 42’sinin patates cipsi ve parmak patates olarak
islendigi goriilmektedir. Diinyada dondurulmus patates tiriinleri iiretimi 4,5 milyon
tonun iizerinde olup, bu miktarin yaklasik % 86’s1 parmak patatesi olusturmaktadir
[Tuta, 2009].

Patates Cipsi
%12
Kurutulmug Dondurulmusg
Patates Uriinleri Parmak Patates
% 12 % 30
Hayvan
Yemi
(1)
ol Diger
Dondurulmug
: Uriinler
Yemeklik Konserve 9% 7
Patates Uriinler
% 31 o 1

Sekil 2.1. ABD’deki islenmis patates tirtinleri [Tuta, 2009]

Kizartma veya cips olarak kullanilacak patatesin, parmak patates ve cips
veriminin yiiksek olmasi istenir. Ayrica kizarma sirasinda az yag absorbe etmeleri
hem saglik yoniinden hem de maliyetin diisiik olmasi bakimindan istenen bir
ozelliktir. Bu iki 6zellikten daha 6nemlisi, cips ve parmak patatesin rengidir. Cips ve
kizarmis patatesin altin saris1 ve tekdiize bir renk gostermesi arzu edilir. Cabucak
kahverengiye doniisen, iizerinde lekeli yaniklar bulunan cipsler tiiketici tarafindan

tercih edilmemektedir [Karadogan, 1994].

Patates cipsi sektorii diinyada heniiz 17 yillik gegmise sahiptir [Doga

Tohumculuk Online, 2007]. Son yillarda hazir gidaya olan ragbetin artmasina paralel
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olarak diinyada kisi basina patates cipsi tilketimi de artis gostermektedir. Bazi

tilkelerde kisi basina yillik patates cipsi tikketimi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kisi basina patates cipsi tiiketimi [Doga Tohumculuk Online, 2007]

Amerika 10.0 kg
Almanya 5.0 kg
Ispanya 2.5kg
Portekiz 1.4 kg
Tiirkiye 0.45 kg
Ingiltere 5.4 kg
Hollanda 3.0 kg
Yunanistan 1.6 kg
Ortadogu tilkeleri | 2.0 kg

AC Nielsen’in 2002 yilinda Tiirkiye cips pazari ve pazar paylarina dair yapmis
oldugu aragtirmanin sonuglara gore Tiirkiye cips pazarinin en biliyiik boliimiini

% 41°lik payiyla patates cipsinin olusturdugu goriilmiistiir.

A diger cipsler
MISIr Cipsi
%33 e %26
patates cipsi
%41

Sekil 2.2. Tiirkiye cips pazari [Lays Online, 2002]
2.1.1. Patates Cipsi Uretimi

Cipse islenecek patateslerin bazi temel Kkarakteristiklere sahip olmasi
gerekmektedir. Ilk olarak, patatesler en yiiksek verimle hasat edilebilecekleri 6zel bir
bolgede yetistirilmelidirler. Yumrular kaliteli ve cipse islenebilir boyutlara sahip,
cevresel etkilere ve meydana gelebilecek hastaliklara karsi direngli olmalidir ve
depolanmalar1 sirasinda cipslik kalitelerini korumalidir. Ayrica patates yumrusu,
cipse islendiginde kabul edilebilir bir renk saglamali (diisiik indirgen seker igerigi),

yiiksek kuru madde igerigine sahip olmali, kabuklarinin soyulmasi sirasinda ytiksek
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verim saglamalidir. Yumrular leke, sekil bozuklugu gibi kusurlardan uzak ve son

tirtine iyi bir tekstiir ve aroma saglayacak kalitede olmalidir.

Cipse islenebilir nitelikteki patatesler Sekil 2.3°deki islem sirasiyla {iriine
islenir. Yiiksek kalitede ve homojen bir cips liretimi i¢in 6nemli olan bu islem

basamaklarinin her biri spesifik parametrelere sahiptir [Lusas ve Rooney, 2001].

2.1.1.1. Hammadde Alim1 ve Boyutlandirma

Patatesler cips fabrikasina geldiginde tiim frlinler incelenir. Patatesler
isletmeye ¢esitli ozellikler degerlendirilerek kabul edilir: yumrularin sicakligi,
kokusuz olmasi, kirlilik etmenlerinden arinmis olmasi, goriiniimii ve genel sertligi

incelenir.

Isletmeye kabul edilen iiriinler boyutlarma gore smflandirilir. Bazi
yumrulardan elde edilen dilimler laboratuvar ortaminda kizartilarak cips renk
kontrolii yapilir. Indirgen seker (% 0-0.15 aras1) ve sakkaroz icerigi (% 1.5’ten az)
kontrol edilir. Patatesler islenmeye uygun ise, direkt {iretim i¢in ayiklama {initesine
gonderilir, tiretim daha sonra gergeklestirilecekse uygun kosullarda depolanir [Lusas
ve Rooney, 2001].

2.1.1.2. Ayiklama

Patateslerin kasalanmasi sirasinda karismis olabilecek tas, metal, tahta pargasi
gibi etmenlerin uzaklastirilmasi agsamasidir. Bu gibi unsurlar {iriiniin cipse islenmesi
sirasinda ekipmanlara ciddi zararlar vermekte ve dilimleme iinitesinde problemlere
neden olabilmektedir. Ayiklama islemi, patates yumrularinin dikey pervane
sistemleri ya da 1zgarali yikama sistemleri kullanilarak su igerisinde yiizdiiriilmesiyle
yapilir. Iyi bir sekilde ayiklanmis patates yumrulari iiretimin sonraki agamasi igin

tasiyici bantlara aktarilir [Lusas ve Rooney, 2001].
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Hammadde Alimi ve
Boyutlandirma

-

Ayiklama

-

Soyma

-

Yikama-Boylama

-

Dilimleme

-

Yikama

-

Kurutma ve/veya Kizartma

-

Cips

-

Tuzlama/Cesnilendirme

-

Paketleme

-

Depolama

Sekil 2.3. Cips tiretim teknolojisi [Lusas ve Rooney, 2001]

2.1.1.3. Soyma

Yumrularin kabuklar1 kesikli ya da siirekli sistemler kullanilarak soyulabilir.
Yumrunun yasina bagli olarak genellikle zimpara yiizeyli silindirik kabuk soyucular
ya da fir¢alt merdaneler kullanilir. Soyma islemiyle birlikte yine yumrunun depolama
yasina, soyma iinitesinde kalma siiresine ve soyucunun tipine bagli olarak agirlikta

yaklasik olarak % 20 azalma meydana gelir [Lusas ve Rooney, 2001].
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2.1.1.4. Yikama - Boylama

Bu {iretim asamasi, patateslerden dilimleme Oncesi tim kusurlarin
uzaklastirilmasi, temiz ve diizgiin patateslerin islenmesi i¢in énemli bir basamaktir.
Kalitesiz patateslerin dilimleme ve kizartilmasi islemlerinden énce hammaddeden
ayiklanmasi kolay ve etkili bir yontemdir. Giiniimiizde kusurlu patateslerin
ayiklanmasi i¢in elektronik boylayicilar kullanilmaktadir. Bu sayede enerji ve yag
verimliligi saglanmis ve daha etkin bir pisirme islemi gergeklestirilmis olur [Lusas ve
Rooney, 2001].

2.1.1.5. Dilimleme - Patates Dilimlerinin Yikanmasi

Dilimleme, bir patates cipsi iiretiminin en 6nemli asamasidir. Kusursuz bir
dilimin kenarlar1 diizgiin olmali ve dilim yiizey dokusunda g¢atlamalar ya da doku
zedelenmeleri bulunmamalidir. Iyi bir dilimin yag absorbe etmesi daha az olur.
Dilimleyicide c¢ok sayida bicagin yer aldigi boélimler bulunur ve iirlin bu
bolimlerden gegerken istenilen kalinlikta dilimler elde edilir. Dilimleyicinin
bigaklart degisik sekil ya da kalinliklara ayarlanabilir. Haznenin donmesiyle olusan
merkezkag kuvvetiyle, patatesler keskin bigaklara dogru firlatilir dilimlerin ¢ikmasi
saglanir. Sonunda patates dilimlerinin yikanma asamasina sira gelir. Hepsi dev bir
silindir i¢inde yaklagik 1 dakika boyunca serin suyla done done yikanir [Lusas ve
Rooney, 2001].

2.1.1.6. Kurutma ve/veya Kizartma

Son iirlinde yag igeriginin 6nemli bir kriter olmas1 bakimindan prosesin bu
asamast oldukca onem tasimaktadir. Marketlerde diisiik yag igerikli/yag igermeyen
cipse duyulan ilginin artmasiyla cips tiretim siirecinde degisimler meydana gelmistir.
Uriiniin son nem degerine kurutulmasi islemi yagda kizartma ile yapilabildigi gibi,

firinlama ve konvensiyonel kurutma ile de kuruma saglanabilmektedir.

Son iirlin yag iceriginin kontrol edilmesinde dikkat edilmesi gerekenler:
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- Hammadde cinsi se¢imi
- Dilim kalinlig1 ve yag ile temas eden yiizey alani
- Kizartmanin daha yiiksek sicaklikta daha kisa siirede gergeklestirilmesi

seklinde siralanabilir.

Patates cipsi son nem degerine konvensiyonel yontemler kullanilarak
kurutuluyorsa islem siiresi daha uzun olur. Fakat renk ve nemin kontrolii daha kolay

saglanabilir [Lusas ve Rooney, 2001].

2.1.1.7. Cipslerin Kalite Kontrolii

Kizartma ve/veya kurutma islemleri sonrasinda elde edilen patates cipslerinden
yanmig, rengi veya yapist kusurlu olanlar kontrol edilerek ayiklanir. Gegmiste
kontrol amaciyla kusurlu cipsleri ayiklayan segici personeller bu asamada gorev

almistir. Giinlimiizde ise elektronik ekipmanlar bu amagla kullanilmaktadir.

2.1.1.8. Tuzlama/Cesnilendirme

Aperatif gidalarin tiiketiciler igin en 6nemli karakteristik 6zelligi son {irliniin
lezzetidir. Patates cipsi de dahil olmak {izere bir ¢ok aperatif gida tuzlanarak
sunulmaktadir. Genellikle patates cipsleri kizartma isleminin hemen ardindan
tuzlanarak, sicak yagin tuz kristallerini tutmasi 6zelliginden yararlanilir. SFA’nin
(Snack Food Association) atistirmalik gidalar i¢in 6nerdigi tuz miktar1 % 0.25-1.75
araligidir [Lusas ve Rooney, 2001].

2.1.1.9. Paketleme

Aperatif gidalar piyasada paketlenmis halde bulunur. Ambalajlama ve kapatma
makineleri kullanilarak c¢ok katmanli ambalajlarda paketlenen cips vb. aperatif
gidalar diinyanin ¢esitli bolgelerine bu sekilde dagitilir. Paketleme malzemesinin
temelini metalik folyo olusturmaktadir [Lusas ve Rooney, 2001].



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

2.1.1.10. Depolama

Paketlenmis cipsler depolarda dagitim merkezlerine ya da magazalara
dagitilmak tizere bekletilir. Depolarin sicakligi raf dmrii siiresince tiriiniin korunmasi
icin diizenli olarak kontrol edilmeli, oda sicakliginin altinda tutulmalidir [Lusas ve

Rooney, 2001].

2.1.2. Patates Cipsinin Kalite Ozellikleri

2.1.2.1. Tekstir

Tekstiir; ¢ok-parametreli bir 6zellik olarak tanimlanan ve gidanin mekanik,
geometrik ve akustik ozellikleriyle iliskilendirilen bir parametredir [Szczesniak,
1987].

Patates cipslerinin karakteristik gevrek tekstiirii son iirliniin kalitesinin en
onemli indikatorlerinden biridir. Cips tekstirii genellikle ¢itirlhik ve sertlik
Ozelliklerinin biitiinii olarak tanimlanmaktadir [Salvador vd., 2009; Bourne vd.,
1966; Smith, 1975]. Bu karakteristik ozellikler tiiketicinin begenisini etkileyen

onemli faktorlerdir.

Ham patatesin Ozellikleri ve cips iiretim kosullar1 cips tekstiiriniin ortaya
cikmasinda Onemli faktorlerdir. Ham patatesin  nisasta igerigi, yumruda
konumlandig1 bolge ve son lriin nem igerigi yine tekstiirii etkileyen oOnemli
olgiitlerdir [Segnini vd., 1999]. Pedreschi ve Moyano (2005a) yapmis olduklart bir
caligmada haslama sonrasi yapilan on-kurutma isleminin yag absorpsiyonunu

azalttig1 ve cips ¢itirligini artirdigini ortaya koymuslardir.

Patates cipsinin tekstiiriine ve yag icerigine etki eden bir diger faktor ise

kizartma sirasinda kullanilan yagin ¢esidi ve sicakligidir [Kita vd., 2007].

10
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Cips tekstiirli duyusal ve enstriimental yontemler kullanilarak 6lgiilebilir
[Szczesniak vd., 1963]. Enstriimental yontemler arasinda, patates cipsi {i¢ nokta
destekli zemine yerlestirilerek ve bir kirma probu kullanilarak yapilan kirma testi
uygulanan en genel yontemdir. Test sonucu elde edilen verilerden maksimum kirma
kuvveti, ornegin tekstiiriiniin énemli bir olgiitiidiir [Pedreschi ve Moyano, 2005g;
Pedreschi vd., 2007; Segnini vd., 1999; Bourne vd., 1966].

Sekil 2.4’te bir cips 6rnegine ait tekstiir analizi sonucu elde edilen tipik kuvvet-
deformasyon egrisi goriilmektedir. Burada egrinin artis gosterdigi boliim Ornegin
esnekliginin bir fonksiyonudur. Esneklik, 6rnegin mekanik 6zelliklerine ve yapisal
bilesenlerine baglidir. Cips kirilmadan 6nce ulasilan en yiiksek kuvvet (Fmaks) sertlik

olarak tanimlanir [Miranda ve Aguilera, 2006].

Kuvvet (N)

Deformasyon (mm)

Sekil 2.4. Patates cipsi 6rnegine ait tipik kuvvet-deformasyon egrisi

Cipsin ¢itirligr icin genellikle diisiik kuvvet degerlerinde ‘kirillgan’ tanimi
yapilir. Daha yiliksek kuvvet degerlerine sahip fark edilebilir kirilmalarda ise

kuvvetin yaninda tekstiirtin bir Ol¢iitii olan ses de devreye girmektedir [Duizer,
2001].

Vincent (1998) yapmis oldugu bir ¢alismada, patates cipslerine uyguladigi

tekstiir analizi sonucunda elde ettigi egrideki piklerin sayisini ve piklerin karsilik

11
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geldigi kuvvet degerlerini kaydetmistir. Piklerin sikliginin, cipsin ¢itirhiginin bir

Ol¢iisti oldugunu ifade etmistir.

Kita ve Figiel (2008) yaptiklar1 ¢alismada, cipsler tizerinde farkli son kurutma
yontemleri kullanarak son iiriine tekstiir analizi uygulamislardir. Calismada 50 °C’de
sicak hava ile kurutma, 50 °C’de vakum kurutma, oda sicakliginda vakum kurutma
ve mikrodalga (480 W) yontemlerinin tekstiir Ozellikleri iizerine etkisi
degerlendirilmistir. 175 °C’de kizartma islemi ile % 20, % 15 ve % 5 nem igerigine
getirilen 1.8 mm kalinligindaki patates dilimleri bu yontemler kullanilarak % 2 nem
degerine gelinceye kadar kurutulmustur. Yapilan analizler sonucu islem gormiis

orneklerin kontrol 6rneklerine gore daha sert ve daha az esnek oldugu belirtilmistir.

2.1.2.2. Renk

Kizarmig patates iirlinlerinin en onemli kalite faktorlerinden biri de renktir.
Kizartma islemi sirasinda gergeklesen es zamanli 1s1-kiitle transferleri iirlinlin rengini
de etkilemektedir [Krokida vd., 2001; Segnini vd., 1999]. Kizarmig patates
tirlinlerinde renk olusumu, patatesin seker icerigi, amino asit ya da protein
zenginligine ve kizartma siiresine-sicakligima bagli olarak Maillard tepkimesi

sonucunda gerceklesir [Leon vd., 2006; Mackay vd., 1990; Marquez ve Anon, 1986].

Kizarmis patates tirlinlerinin renk tanimlamalarinda, uluslar arasi standart olan
L*,a*, b*parametreleri kullanilmaktadir [Pedreschi vd., 2006b]. Elektromanyetik
spektrumda kisa, orta ve uzun dalgaboyuna sahip 1sinlar insan g6zl tarafindan
algilanabilmektedir. Bu 1smlar renk temelinde mavi, kirmizi ve sar1 olarak
adlandirilirlar. Bu {i¢ temel rengin algilanabilmesi i¢in ii¢ boyutlu bir renk sistemi
gerekmektedir (Sekil 2.5). Renk uzay1 olarak adlandirilan bu renk sisteminde L*
parametresi (Luminans) parlakligi (agiklik-koyuluk) ifade eder ve O (siyah) — 100
(beyaz) araliginda degisen degerler alir. a* ve b* parametreleri ise -120 ile +120
arasinda degisen degerler alabilmekte ve sirasiyla yesilden kirmiziya, maviden sartya

degisimi gostermektedirler [Pedreschi vd., 2006b; Mendoza vd., 2007].

12
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Sekil 2.5. Lab renk uzay1

Gilintimiizde gida endiistrisi kizarmis patates iireticileri, {irlinlerinin goriintii
kalitesini iyilestirmek i¢in ¢alismalara yapmaktadirlar. Giin gectikce biling kazanan
tilketiciler, kizarmis patates iiriinlerinin goriiniimii ile tat, ¢itirlik, saglik agisindan
giivenilirlik ve diger fizikokimyasal ozelliklerini iliskilendirmekte ve bu durum
tilketici begeni seviyesini de etkilemektedir [Segnini vd., 1999; Mendoza vd., 2007].
Patates cipsinin goriiniim Ozelliklerinden en Onemlisi olan renk, tiiketicinin {irlin
kalitesi hakkinda fikir edinmesini saglayan bir parametredir [Segnini vd., 1999;
Marique vd., 2003].

Segnini vd. (1999) yapmis olduklar1 ¢aligmada, patates cipsi rengi i¢in dort
tanimlamada bulunmuglardir. Sar1 renk, cipsin Agtron cihaziyla belirlenen rengi;
yiizeyde meydana gelen kahverengi renk, islem sirasinda hammaddede bulunan seker
miktarindan kaynaklanan rengi; yiizeyde olusan ¢ok koyu ya da siyah renk, iglem
sirasinda yanma meydana gelmesiyle olusan rengi; saydamlik ise cipsin transparan
renk Ozelligini gostermektedir [Romani vd., 2009]. Calismada arastirmacilar ayni
zamanda video teknigi ve goriintli analizi temelli bir prosediir gelistirerek L*, a*, b*
renk sisteminde patates cipsinin rengini, gri tonlamali goriintiiler araciligiyla da

istenmeyen kahverengi lekelerin varligin1 6l¢mislerdir. Bu teknigin renkleri ayirma
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duyarliliginin insan gdziiniin algis1 ile iyi bir korelasyon gosterdigini kanitlamiglardir

[Mendoza vd., 2007].

Krokida vd. (2001) yilinda kizartma islemi boyunca patatesin renginin nasil
degistigini belirlemek amaciyla yaptiklar1 c¢alismada; Orneklerin L* degerlerinin
(parlakliginin), kizartma isleminin ilk asamalarinda arttigin1 daha sonraki asamalarda
ise degismedigini ortaya koymuslardir. Caligmada ayni zamanda kizartma yaginin
sicakliginin artmasiyla orneklerin parlakliginin olumsuz etkilendigi belirlenmistir.
Parlakligin yan1 sira a* ve b* parametrelerinin de proses degiskenlerinden
etkilendigi ve yag sicakliginin 170 °C ve altinda oldugu durumlarda daha az
kahverengi ve daha sar1 {iriinlerin elde edildigini gostermislerdir. Dilim kalinliginin
da renk iizerinde etkili oldugu, daha ince dilimlerin daha sar1 renkte ve daha az
parlak oldugu saptanmistir. Kizartma isleminde kullanilan yag tipinin renk
parametreleri iizerindeki etkisinin ise istatistiksel olarak ihmal edilebilir oldugu

ortaya koyulmustur.

2.1.2.3. Yag Icerigi

Yag icerigi, kizarmig patates iirinleri ve cips endiistrisi i¢in en 6nemli kalite
parametrelerinden biridir. Bu {irlinlerde son {irlin yag igerigini etkileyen bazi
parametreler; iiriin sekli, kizartma siiresi ve sicakligi, nem igerigi, gézeneklilik,
gozenek boyutu dagilimi ve hammaddeye uygulanan 6n ya da son uygulamalardir
[Bouchon vd., 2003; Moreira vd., 1999; Saguy ve Pinthus, 1995].

Patates cipsi yiiksek yag icerigi nedeni ile tiiketici sagligi agisindan onem
tasimaktadir. Genellikle ince patates dilimlerinin yenilebilir sicak yag igerisinde % 2
nem igerigine kadar kizartilmasi ile elde edilen patates cipsi [Baumann ve Escher,
1995] agirlikga % 35-45 arasinda yag igermektedir [Garayo ve Moreira, 2002]. Bu
nedenle patates cipsinin sahip oldugu kalorinin 6nemli bir kism1 (% 60) icerdigi
yagdan kaynaklanmaktadir [Gladwell, 2001]. Yiiksek yag igerikli diyet ile obesite ve
kalp-damar hastaliklar1 arasinda pozitif bir iliski bulundugundan [Glew, 1988;
Lissner ve Heitmann, 1995; Swinburn vd., 2004; Insel vd., 2006] patates cipsi,

yiiksek yag ve kalori igerigi nedeni ile tiiketici sagligi agisindan potansiyel risk teskil
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etmektedir. Son yillarda Amerikan Kalp Vakfi ve diger saglik kuruluslari, yag
tiiketiminin alinan toplam kalorinin % 30'unu gegmemesi yoniinde goriis belirtmekte

ve gidalarin yag igeriginin azaltilmasinin énemine dikkat ¢gekmektedirler [Mai Tran
vd., 2007].

Kizartilmig patates tirlinlerinde yiizey ¢itirligi ve yaglilhig: gibi temel 6zellikler
kizartma islemi sirasinda meydana gelen yapisal degisikliklerdir. Kizartma ile
birlikte buharlasan su yapidan uzaklasirken yiizeyde biiyiik gézeneklerin a¢ilmasina
neden olur. Yapiya yag alimi da bu gézeneklerden olur [Mehta ve Swinburn, 2001;
Mellema, 2003].

Kizartilmis tirtinlerdeki toplam yag icerigi iki sinifa ayrilabilir: kizartma iglemi
sirasinda absorbe edilen yag ve sogutma sirasinda ylizeyden emilen yag. Yag
emiliminin 6nemli bir kismi, iirtin kizartma yagindan ¢ikarilip sogumaya basladigi
anda yiizeydeki emme ve salinim hareketlerine bagl olarak gerceklesir [Bouchon ve
Pyle, 2004; Gamble vd., 1987; Moreira vd., 1997].

Patates cipsi kizartma islemi sirasinda agirlikga % 30-50 arasinda yag absorbe
eder. Cips tUretiminde kullanilan yag, cipsin ekonomik degerini belirleyen 6nemli
hammaddelerden biridir. Bu nedenle cips yag icerigi maliyet agisindan da cips
tireticileri icin dnem kazanmaktadir. Yiiksek yag igerigi yalnizca maliyeti artirmakla
kalmaz, yagliligin artmasiyla {irliin bayatlamaya daha duyarli hale gelir ve tiiketici
tercihini olumsuz etkiler. Yag igeriginin gereginden diisiik olmasi ise daha az lezzetli
ve tekstiirel yapis1 daha sert lirlinlerin olusmasina sebep oldugu i¢in yine tiiketicilerce

tercih edilmez [Gupta vd., 2000].

Kizarmis fdirtinlerde yag almi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Kizartma
sicakliginin yag alimi {izerine etkisi tam olarak belirlenememistir. Baz1 ¢alismalara
gore yliksek sicaklikta yapilan kizartma islemi sonucunda, kizartma siiresinin
azalmasi ve daha iyi gelisen kabugun yag emilimine engel olmasi1 ya da kabuktaki
gozenekliligin daha az olmasi nedeni ile yag alim1 azalmaktadir. Bazi arastirmacilara

gore de kizartma sicakliginin yag alimi {lizerine 6nemli bir etkisi yoktur. Patatesin
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yiizey alani ile yag icerigi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Yiizey piirtizliligi

arttikga ylizey alani artmakta ve yag igerigi daha yiiksek olmaktadir [Tuta, 2009].

2.2. AKRILAMID

Akrilamid (CH,=CHCONH,), molekiil agirlig1 71.08 g olan, beyaz renkli, kati
kristal formda, hizli bir sekilde polimerizasyona ugrayabilen sentetik bir monomer
olmasi bakimindan endiistride 6nem tasiyan bir bilesiktir. Suda yiiksek ¢oziintirliik

gosterir ve metanol, etanol, aseton gibi diger ¢oziiciilerde de ¢oziinebilir [Grivas vd.,
2002; Eriksson, 2005].

Akrilamid, ilk kez 1893 yilinda Almanya’da Christian Moureau tarafindan
kimyasal bir bilesik olarak bulunmustur [Becalski vd., 2002; Eriksson, 2005]. Ticari
olarak 19521954 yillar1 arasinda kimyasal amagh Almanya’da kullanilmis, gida ve
sulardaki 6nemi ise 2002 yilinda Isve¢ Gida Komisyonu tarafindan ortaya
koyulmustur [FDA, 2004]. Polimer formdaki akrilamid toksik 6zellik géstermezken,
monomerinin insan sinir sistemi ig¢in toksik etkisi bulunmakta olup, muhtemel
kanserojen Ozellik gostermektedir [Dybing vd., 2003; Hogervorst vd., 2007; Tareke
vd., 2000].

Gidalar pisirme, firinlama, kizartma, kavurma, sterilizasyon gibi 1s1l prosesler
ile tiriine igslenmektedirler. Bu islemler yaklasik 90-200 °C’lerde olmaktadir. Yapilan
arastirmalar, yliksek oranda indirgen seker ve aminoasit igeren gidalarin yiiksek
sicakliklarda islenmesi sirasinda akrilamid olusumunun meydana geldigini ortaya
koymustur. Gidalarda olusan akrilamid miktar1 gidadan gidaya degisiklik
gostermekle birlikte, irlinlerin  proses edilme sicakliklarina bagli  olarak

degismektedir [Claeys vd., 2005].

Diinya Saglik Orgiitii ve Gida Giivenligi ve Uygulamali Beslenme Merkezi
(Center for Food Safety and Applied Nutrition, CFSAN) ve Tubitak’in yapmis
oldugu arastirmalar sonucunda piyasada bulunan bazi gida maddelerine ait akrilamid
igerigini Cizelge 2.4’te verilmistir [FDA/ CFSAN, 2002; Granda, 2005]. Kizartma ve
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kavurma gibi ¢ok daha yliksek sicakliklara ulasilan islemlere maruz kalan iiriinlerde

akrilamid seviyesi daha yiiksek olmaktadir.

Cizelge 2.3. Cesitli gidalara ait TUBITAK ve FDA akrilamid seviyesi verileri

Gida Akrilamid seviyesi (ng/kg)

Piring pilavi SDA
Kebap, doner, 1zgara et SDA
Cavdar ekmegi SDA
Beyaz ekmek (kabuk) 40-160
Kizarmis ekmek 200
Hazir ¢orbalar 40-60
Bebe biskiivisi 400-600
Biskiivi 70-130
Kraker 70-200
Kahvaltilik gevrekler 80-350
Kek 140-1410
Firmlanmuis tiriinler 230-300
Parmak patates 330-3700
Patates cipsi 117-2762

SDA: Saptanabilir degerlerin altinda

Gidalarda akrilamid miktarmi diizenleyen yasal bir uygulama heniiz
bulunmamaktadir. Ancak Diinya Saglhk Orgiitii, igme sular i¢in akrilamid miktarmi

0,1 ppb ile sinirlamistir [Tuta, 2009].
Hogervorst vd. (2007) yillarinda yapmis olduklart bir ¢alismada ilk kez insan

denekler tizerinde akrilamidin etkilerini arastirmis ve sonugta akrilamidin rahim,

yumurtalik ve bobrek kanseri riskini artirdigini rapor etmislerdir.
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2.2.1. Akrilamid Olusum Mekanizmast

Isil islem gormiis gidalarda akrilamid olusumuyla ilgili ¢esitli teoriler ortaya
koyulmustur [Claeys vd., 2005]. Proteinden zengin gidalar islendiginde oldukga
diisiik seviyelerde akrilamid (5-50 ppb) igermekte ancak karbonhidrat igerigi de
yiiksek olan gidalarda islem sirasinda akrilamid olusumu daha fazla (150-4000 ppb)
gerceklesmektedir [Tareke vd., 2002].

Gidalarda akrilamid olusum mekanizmasiyla ilgili farkli teoriler ortaya

konulmustur:

1. Lipitlerin transformasyonu ya da karbonhidratlarin ve aminoasitlerin
ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan akrolein ya da akrilik asit reaksiyonu,

2. Malik asit, laktik asit ve sitrik asit igeren temel bazi organik asitlerin
dehidrasyonu-dekarboksilasyonu,

3. Karbonhidratlar ve proteinler arasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu

[Richmond ve Borrow, 2003].

Gidalarda akrilamid olusumuyla ilgili en genel teori, enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu olarak bilinen Maillard tepkimesi ile yakindan iligkili
oldugudur [Mestdagh vd., 2007; Stadler vd., 2002; Mottram vd., 2002]. Maillard
tepkimesinin ger¢ceklesmesinde onciil maddeler gidadaki en 6nemli aminoasit olan
asparajin ve indirgen sekerlerdir (glukoz, fruktoz) [Claeys vd., 2005; Brathen vd.,
2005; Rydberg vd., 2003]. Akrilamid olusumunda asparajin, akrilamid molekiiliiniin
ana iskeletini olusturmaktadir. Bu durum akrilamidin ve asparajinin kimyasal
formiillerine bakildiginda daha net anlagilmaktadir. Sekil 2.6 asparajin ve akrilamidin

kimyasal formiillerini géstermektedir [Granda, 2005].

+ indirgen seker
Asparajin —+>—>—> Akrilamid
Isi

NH, O O

HO\"J\/“\NHz \/“\NHZ

0O
Sekil 2.6. Akrilamid
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Akrilamidin olusumu i¢in 100 °C’nin iizerindeki sicakliklara g¢ikilmalidir.
Akrilamid karbonhidratin zengin oldugu gidalarda kizartma, kavurma, firinlama gibi
cok yiiksek sicakliklarin uygulandigi islemlerde daha yiiksek seviyelerde olusmakta,
haslama gibi islemlerde ise akrilamid olusmamaktadir [Pedreschi vd., 2006a;
Williams, 2005].

Bir gidanin islenmesi sirasinda meydana gelen akrilamid olusumu yalnizca
onciil maddeleri ne kadar icerdigi ya da hangi sicaklikta islendigi ile ilgili degildir.

Gidanin pH’1 ve nem igerigi gibi faktorler de akrilamid olusumuna etki etmektedir.

Maillard reaksiyonu, proteinlerin yapisinda bulunan asparajinin serbest amino
grubu ile indirgen sekerler arasinda gerceklesir. Tepkime sonuna dogru aroma
bilesikleri, kahverengi azotlu polimerler ve co-polimerler olusur. Akrilamid olusumu
da bu sirada gergeklesir [Amrein vd., 2003; Grivas vd., 2002]. Maillard reaksiyonu
sonucu olusan irtinler 6nciil maddelerin (amino grubu ve indirgen seker) yapisina da
baglidir. Bu nedenle farkli gidalarda sl islemle farkli tepkimeler gergeklesir [Stadler
vd., 2002]. Cig patatesin yapisinda yiiksek miktarda akrilamid olusumuna neden olan
oncil maddeler bulunmaktadir. Bu nedenle parmak patates ve patates cipsi gibi

tirtinlerde yliksek miktarda akrilamid olusumu goriilmektedir.

Parmak patates ya da patates cipsi gibi yiiksek sicakliklarda (= 180 °C)
kizartilarak islenen {iriinlerde, patates dilimlerinin yaga daldirilmasi sirasinda es-
zamanli 1s1 ve kiitle transferi ger¢eklesmektedir. Isinmaya baglayan dilim zamanla
kurumakta, ilerleyen siliregte nemin azalmasina ve kabuk olusumuna bagl olarak
nemin uzaklasmasi zorlasmaktadir. Kizartma isleminin sonlarini dogru diisiik nem ve

yiiksek sicaklik kosullari iiriinde akrilamid olusumunu tesvik etmektedir.
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2.2.2. Akrilamid Olusumuna Etki Eden Faktorler
2.2.2.1. Patatesin Asparajin ve indirgen Seker Icerigi

Patetes yumrusunda akrilamid olusumu igin 6nciil maddeler olan asparajin ve
indirgen sekerler yiiksek oranda bulunmaktadir. Yumrunun toplam seker igerigi ise
patatesin g¢esidine, yetistirildigi bolgeye, hasat zamanina ve hasat sonrasi depolanma
siiresine bagli olarak degismektedir [Ubeyitogullari, 2005]. Cig patatesin aminoasit
miktarinin yaklasik % 40’1 asparajinden olusmaktadir [Tuta, 2009].

Asparajinin, onemli miktarda akrilamid olusmasina sebep olan tek aminoasit
oldugu rapor edilmistir [Granda, 2005]. Ozellikle parmak patates ve patates cipsi gibi
kizartilmis patates triinlerinde yiiksek miktarda akrilamid olugmasiin nedeni,

patatesin Maillard reaksiyonunda onciil madde olan asparajini yliksek oranda

icermesidir [Wilde vd., 2005].

Granda vd. (2004) yaptiklar1 bir ¢aligmada; 6 farkli patates tiirinden elde
ettikleri patates dilimleri {izerinde atmosferik basingta ve vakum ortaminda kizartma
islemi uygulamiglar ve hem patates cinsinin hem de kizartma ortamimin akrilamid
olusumu tizerine etkisini incelemislerdir. Caligma sonucunda en yiiksek indirgen
seker icerigine sahip tiirden elde ettikleri dilimlerin akrilamid iceriginin de en yiiksek

oldugunu belirlemislerdir.

Mottram vd. 2002 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, farkli aminoasitler
kullanarak bir ¢ok Maillard reaksiyonu gergeklestirmis ve aminoasit tiiriiniin
akrilamid olusumu iizerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla glukoz ile farkli
aminoasitler sirastyla 185 °C’de reaksiyona sokulmus ve olusan akrilamid miktarlar
tayin edilmistir. Asparajin ile glukozun reaksiyonundan belirgin miktarda
(221 mg / mol) akrilamid olustugunu, diger aminoasitler (glisin, sistein, metiyonin)
kullanildiginda ise saptanabilir ~ miktarlarda akrilamid olusmadigini

gozlemlemislerdir.

Cig patateste asparajinin molar konsantrasyonu indirgen seker igerigine gore

daha fazladir ve indirgen seker icerigine gore daha az degisiklik gosterir. Ayrica
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1sitma islemi sirasinda indirgen sekerler, asparajin ve diger amino asitlere gére daha
hizli tiiketilir. Yapilan ¢alismalarda akrilamid olusumunda indirgen seker igeriginin
smirlayicr faktor oldugu goriilmistiir. Asparajin, akrilamid olusumunda baslica 6nciil
maddedir ancak asparajin konsantrasyonu ile akrilamid olusumu arasinda bir ilisKi
bulunmamustir [Tuta, 2009].

Patatesin depolandigi ortamin kosullar1 da triinde akrilamid olusumunu
etkileyen faktorler arasindadir. Granda (2005) yapmis oldugu bir ¢alismada kizartma
islemi sonucu akrilamid olusumu {izerine etkilerini belirlemek amaciyla patates
orneklerini 2 hafta boyunca 2 ve 20 °C’lerde depolamistir. Depolama sicakliginin
yiksek oldugu durumda patates yumrusunun indirgen seker iceriginde meydana
gelen azalma, diisiik sicaklikta depolanan orneklerden elde edilen {iriinlere gore

akrilamid miktarinda 10 kat azalma saglamistur.

2.2.2.2. Dilim Kalinlig1

Patatesler yag icerisinde kizartilirken, 1s1 ve kiitle transferi es zamanli olarak
gerceklesmektedir. Is1 transferi yagdan {riin yiizeyine konveksiyonel, {iriin
yiizeyinden merkezine dogru ise kondiiksiyonel olarak gergeklesir patates

dilimindeki su buharlasir, bu sirada yag dilim igerisine niifuz etmeye baglar.

Gidadan uzaklasan nemin ve gidaya hapsolan yagin miktar1 gidanin seklinden
bliyiik olclide etkilenmektedir. Kizartma yagi sicaklhigi arttikga, ayni kizartma siiresi
icin nem igerigi daha diisiik olurken, yag miktar1 daha fazla olmaktadir. Ayrica
patates dilimlerinin kalinlig1 arttik¢a, ayni kizartma siiresi i¢in nem igeriginin daha
yiiksek olmasimna neden olmaktadir. Patates dilimlerinin kalinligi orneklerin yag
icerigini de dnemli derecede etkilemektedir. Daha ince patates dilimi, ayn1 kizartma

stiresinde daha fazla yagi blinyesine almaktadir [Krokida vd., 2000].
Kizartma prosesi sirasinda {irliniin yiizey alant/hacim oran1 akrilamid

olusumuna etki etmektedir. Hacmin sabit kalmasi kosulu ile yilizey alan1 daha biiyiik

olan tiriinde akrilamid olusumu daha fazla olmaktadir. Gokmen ve Palazoglu (2009)
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yapmig olduklar1 ¢alismada farkli dilim geometrisine sahip ornekler hazirlamis ve
yiizey alani/ hacim oranmnin son irlin akrilamid igerigi {izerine etkisini
incelemislerdir. Disk bi¢iminde olan Ornekte, geometrisi serit ve kiip olan

orneklerden daha yiiksek miktarda akrilamid olustugu belirlenmistir.

2.2.2.3. Islem Siiresi-Sicaklig1

Kizartilmig patates iiriinlerinin islenmesi sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik
ve/veya uzun siireli islem, olusan akrilamid miktarini, olusum hizinm1 ve olusan
akrilamidin tekrar bozunmasini arttirmaktadir. Akrilamid olusumunda kizartma yagi
sicakligi ve islem siiresi ana faktorlerdir [Matthaus vd., 2004; Amrein, 2005;
Williams, 2005]. Son iiriinde olusan akrilamidin biiyiik bir miktar1 kizartmanin son
asamalarinda olmaktadir ve olusum miktart iistel bir artis gostermektedir [Romani
vd., 2008]. Baz1 arastirmacilara gore ise kizartma sicakligi ile akrilamid olusumu
arasinda tistel, kizartma siiresi ve akrilamid olusumu arasinda dogrusal bir iliski

bulunmaktadir [Matthaus vd., 2004; Gékmen vd., 2006].

Gokmen vd. (2006) yapmis olduklari bir ¢alismada; akrilamid olusumunda
kizartma sicakliginin, kizartma siiresinden daha etkin oldugunu rapor etmislerdir.
Kizartma siiresi sabit kalmak kosulu ile kizartma sicakligindaki artig akrilamid
olusumunun istel bir fonksiyon ile, kizartma sicakligi sabit olmak kosulu ile
kizartma siiresindeki artis ise akrilamid konsantrasyonunun lineer bir fonksiyon ile

arttigin1 gostermislerdir.

Williams (2005) yaptig1 bir ¢alismasinda kizartma sicakligimin 150 °C’den
175 °C’ye ve kizartma siiresinin 3 dakikadan 5 dakikaya artmasi durumlarinin, son
tirinde olusan akrilamid konsantrasyonunda Onemli artisa neden oldugunu
belirtmistir. Pedreschi vd. (2005b) kizartma sicakligimin 190 °C’den 170 °C ve
150 °C’ye diisiiriilmesi durumunda akrilamid olusumunda sirasiyla % 68 ve % 88’lik

azalma oldugunu rapor etmislerdir.
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2.2.3. Kizarmis Patates Uriinlerinde Akrilamid Olusumunu Azaltmaya Yonelik

Calismalar

Kizarmis patates lriinlerinde olusan akrilamid miktarinin azaltilmasi i¢in
yapilabilecek islemler arasinda 6n islem uygulama ve proses degiskenlerinin son
tirtiniin kalite parametrelerini etkilemeyecek bi¢imde modifikasyonu yer almaktadir.
On islem olarak suda bekletme, haslama, asitli suda bekletme, enzim ile muamele

etme gibi islemler uygulanabilir.

Pedreschi vd. (2004) akrilamidi azaltmaya yonelik yaptiklari bir ¢alismada
kizartma Oncesi Orneklere cesitli on islemler uygulayarak 6nemli sonuglar elde
etmislerdir. ilk olarak patatesleri distile suda farkl: siirelerde bekletmis, distile suda
bekletme stiresinin patatesin glukoz, fruktoz, sakaroz ve asparajin igeriginde dnemli
bir farklilik yaratmadigini belirlemislerdir. Bir sonraki on islem olarak patates
dilimlerini farkli sicaklik/siire kombinasyonlarinda sicak suda bekletmis, elde edilen
orneklerin kontrol 6rneklerine kiyasla ortalama % 76 daha az glukoz ve asparajin
icerdigini saptamiglardir. Diger bir 6n islem olarak patates dilimlerini kizartma
oncesi sitrik asit soliisyonuna daldirmiglar, bu islemin son triinde olusan akrilamid
miktarinda 6nemli bir azalma sagladigini ortaya koymuslardir. Sitrik asit ile 6n iglem
uygulamasinin etkisi iki farkli mekanizmanin bir sonucu olarak ortaya g¢ikmustir.
pH’nin diismesi etkin mekanizma iken, patates dilimleri soliisyon igerisinde iken
asparajinin ve glukozun yapidan ayrilmasi da akrilamid olusumunu etkilemistir. Bu
calismada ayrica kizartma sicakligimin akrilamid olusumu {izerine etkisi de
incelenmis, kizartma sicakliginin artmasiyla hem kontrol 6rneklerinde hem de 6n
islem uygulanmig tim Orneklerde akrilamid olusumunda belirgin bir artis oldugu
rapor edilmistir. Zyzak vd. 2003’te patates dilimlerine asparajinaz enzimi ile 6n

islem uygulayarak son iiriin akrilamid igeriginde % 99 azalma saglamislardir.

Kita vd. (2004) bir ¢alismalarinda, farkli asit ¢ozeltilerinde bekletme ve
haslama 6n islemlerinin akrilamid olusumu iizerine etkisini incelemislerdir. Ayrica
calismada daha kisa kizartma siiresi ve daha diisiik kizartma sicakligir uygulamalar

ile 6n kurutma isleminin kombine etkisi de incelenmistir. Haslama ve asit
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cozeltisinde bekletme uygulamalarinin, son {iriin akrilamid igeriginde azalma
sagladig1, en etkili asidin ise asetik asit (20 °C’de 60 dakika) oldugu belirlenmistir.
On kurutma islemi, patates dilimleri 185 °C’de kizartildiginda yaklasik % 70,
160 °C’de kizartildiginda yaklasik % 80 oraninda akrilamid miktarinda azalma

saglamistir.

Patates cipsinde akrilamid olusumunu azaltmaya yonelik 6nemli ¢calismalardan
biri de Granda ve Moreira’nin 2005 yilinda vakum ortaminda kizartma uygulamasi
ile yaptiklar1 ¢aligmadir. Diisiik basingta atmosferik basinca kiyasla kizartma yaginin
ve patates dilimlerinin igerisindeki suyun kaynamasi noktast diigmekte, daha diisiik
sicaklikta kizaran patates dilimlerinin renk, tat gibi o6zellikleri iyilesmekte ve son
iriiniin yag icerigi de kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda daha diisiik olmaktadir.
Bu ¢alismada vakum uygulamasi ile iriinlerin akrilamid igeriginde % 94 azalma

saglanmustir.

Palazoglu ve Gokmen (2008) yaptiklar bir ¢calismalarinda, kizartma prosesinin
sonlarina dogru akrilamid olusumunun hizlanmasindan dolayr kademeli kizartma
uygulamasinin akrilamid olusumunu azaltacagini ortaya koymuslardir. Calismada
kontrol oOrneklerine 170 °C’de 4 dakikalik, kademeli kizartilan Orneklere ise
kizartmanin ilk dakikasinda 170 °C ve son 3 dakikasinda 150 °C’de kizartma islemi
uygulamiglardir. Kademeli kizartilan Orneklerin akrilamid igeriginin kontrol

orneklerine gore % 58 daha az oldugu rapor edilmistir.

2.3. RADYO FREKANSI ISITMA UYGULAMALARI
2.3.1. Radyo Frekansi Enerjisi

Elektromanyetik spektrumda 1 x 10® — 3 x 108 Hz frekanslar1 arasinda kalan
bolgeye radyo frekansi bolgesi adi verilmektedir. Bu araliktaki bir frekansa sahip
elektromanyetik alanin uygulanilarak yapildigi 1sitma islemi de radyo frekans: isitma
olarak isimlendirilir. Elektromanyetik spektrumda radyo frekansi (RF) ve mikrodalga
enerjilerinin birlikte olusturdugu bolgenin dielektrik bolge olarak tanimlanmasi

sebebiyle, radyo frekansi 1sitma da bir dielektrik 1sitma olarak bilinmektedir.
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Elektromanyetik alan kavramini ve varligim ilk olarak 1832 yilinda Michael
Faraday ortaya koymustur. 1883 yilinda James Clerk Maxwell, radyo dalgalarinin
yapisini ilk kez matematiksel olarak ifade etmistir. 1885°te Heinrich Hertz ise,
Maxwell’in teorisini deneysel olarak kanitlamis ve gecerliligini ortaya koymustur.
Jacques-Arsene d'Arsonval ise, yiiksek frekansli diisiik voltaja sahip alternatif akim
ile hayvan denekler lizerinde yaptigi deneyler sonucunda radyo frekansi enerjisinin
temel etkisinin 1s11 oldugunu saptamustir. Bu teknolojinin gida sanayindeki ilk

uygulamalari ise Il. Diinya Savasi sonrasina rastlamaktadir.

1946 yilinda elektriksel 1s1 kavraminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, radyo
frekansi enerjisinin de etlerin pisirilmesi, ekmegin 1sitilmasi, sebzelerin haglanmasi
ve kurutulmasi gibi amaglarla kullanilabilecegi diisiincesi dogmustur. Ancak bu
teknolojinin yiiksek yatirim ve isletme maliyeti gerektirmesi nedeniyle o yillarda
ticari uygulamalara gegilememistir. 1960 yilindan sonraki uygulamalarin ¢ogunda,
dondurulmus gidalarin ¢6zdiiriilmesi amaciyla kullanilabilirligi incelenmis ve bazi
endiistriyel hatlarda uygulamaya gec¢ilmesi miimkiin olmustur. 1980’li yillarda
biskiivilerin pigirme sonrast son kurutma isleminin yapilabilecegini goésteren
calismalar yapilmistir. 1990’11 yillarda ise pastorizasyon ve sterilizasyon yontemi
olarak kullanilabilmesi i¢in bazi teknik problemlerin ¢oziilmesi agisindan iizerinde

caligilan bir yontem olmustur [Zhao vd., 2000].

2.3.1.1. Radyo Frekansi Isitmanin Temel Prensipleri

Radyo frekans: isitma bolgesi, elektromanyetik spektrumun 1-300 MHz
araligini kapsiyor olmasina ragmen endiistriyel, bilimsel ve medikal uygulamalarda
Federal iletisim Komisyonu tarafindan belirlenen frekanslarin kullanimina izin
verilmektedir. Bu frekanslar, 13.56+0.00678, 27.12+0.16272, 40.68+ 0.02034 MHz
degerleridir [Marra vd., 2009; Datta ve Davidson, 2000].

Bir radyo frekansi 1sitma sistemi genel olarak 4 ana bilesenden meydana gelir.

Jenarator (lireteg) boliimiinde radyo frekansi enerjisi iiretilmektedir. Aplikator

kisminda ise elektrotlar bulunur. Bu boliim elektrik alanin yaratilacagi ve {irliniin
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yerlestirilerek 1sitilacagi boliimdiir. Uriin tasima ekipmani, 6zellikle endiistriyel
uygulamalarda iiriiniin cihaz igindeki siirekliligini ve tasinmasini saglayan “bant”
gibi sistemlerdir. Kontrol sistemi ise; proses siiresi, materyalin islenme hizi,
uygulanan elektromanyetik alanin siddeti, radyo frekansi1 giicii gibi parametreleri,
dijital olarak otomatik ya da manuel kontrol etmemizi saglayan bilesendir [Tang ve
Wang, 2005].

Elektrotlar — Gida Gida T: e
. s aynagi
a
Elektrotlar — . [_Gda ] [ Gida ] I | RF enerji
. l_ = 7| kaynadi
b
Eeistie """ [ .Gda | [ Gda | (~) REenerji
— 7 kaynagi
c

Sekil 2.7. RF 1sitma sistemlerinde kullanilabilecek elektrot tipleri: (a) paralel plaka,
(b) fringe-field, (c) asamali paralel plaka (¢apraz direkt)

Radyo frekans: cihazinda paralel plaka elektrotlar en yaygin kullanilan
aplikator sistemleridir. Bunlarin yam sira, elektrotlarin yan yana siralanmasiyla
olusan fringe-field ve karsilikli-gapraz konumlanan asamali elektrotlar mevcuttur
(Sekil 2.7). Genellikle 10 mm’nin altindaki kalinliklara sahip iriinler igin fringe-
field, orta kalinliktaki iirlinler i¢in ¢apraz direkt elektrot tipinin kullanilmasi
onerilmektedir. Elektrot tipi se¢imi, islenecek triintin 6zelliklerine gore yapilmalidir

[Tewari ve Juneja, 2007].
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2.3.1.2. Radyo Frekansi Enerjisi Isitma Mekanizmast

Ornege alternatif elektrik alan1 uygulandiginda, 6rnek icinde bulunan negatif
iyonlar elektriksel alanin pozitif bolgesine, pozitif iyonlar ise negatif bélgesine dogru
hareket ederler. Iyonik yer degistirme (iyonik dipolarizasyon) olarak adlandirilan bu
olaymm yani sira; su gibi dipolar molekiiller, elektrik alanin siirekli degisen
polaritesine bagl olarak salinim hareketine benzer bir hareket sergileme egilimine
girerler. Radyo frekansi 1sitmada etkin bir diger mekanizma olan bu olay ise dipol

rotasyon olarak adlandirilmaktadir [Macrowave Online; Datta ve Davidson, 2000].

Elektrotlar
+ + 4+ + 4+ + + 4+ 4+ + N - e e m - - = - -

166 OROL v _1OHOODOOOS
() %%Q% molekiiller QQ @ Q@ CDO

BOSRBER | e _%%g%oo

Sekil 2.8. Iyonik yer degistirme hareketi (iyonik dipolarizasyon)

27.12 MHz frekansta uygulanan elektrik alan i¢in bu hareketler saniyede
27 milyonu askin kez tekrar edilir. Molekiillerin siirtiinme ve salinim hareketlerine
bagli olarak kinetik enerjileri yiikselir ve 1sinma gergeklesir. Apolar molekiiller ise
(kat1 ve s1v1 yaglar, kuru bilesenler gibi) elektriksel alanin polaritesinden etkilenmez
ve neticede radyo frekansi enerjisiyle direkt 1ssnmazlar. Yani radyo frekansi enerjisi,

secici olarak su bilesenini 1sitmaktadir [Cheremisinoff, 1996].

(XS]

—— =

Sekil 2.9. Dipolar molekiillerin degisen polarite sonucu gosterdigi bir ugtan digerine

donme hareketi (dipol rotasyon)

27



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde daha ok iyonik yer
degistirme, radyo frekansi bolgesinde ise hem iyonik yer degistirme hem de dipol
rotasyon etkin mekanizmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenledir ki radyo

frekansi 1sitmada ¢oziinmiis iyonlardan ¢ok su iyonlarin varli§i ve miktar1 6nem

tasimaktadir [Zhao vd., 2000].

Frekansin artmasina bagli olarak ortama aktarilan enerji miktar1 da artis
gostermektedir. Ancak bu durumun da bir {ist sinir1 vardir. Molekiillerin rotasyonu,
kafes yapinin sinirlamalar1 sebebiyle, belli bir frekansin iizerindeki degerlerde dis
alandan etkilenmez duruma gelir. Molekiiler kafesteki sinirlamalar nedeniyle
maksimum miktardaki enerjinin aktarilabildigi frekansa debye rezonansi adi
verilmektedir. Gidalarda bulunan farkli molekiillerin debye rezonansi olusturduklari
frekans araliklar da farklilik gostermektedir. Bu frekanslarda molekiillerin dielektrik

kayip faktorleri de maksimum olmaktadir [Zhao vd., 2000].

Gida endiistrisinde gelisen radyo frekansi 1sitma uygulamalarinda, gida
maddelerinin radyo frekansi araligindaki dielektrik ozelliklerinin kesin olarak
bilinmesi zorunludur [Zhao vd., 2000]. Materyaller bir elektromanyetik dalgaya
maruz birakildiklarinda, elektrik enerjisini depolama ve dagitma egilimine girerler.
Uygulanan enerjinin ne kadarimi1 absorbe edeceklerinin bir Olgiitii olan dielektrik
sabiti (€”) ve depoladiklari enerjinin ne kadarini 1s1 enerjisine doniistiireceklerinin bir
oOlgiitii olan dielektrik kayip faktorii (€”) ise dielektrik o6zelliklerdir [Regier ve
Schubert, 2005; Dibben, 2001].

Dielektrik 6zellikler, materyalin kompozisyonu (6zellikle nem igerigi),
yogunlugu, uygulanan elektromanyetik dalganin frekans1 ve sicaklik gibi
parametrelerden etkilenebilmektedir. Bir materyale ait dielektrik 6zelliklerin
bilinmesi durumunda, RF 1sitma uygulamas: i¢in gerekli optimum frekans veya
frekans araligi, islem siiresi belirlenerek daha etkin ve verimli 1sinma islemi
gerceklestirilebilir [Zhao vd., 2000]. Dielektrik materyalin, elektromanyetik enerjiyi
absorbe etmesinden kaynaklanan sicaklik artisi asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Nelson, 1996).

AT 12 £ 2 om
pCpA—t=55.63><10 fE“e
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Burada;
p: yogunluk (kg/m°)
Cp: ozgiil 1s1 (J/kgK)
AT: sicaklik artis1 (°C)
At: stire (s)
f: frekans (Hz)
E: elektrik alan siddeti (V/m)
€": dielektrik kayip faktoriinii gostermektedir.

Elektromanyetik 1sitma sirasinda iiriine iletilen elektromanyetik dalganin gida
yiizeyiyle karsilastiktan sonra igeriye dogru ilerlerken, giiclinlin 1/e degerine
(e: Euler sayis1=2.718) distiigi derinlik penetrasyon derinligi olarak ifade edilir
[Morales vd., 2010]. Penetrasyon derinligi asagidaki esitlikte verilmistir:

C

dp =

2nf |2¢ 1+(%) ~1

Burada;
C: 151810 bosluktaki hizi (3x10% m/s)
f: frekans (Hz)
¢': dielektrik sabiti
e": dielektrik kayip faktoriinii gostermektedir.

Daha derine penetre olabilme, daha diisiik frekanslarda saglanabilmektedir. Bu
nedenle gidalara uygulanan radyo frekansi enerjisi, mikrodalga enerjisinin 10 kati
kadar daha yiiksek penetrasyon derinligine sahip olabilmektedir [Tang ve Wang,
2005; Morales vd., 2010]. Radyo frekansi isitmada segilen frekansin dalga boyu
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isitilacak  Ornegin - boyutlarindan daha Dbiiylik olmaktadir. Mikrodalgada ise
elektromanyetik dalganin gidaya yonlendirildigi metal tniteler yer almaktadir
(Sekil 2.10). Uriin yiizeyinde asir1 1sinmis bolgeler ya da i¢ bolgede soguk kalmis
noktalarin olusma olasiligi radyo frekansi 1sitmada daha azdir. Ayrica radyo frekansi
enerjisi mikrodalga enerjisine kiyasla iiriinde daha homojen elektriksel alan

olusturmakta ve tekdiize 1sitma saglayabilmektedir.

a b
/=300-30000 MHz /= 1-300 MHz

Sekil 2.10. Mikrodalga (a) ve radyo frekansi (b) 1sitma uygulamalarinin prensibi
[Marra vd., 2009]

2.3.2. Radyo Frekansin Gida Endiistrisindeki Uygulamalari

Radyo frekanst isitmanin gida endiistrisindeki uygulamalari; 1sitma,
dondurulmus gidalarin ¢oziindiiriilmesi, sebzelerin haglanmasi, unlu mamullerin ve
et driinlerinin pigirilmesi, yine et driinlerinin pastorizasyonu/sterilizasyonu,
kurutma/son kurutma olarak siniflandirilabilir. Tiim bu islemlerde gidaya uygulanan
frekans araligi 9-150 MHz, ulasilan sicaklik araligi 2-100 °C, islem siiresi araligi ise
20 s — 34 dk’dir. En genel haliyle radyo frekansi enerjisi kiifleri inhibe etmekte,
referans islemlere gore gidada daha az besinsel kayip yaratmakta, renk ve aroma
ozelliklerini olduk¢a iyi muhafaza edebilmekte, ¢oziinme isleminde daha az ¢6ziinme
kaybina neden olmakta, ¢ok daha hizli ve homojen 1sitma saglamakta ve kaliteli
duyusal 6zelliklere sahip iiriinlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir [Zhao vd.,
2000].

Orsat vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, vakum paketlenmis et dilimlerini radyo
frekans1 1sitma uygulamasiyla pastorize etmislerdir. 27.12 MHz frekanshh 600 W
giiclinde radyo frekansi 1sitic1 kullanarak orneklerin merkezini 85 °C’ye 1sitip bu

sicaklikta 5 dk bekletmislerdir. Referans yontemlere gore radyo frekansi ile pastorize
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edilen Orneklerin bakteri yiiklerinin ve nem kayiplarmin daha etkin azaltilabildigi,
duyusal kalitenin ise iyilestirildigi rapor edilmistir. Et iriinlerinin pastorizasyon
stireleri radyo frekansi 1sitma kullanilarak % 79 azaltilabilmektedir [Zhang vd.,
2006].

Radyo frekansin ¢o6ziindiirme amagli kullanimina yonelik ilk ¢alismalarda
[Jason ve Sanders, 1962; Sanders, 1966], dondurulmus etlerin ¢6ziindiiriilmesi
amaciyla 35-40 MHz frekansli radyo frekansi {initelerinden yararlanilmistir.
Homojen sekle sahip olmayan balik eti gibi et rneklerinde ¢éziinmenin her noktada
es-zamanli olmadig1 saptanmig, ancak suya daldirma teknigiyle ¢ok hizli bir sekilde
¢Oziinme saglanarak bu sorun ortadan kaldirilmistir. Coziinme siiresinin kalinliga

bagli olarak degistigi, ancak geleneksel yontemlere gore ¢oziinme kaybinin minimize

edildigi saptanmustir.

Radyo frekansi enerjisi kullanilarak gidalarin pisirilmesi ile ilgili ¢alismalar
son yillarda hiz kazanmistir. Radyo frekansi enerjisi ile kurabiye tipi firincilik
trlinlerinin  pisirilmesi sirasinda renk bozulmasina ve aroma kaybi meydana
gelmemekte, tekstiirel 6zellikler ve kalite 1yilesmekte, homojen 1sinma sagladigr icin
merkez bolgesi de dahil olmak iizere tiim yap1 ayni anda ayni miktarda pismektedir
[Zhao vd., 2000].

Son yillarda biitiin haldeki et ya da kiyilmis etlerin radyo frekans: ile
pisirilmesine yonelik oldukga fazla g¢alisma yapilmistir [Laycock vd., 2003; Zhang
vd., 2004; Brunton vd., 2005]. Calismalarda kullanilan 27.12 MHz frekansli ve
600 W ile 1.5 kW gii¢ araliginda degisen radyo frekansi pisiricilerin, et 6rneklerinin
pisme siiresini klasik yontemlere kiyasla 1/25-1/30 kat kisalttigi belirtilmistir. RF
sistemle pisirilen et irinleri daha az nem kaybina sahip, renk ve su tutma
kapasitelerinin kabul edilebilir skalada, daha yumusak ve c¢ignenebilir &6zellik

gostermislerdir.
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2.3.3. Radyo Frekans1 Son Kurutma

Gida giivenligi ve kalitesi s6z konusu oldugunda radyo frekansi enerjisinden
gida endiistrisinde en ¢ok firmcilik sektoriinde gidalarin son kurutma isleminin

gerceklestirilmesi amaciyla yararlanilmaktadr.

Geleneksel yontemlerde iiriinii ¢evreleyen hava oncelikli olarak 1sinmakta ve
1s1 enerjisi iriine konveksiyon, kondiiksiyon gibi 1s1 iletim mekanizmalariyla
iletilmektedir. Uriiniin yiizeyi i¢ bolgelerden daha ¢abuk 1smnmakta ve zaman iginde
yiizey Ozellikleri bundan olumsuz etkilenmektedir (yanma, koyu kahverengi renk,
kabuk olusumu gibi). Ayrica i¢ bolgelerin yiizeyden daha nemli kalmasi sonucu tiriin
nem dagilimiin homojen olmamasina bagh olarak yiizeyde catlama ve biskiivide
kirtlmalarin meydana gelmesi gibi sonuglar dogmaktadir. Firinlama isgleminde,
irlinlin arzu edilen son nem degerine ulagmasi i¢in pisirme islemi siirdiiriiliirken;
yiizeydeki kabuk olusumu, islemin sonuna dogru i¢ kisimlardan nemin uzaklagmasini
ve 1s1 enerjisinin ylizeye yakin bdlgelerden i¢ kisimlara niifuz etmesini
zorlastirmakta, boylece kosullar akrilamid olusumu i¢in uygun bir hal almaktadir.
Radyo frekansi enerjisi segici olarak su molekiillerini 1sittigindan geleneksel

yontemin bahsedilen tiim olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaktadir.

Radyo frekansi son kurutma islemi genel olarak hacimsel 1sitma, renkte
iyilestirme, ylizeyde pisme sirasinda meydana gelen sorunlari (¢atlak, yanma, sertlik)
ortadan kaldirma, iiriin akrilamid seviyesini azaltma, aroma kaybini azaltma, isleme

kapasitesini artirma Vve enerji tasarrufu gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir
[Strayfield Online, 2010].

2.3.4. Radyo Frekans1 Son Kurutmaya Yo6nelik Calismalar

Radyo frekansi enerjisinin son kurutma isleminde kullanilarak akrilamidi
azaltmaya yonelik literatiirde sinirh sayida ¢alisma bulunmaktadir. Anese vd. (2008)
yaptiklart bir ¢alismada kek ve biskiivilere radyo frekansi son kurutma uygulamis ve
son {riin akrilamid igerigi Tlzerine etkilerini arastirmiglardir. Kek ornekleri
geleneksel yontem (hava sirkiilasyonlu firin) kullanilarak % 10 (a/a) nem igerigine

ulastiktan sonra hedef nem igerigi olan % 3.5 (a/a) nem degerine radyo frekansi son
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kurutma (3.5 kW - 27.12 MHz) uygulanarak getirilmislerdir. Benzer sekilde biskiivi
ornekleri de % 10 (a/a) nem degerine geleneksel yontem ile, hedef nem igerigi olan
% 3 (a/a) nem degerine ise RF son kurutma ile getirilmislerdir. Kontrol 6rnekleri
hedef nem degerine gelencksel yontemle getirilmislerdir. RF uygulanan ornekler ve
kontrol orneklerine akrilamid analizi uygulanmistir. RF son kurutma uygulanarak
elde edilen keklerin akrilamid igerigi kontrol 6rneklerine gore % 50 daha az, biskiivi
orneklerinin akrilamid degerlerinin ise kontrol 6rneklerinden % 35 daha az oldugu
saptanmistir. Ayrica RF son kurutma iirlinlerin islenme siirelerinde énemli bir diisiis
saglamistir. Ancak, RF 1sitma uygulanan keklerde i¢ kismin dis kisma gore ¢ok daha
fazla ve hatta asir1 esmerlestigi not edilmis, bu gozlemden hareketle de RF 1sitma

tekniginin biskiivi gibi ince triinler i¢in daha uygun oldugu rapor edilmistir.

Palazoglu vd. (2012) biskiivi orneklerinde RF isitmanin son kurutma
amactyla kullaniminin akrilamid igerigi ve renk oOzellikleri {izerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla kontrol 6rnekleri geleneksel konveksiyonel firinlama
yontemiyle 205 °C’de 11 dakika pisirilmis, RF son kurutma ise 6rneklere iki farkli
sekilde uygulanmustir. ilk olarak biskiiviler 205 °C’de 9 dakika firinlandiktan sonra
30 saniye boyunca RF 1sitma (2 kW — 27 MHz) uygulanmistir (RF-1). Bir diger
uygulama ise 205 °C’de 8 dakika firmlanan tiriinlere 45 saniye RF 1sitma uygulamasi
seklinde gergeklestirilmistir (RF-2). Akrilamid analizi sonucunda kontrol, RF-1,
RF-2 6rneklerinin akrilamid igeriginin sirastyla 107.3, 74.6, 51.1 ug/kg oldugu rapor
edilmistir. Ayrica renk analizi sonucu RF 1sitma uygulanan Orneklerin kontrol

ornekleri ile benzer renk 6zellikleri gosterdigi belirlenmistir.

33



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. MATERYAL

3.1.1. Patates Dilimlerinin Hazirlanmasi

Patatesler (Lady Claire, Anka Tohumculuk, Nevsehir) elektrikli bir dilimleme
makinast (GE300, Celme, Italy) kullanilarak 1.4 +0.1 mm kalinliginda kesilmistir.
Daha sonra daire kesitli plastik bir kesme kalib1 ile 36 mm ¢apinda yuvarlak dilimler
elde edilmistir. Patates dilimleri, ylizey nisastasinin uzaklastirilmasi i¢in 1 dk siire ile
saf su icerisinde manyetik karistirict iizerinde karistirilarak yikandiktan sonra kagit
havlu ile hafif¢e kurulanmistir. Dilimlerin hazirlanmasi ve sonraki agsamalar Sekil 3.1

de verilmistir.

Patates dilimleri
Kalinlik: 1.4 mm, Cap: 36 mm

l

Kizartma (180 °C)

l l

Hedef nem igerigi: % 5,10 ve 15 Hedef nem igerigi: % 2

l

RF son kurutma (2 kW, 27 MHz)

Hedef nem igerigi: % 2

l

Kimyasal (akrilamid ve yag) ve
fiziksel (renk ve tekstiir) analizler

Sekil 3.1. Calismanin asamalar1
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3.2. YONTEM

3.2.1. Kizartma Islemi

Kizartma iglemi 5 L hacimli elektrikli yag banyosunda (5 L, Precisdig, J.P.
Selecta, Spain) aygigek yagi (Ona, Marsan Gida, Adana) kullanilarak yapilmistir.
Endiistride kizarmis patates iriinlerinin kizartma iglemi genellikle 180 °C de
yapilmaktadir [Pedreschi vd., 2005a]. Bu nedenle deneyler sirasinda kizartma
sicakligr olarak 180 °C secilmistir. Yukarida belirtildigi sekilde hazirlanan patates
dilimleri (12 adet), homojen kizartma saglayabilmek i¢in tasarlanan ve her bir dilim
icin ayri bir bolme bulunduran tel kizartma sepetinin igerisinde (Sekil 3.2) yagin
icerisine tamamu ile daldirilarak kizartilmistir (Sekil 3.3). 180 °C deki yag igerisinde
dilimlerin nem igeriginin agirlikga % 2, % 5, % 10 ve % 15 olmasi i¢in gereken
kizartma siireleri belirlenmistir. % 2 nem igerigine kadar kizartilan patates dilimleri
kontrol 6rnegi olarak degerlendirilmistir. % 5, % 10 ve % 15 nem igerigine kadar

kizartilan dilimler ise ayr1 ayr1 RF-kurutma islemine tabi tutulmustur.

=

=
b

Sekil 3.2. Tel kizartma sepeti igerisindeki dilimler
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Sekil 3.3. Kizartma {initesi

3.2.2. RF Son Kurutma Islemi

% 5, % 10 veya % 15 nem igerigine kadar kismen kizartilan patates dilimleri
kizartma isleminin hemen ardindan yigin halinde bantli RF tiinel firinina (maksimum
gii¢ 2 KW, 27.12 MHz, Sonar Elektronik ve Makine, Izmir) alinarak nem igeriginin
hedeflenen diizeye (agirlikca % 2) gelmesi saglanmisg, bunun igin gerekli siire ve bant
hizt gibi parametreler belirlenmistir (Sekil 3.4). Hedef nem igerigine ulasilip
ulasilmadigina yiginin farkli yerlerinden alinan patates cipslerinde yapilmis olan nem
tayininin sonucuna gore karar verilmistir. RF firmina giren farkli nem igerigine
(agirlikca % 5, % 10 ve % 15) sahip dilimler i¢in ayr1 ayri islem siiresi (bant hiz1)
parametresi belirlenmistir. Kontrol ve RF-kurutma islemine tabi tutulmus patates
dilimlerinde kimyasal (akrilamid ve yag) ve fiziksel (renk ve tekstiir) testler
yapilmustir. Akrilamid analizi i¢in kullanilacak 6rnekler islem sonunda kilitli posetler
ierisine aktarilarak analiz yapilana kadar -18 °C de muhafaza edilmistir. Orneklerin

akrilamid analizleri ii¢ giin igerisinde tamamlanmastir.
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Sekil 3.4. RF tiinel firin

3.2.3. Cig Patatese Uygulanan Analizler

3.2.3.1. Asparajin Tayini

Asparajin analizi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asama ekstraksiyon
asamasidir. Ekstraksiyon islemi {i¢ kademeden olusmaktadir. Birinci kademede
200 mg oOrnek ependorf tiip igerisinde tartilarak {izerine Iml su eklenmistir. 5 dk
vorteks ile karistirildiktan sonra 9000 rpm de 3 dk santrifiij islemi
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnege ait siiziintii tiip ierisinde toplanmistir. ikinci ve
ticiincli ekstraksiyonda 0.5 ml su kalan 6rnegin iizerine eklenerek 5 dk vorteks ile
karistirilmis ve 9000 rpm de 3 dk santrifiij islemi uygulanmistir. Her bir 6rnek i¢in ii¢
ekstraksiyona ait siliziintiiler bir tiip igerisinde toplanmustir.

Ikinci asama tiirevlendirme asamasidir. Siiziintiilerden 0.1 ml alinarak iizerine
0.35 ml pH 10 tamponu ve 0.25 ml 9-fluorenylmethylchloroformiate (FMOC)
cozeltisi eklendikten hemen sonra 30 dk siireyle vorteks ile karistirma yapilmistir.
Orneklerin iizerine 0.9 ml n-hekzan eklenerek ve 5 dk vorteks ile karistirilmistir.
Karigtirma islemi sonrasinda faz ayrimi gergeklesmesi ile iistte kalan hekzan fazi

pipet yardimiyla almarak atilmistir. Islemler ii¢ kez tekrarlanmustir.
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Son asamada hekzan fazinin daha iyi ayrilabilmesi i¢in 10000 rpm de 5 dk
santrifiij islemi uygulanmistir. Geride kalan faz 0.45 pum filtreden gegirilerek
viallerde toplanmistir. Her bir 6rnege ait siiziintiiden 10 pL lik bir hacim HPLC ye
enjekte edilmistir. HPLC (Agilent 1200, Agilent Tech., Australia) de ayiric1 kolon
olarak SB-C18 (Rapid Resolution Zorbax, 4.6x150 mm), 265 nm dalga boyunda
diode-array dedektor (Agilent 1100 series DAD, Agilent Tech., Australia)
kullanilmistir. Hareketli faz olarak kullanilan % 50 pH 4.2 asetat tamponu ve % 50
asetonitrilin akis hizi 0.7 ml/dk olarak ayarlanmistir. Kolon sicakligr 25 °C’ye

ayarlanmistir.

3.2.3.2. Indirgen Seker Tayini

Iki asamali ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. 1 gr 6rnek falkon tiipler
igerisine tartildiktan sonra tizerine 9 ml 70°C saf su, 0.5 ml Carrez 1, 0.5 ml Carrez 2
¢ozeltisi eklenmistir. 3 dk vorteks ile karistirma isleminin ardindan 6000 rpm de 7 dk
santriflij islemi uygulanmistir. Birinci ekstraksiyona ait siiziintii falkon tiip igerisine
almmustir. Ikinci ekstraksiyonda kalan tiip igerisine 70°C de 10 ml su eklenmistir.
3 dk vorteks ile karistirildiktan sonra 6000 rpm de 7 dk santrifiij islemi uygulanarak
stiziintii tiipe aktarilmistir. Her iki ekstrakta ait siiziintii de vorteks ile karistirilarak
eppendorf tiiplere alinmigtir. 10000 rpm de 10 dk santrifiij islemi gerceklestirildikten
sonra siiziintii viallere alinarak enjeksiyona hazir hale getirilmis ve her bir 6rnege ait
stiziintiiden 20 pL lik bir hacim HPLC’ye (Agilent 1100, Agilent Tech., Australia)
enjekte edilmistir. HPLC de ayirict kolon olarak SH-1011(Shodex, 8x300 mm),
265 nm dalga boyunda refraktif indeks dedektor (Agilent 1100 series RID, Agilent
Tech., Australia) kullanilmistir. Hareketli faz olarak 0.7 ml/dk akis hizinda 0.01 N
H,SO4 kullanilmistir.
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3.2.4. Patates Cipsine Uygulanan Analizler

3.2.4.1. LC-MS ile Akrilamid Tayini

Patates cipsi Orneklerinde akrilamid analizi i¢in asitlendirilmis su
ekstraksiyonu ve katyon degistirici regine ile temizleme esasli bir yontem
kullanilmistir [Senyuva ve Gokmen, 2006]. Bunun i¢in homojenize edilmis 1 ¢
kizarmis patates 6rnegi 9 ml 0.2 mM asetik asit ¢ozeltisi ile vorteks karistiricida
3 dakika siireyle ekstrakte edilmistir. Daha sonra 0.5 ml Carrez 1 ve 0.5 ml Carrez 2
cozeltileri ilave edilerek karisim 5000 rpm’de 10 dk siireyle 0°C’de santrifiij
edilmistir. Ustteki kat1 yag uzaklastirildiktan sonra sulu ekstrakt kati ¢okeltiden
ayrilmis ve onceden kosullandirilmis (1 ml metanol ve 1 ml su ile) Oasis MCX
kartustan 1 damla/saniye hizinda gegcirilmistir. Ilk sekiz damla atilmis, geri kalan
damlalar cam vial icerisinde toplanmistir. Orek 0.45 pm filtreden gegirildikten
sonra LC-MS ile analiz edilmistir. LC-MS analizleri Agilent 6130 model multimode
Single Quadrupole LC-MS cihazi ile gergeklestirilmistir. Kromatografik separasyon
icin Atlantis T3 kolon (150 x 4.6 mm i.d., 3 pm) kullanilmistir. MS iyonizasyonunda
APCI teknigi kullanilmis, dedeksiyon SIM modunda m/z 72 ve m/z 55 iyonlar

tizerinden gergeklestirilmistir.

3.2.4.2. Yag Tayini

Patates cipslerinin yag igerigi Soxhlet yontemi [AOAC, 1995] kullanilarak
belirlenmis, bunun igin otomatik Soxhlete cihazi (VELP Scientifica, SER 148/6,
Italya) kullanilmistir. Her bir drnekten kartus icerisine yaklasik 5 g tartilmistir ve 3
paralel analiz yapilmistir. Onceden 105 °C’de kurutularak sabit tartima getirilen ve
igerisinde cam boncuk bulunan beher igerisine 50 ml petrol eteri koyulmustur.
Soxhlete cihaz1 105 °C’ del5 dk daldirma, 20 dk yikama, 15 dk geri doniisiim olarak
programlanmistir. Analiz sonunda beherler 105 °C de yaklasik 1 saat bekletilmis ve

siire sonunda tartim yapilarak yag miktar1 hesaplanmustir.
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3.2.4.3. Tekstiir Analizi

Patates cipsinin tekstiir 6l¢iimii, kontrol ornekleri i¢in dilimler kizartma
yagindan ¢ikarildiktan, RF-kurutma islemine tabi tutulan 6rnekler igin ise dilimler
RF tiinel firinindan ¢iktiktan 2 dk sonra Texture Analyzer cihazi (TA-XT2i , Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, UK) kullanilarak gerceklestirilmistir. 1 mm/s prob hizi
ve 5 mm uzaklik (prob-cips ylizeyi arasi mesafe) degerleri kullanilarak her deney
igin 6 adet cips diliminde tekstiir 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.5'te gosterilen
6.35 mm c¢apindaki kiiresel prob (cips kirilganlik donanimi) ile kirma testi
yapilmustir. Her deney 3 kez tekrarlandigindan her tekrar i¢in 6 cips dilimi olmak
tizere her Ornek icin toplam 18 tekstlir dlciimii gerceklestirilmistir. Elde edilen
kuvvet-deformasyon egrisinde ilk Onemli azalmanin goriildigi kuvvet degeri
(maksimum kuvvet) sertlik, maksimum kuvvete kadar olan egrinin egimi sikilik
(stiffness), kuvvet-deformasyon egrisinde ortaya ¢ikan piklerin (kuvvet egrisindeki
salinimin 0.025 N'dan daha yiiksek olmas1 durumunda olusan pikler degerlendirmeye

alinmistir) sayisi ise ¢itirlik ile iliskilendirmistir.

|

Sekil 3.5. Cips kirillganlik probu ve kirma testinin uygulanmasi
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3.2.4.4. Nem Tayini

Patates cipslerinin nem igerigini belirlemek igin Ornekler 1051 °C’de
(UFE400, Memmert, Germany) sabit tartima gelinceye kadar bekletilmis, tartim
yapilarak nem miktari tayin edilmistir [AOAC, 1975].

3.2.4.5. Renk Analizi

Cips orneklerinin renk analizi, Machine Vision dijital renk analizi diizenegi
(Mersin Univ., Gida Miih. Béliimii) kullanlarak gergeklestirilmistir. Bu diizenek
kullanilarak yapilan renk analizi, Cihaz igerisine Sabitlenmis referans bir renk ile
orneklerin L*, a*, b* degerlerinin karsilastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Renk
6l¢lim cihazi, kontrollii ve aydinlatma kosullar1 tanimlanmis bir dijital kamera igeren
Ozel tasarlanmisg bir renk ol¢im kabinidir ve Sekil 3.6’da gosterilmistir (D65
aydinlatma sistemi [Luzuriaga vd., 1997]. Sonuglar goriintlisii alinan test 6rneginin
fotografinin her bir pikseli i¢in L*, a®, b* degerlerinin ortalamasi olarak
tanimlanmakta ve bu amagla gelistirilen 6zel bir yazilim ile (LensEye, Version
10.1.7, Engineering and Cyber Solutions, FL) o6rnegin ortalama L*, a* ve b*
degerleri hesaplanmaktadir [Balaban, 2008]. Cips dilimlerinde meydana gelen renk
degisimi (E*), esitlik (1) kullanilarak toplam renk degisimi (AE*) olarak

belirlenmistir.

AE" = /(L = Ly)? + (a" — ag)? + (b" — b;)? (1)

Bu esitlikte yer alan Ly, ap ve by parametreleri ¢ig patates dilimine ait renk

degerleri; L*, a* ve b* ise cips Orneklerine ait renk degerleridir.
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Sekil 3.6. Orneklerin dijital goriintiilerinin elde edilmesi amaci ile kullanilan

kontrollii 151k kabini

Renk analizi Orneklere; kontrol grubu igin iriinler kizartma yagindan
cikarildiktan, RF son kurutma uygulanan ornekler ise RF tiinel firindan ¢ikarildiktan
2 dk sonra uygulanmistir. Bunun i¢in ayn1 uygulamaya ait 6 adet 6rnek analiz cihazi
igerisine yerlestirilmis, referans renk ile birlikte goriintiileri alinmistir. Goriintiiler
yazilima aktarilarak test 6rneklerinin ve kontrol grubu 6rneklerin referans renge gore

L*, a*, b* ve AE* degerleri elde edilmistir.
3.2.4.6. Duyusal Analiz
Cips oOrneklerinin duyusal analizinde 9 puanhi hedonik test kullanilmis ve

analiz, EK 1’de verilen duyusal analiz formu kullanilarak kontrol 6rnekleri ile RF

son kurutma uygulanan ornekler esliginde panelistlere sunulmustur. Panelistlere her
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uygulamaya ait 2 adet 6rnek ve uygulamalar i¢in ayr1 birer form verilmis ve analiz
toplam 18 panelist ile (Panelistler, duyusal analize asina olan Mersin Universitesi
Gida Miihendisligi Bolimii  akademik  personeli arasindan  segilmistir)
gerceklestirilmistir. Kontrol 6rnekleri ve diger iki uygulamaya ait test 6rnekleri igin
bekleme stiresinin objektif duyusal degerlendirmeyi etkilememesi adina tiim 6rnekler
5 dakikalik bekleme siiresinin ardindan panelistlere sunulmustur. Panelistlerden
ornekler arasinda agizlarini onlara verilen su ile calkalamalari istenmis ve boylelikle

her 6rnek grubunun daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesi saglanmistir.

Analiz sirasinda orneklerin kodlandig1 sayilar, Microsoft Office Excel 2007
programi ile 0°dan 9’a kadar rakamlarin iicer haneli sayilar elde edilecek sekilde
kullanilmasiyla rastgele olusturulmustur. Yine daha objektif sonuglarin elde
edilebilmesi amaciyla farkli uygulamalara ait 6rneklerin panelistlere verilis siras1 da
stirekli degistirilmistir. Her 6rnek 6 kez birinci, 6 kez ikinci ve 6 kez ligiincii sirada
olacak sekilde ayarlanmistir. Orneklerden her paneliste ikiser tane sunulmustur.
Panelistlere duyusal test dncesi bilgilendirme yapilmis ve drnekleri soldan baglayarak
degerlendirmeleri istenmistir. Ornegin, 180 °C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma
uygulamasi RF-1, 180 °C'de 80 s kizartma + 5 dk RF kurutma uygulamasi da RF-2
olarak adlandirilmak iizere; drnekler 1. paneliste RF-1 (780) — Kontrol (858) — RF-2
(235), 8. paneliste Kontrol (722) — RF-1 (356) — RF-2 (154), 18. paneliste Kontrol
(867) — RF-2 (309) — RF-1 (429) verilis siras1 ve kodlari ile sunulmustur.
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Sekil 3.7. Duyusal analiz test ortami1

Duyusal analizde katilimcilardan; cips drneklerini renk, sertlik, ¢itirlik, tat ve
genel begeni acisindan degerlendirmeleri istenmistir. Patates cipslerinde renk kriteri
koyu kahverengiden agik sariya (golden yellow) degisen bir parametredir ve agik sar1
renge sahip cipsler yiiksek kaliteli olarak degerlendirilmektedir [Moreira vd., 1999].
Sertlik biitiin haldeki cipsin 6n disler ile ilk kirildig1 anda gosterdigi direng, ¢itirlik
ise ¢igneme esnasinda hissedilen kirilganlik ve algilanan sesin siddetinin biitiini
olarak tanimlanmaktadir [Salvador vd., 2009]. Genel begeni de gorsel, tekstiirel
ozellikler ile lezzet algisinin  Dbiitiiniinii  olusturan  bir  nicelik  olarak

degerlendirilmistir.
3.2.4.7. Istatistiksel Analiz
Sonuglar, SPSS (SPSS for Windows, Release 11.5, 2002, LEAD Technologies

Inc.) istatistik yazilimi kullanilarak ANOVA and Tukey post hoc testleri (a = 0.05)

ile analiz edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. KIZARTMA SURESI

3.1.1 de belirtildigi gibi hazirlanan patates dilimleri 180 °C sicakliktaki yag
igerisinde kizartilmus; dilimlerin % 2, % 5, % 10 ve % 15 nem degerine ulagsmasi igin
gerekli siireler belirlenmistir. 12 adet dilime es zamanl kizartma islemi uygulanmas,
dilimlerin birbirine yapismasini engellemek ve nem igeriginin homojen dagilmasini
saglamak amaciyla kizartma sepetinde her dilim ayr1 bir hiicreye yerlestirilmistir
(Sekil 3.2). Dilimlerin ortalama % 2, % 5, % 10 ve % 15 nem degerlerine ulagmasi
sirasiyla 110, 95, 80 ve 70 saniyelik kizartma islemi sonunda gergeklesmistir
(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Calismada gerceklestirilen uygulamalar ve nitelikleri

RE son Uriinlerin ortalama son
- 180 °C’de kizartma nem icerigi (%0)
Ornek . kurutma
siiresi (s) . Kizartma | RF-kurutma
siiresi (dk)
sonrasi sonrasi

Kontrol 110 - <2 -

RF-1 95 S) S) <2

RF-2 80 5 10 <2

RF-3 70 - 15 -

Kizartma siirelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan 6n denemeler sirasinda,
farkli hasat mevsimlerinde temin edilen patateslerin (deney kosullari, cins ve temin
edilen firmanin ayni olmasina ragmen) ayni kizartma siirelerinde farkli nem igerigine
eristigi gézlemlenmistir. Bu durum bir ¢ok arastirmaci tarafindan spesifik gravite ve
kuru madde igerigi ile iliskilendirilmektedir [Kunkel vd., 1951; Morales vd., 1992;
Khan vd., 1995; Lusas ve Rooney, 2001]. Patates yumrusundaki toplam kat1 miktari
ve spesifik gravite arasinda bir pozitif yonlii bir iligki bulunmaktadir. Yiiksek
spesifik graviteye sahip (daha az nem igeren) yumrudan elde edilen dilimlerden
kizartma prosesi sirasinda nemin uzaklasmasi daha kisa siirede gerceklesmektedir.
On denemeler sirasinda Mart ve Eyliil aylarinda temin edilen Lady Claire tipi
patateslerin, uygulanan deneysel parametreler ayni olmasina ragmen nem igerikleri
farklt olmustur. Bu nedenle asil denemeler patates 6rnekleri firmadan temin edilir

edilmez derhal gergeklestirilmistir.
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4.2. RF SON KURUTMA ISLEMI

Kizartma iglemi uygulanarak % 5 ve % 10 nem degerine getirilen drnekler RF
tinel firinda hedef nem igerigi olan % 2 degerine kadar firmlanmigtir. Kismen
kizartilan trtinler seri bir sekilde RF tiinel firina yerlestirilmis, firin hiz1 (20 cm/dk)
ve optimum elektrot plaka mesafesi parametreleri ayarlanarak 5 dk kurutma islemi
uygulanmustir (Cizelge 4.1). Uriin miktari, iiriine etkiyen akim miktar1, RF tiinel firmn
giicii gibi parametreler degerlendirilerek en uygun elektrot plaka mesafesinin 90 mm

olduguna karar verilmis ve ¢alismalar bu deger ile siirdiiriilmiistir (Sekil 4.1).

Ust elektrod

Teflon bant

Alt elektrod

Sekil 4.1. RF firinin elektrodlari

12 adet dilim ile yapilan tekrarlarda, {irlinler RF tiinel firinda ne kadar siire ile
kalirlarsa kalsinlar 1sinma gergeklesmedigi goriilmistir. Bu duruma sebep olarak
radyo frekansi enerjisine maruz kalan {irin miktarmin (dolayisi ile su molekiili
miktarinin) yetersiz kalmis olabilecegi diisiiniilmiis ve iiriinlerin RF tiinel firina y1gin
halinde yerlestirilmesine karar verilmistir. Bu amagla test drnekleri ile ayn1 kalinliga
sahip, ancak daha biiyiikk ¢apli (50 mm) cipsler (agirlikca % 2-3 nem igeriginde)
hazirlanmis ve RF son kurutma sirasinda test 6rneklerinin bu yigmn ile birlikte islem
gormesi saglanmistir. Y18in cipslerinin ¢aplari test drneklerinden (36 mm) farkhi
oldugundan 6rnekler firin ¢ikisinda kolaylikla tanimlanabilmistir. Y1gin yontemi ile

etkin ve homojen 1sinma gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Tek tabaka (a) ve y1gin (b) halinde RF firina giren patates dilimleri

Ancak, bu kez de kurumanmn homojen olmadigr ve radyo frekansi islemi
uygulanan érneklerin nem igerikleri arasinda biiyiik farklar oldugu goézlenmistir. Bu
durumun, yigin kalinhigmnin homojen olmamasindan kaynaklandigi kanisina
varilmistir. Patates dilimleri bant iizerine konuldugunda, yiginin ortasinda bir tepe
olusmakta ve kenarlara dogru yigin kalinligi azalmaktadir (Sekil 4.2-b). Yigin
kalinliginin (4 cm) her yerde esit olmasini saglamak amaci ile dilimler halka seklinde
plastik bir kasnak (16 cm gapinda ve 5 cm derinliginde) igerisine yerlestirilmistir
(Sekil 4.3). Radyo frekansi enerjisini absorbe etmedigi igin polipropilen malzeme

secilmistir. Bu sekilde homojen kurutma saglanabilmistir.

Sekil 4.3. Radyo frekansi ile homojen kurutmanin saglanabilmesi i¢in kullanilan
plastik kasnak
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On denemeler sirasinda % 15 nem igerigine kadar kizartilan iiriinlerde RF son
kurutma islemi uygulanirken dilimlerin merkeze yakin noktalarinda yanma meydana
gelmistir (Sekil 4.4). Bu durumun sebebi, dilim nem igeriginin her noktada homojen
olmamasi ve merkeze yakin bolgelerin kenarlara gore daha nemli olmasidir. Radyo
frekans: enerjisi secici olarak su bilesenini 1sittig1 i¢in, dilimin belli bir nem
degerinin lizerine ¢ikan merkez bolgesi daha fazla enerji absorbe etmis ve ani
1sinmaya bagli yanma meydana gelmistir. On denemeler sirasinda elde edilen bu
bulgulara gore yaklasik % 15 nem degerine kadar kizartilan 6rneklerde RF son
kurutma isleminin uygulanamayacagi goriilmiistiir. 2008 yilinda yapilan benzer bir
calismada da, kismen firinlanan kek ve biskiivi Orneklerine RF son kurutma
uygulanmis; biskiiviye nazaran daha yiiksek hacimli kek oOrneginde merkez

bolgelerde kararma/yanma meydana geldigi rapor edilmistir [Anese vd., 2008].

Sekil 4.4. % 15 nem degerine kadar kismen kizartilan test 6rnegine RF-kurutma
uygulamasinin etkisi

Radyo frekansi ile kurutma islemi sirasinda dilimlerin ulastigi sicakligi gérmek
amaci ile fiber optik sicaklik problar1 ve 4-kanalli fiber optik sicaklik 6l¢iim cihazi
(UMI-4, Fiso, Canada) kullanilmistir (Sekil 4.5). Yigin igerisinde farkli iki noktaya
yerlestirilen problar (Sekil 4.6) yardimi ile dilimlerin sicaklig1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.5. RF kurutma sirasinda dilim sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilan fiber optik
sicaklik dl¢im diizenegi

Sekil 4.6. Y1gin igerisine yerlestirilen fiber optik sicaklik problari
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4.3. AKRILAMID ICERIGI

Calismada kullanilan patateslerin nem igerigi % 81.1, toplam indirgen seker
igerigi 1.52 + 0.37 g/kg (yas agirlik) ve serbest asparajin igerigi ise 2.49 + 0.19 g/kg
(yas agirlik) olarak belirlenmistir. Lady Claire, diisiik indirgen seker igerikli bir
patates ¢esidi olmasi sebebi ile ticari patates cipsi iiretimi i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedir [Foot vd., 2007]. Her ne kadar cipse islenecek patateslerin indirgen
seker icerigi i¢in bir iist limit belirtilmemis olsa da Avrupa Birligi Gida ve Icecek
Sanayileri Konfederasyonu, kizarmis patates iiriinlerinde akrilamid olusumunun
siirlandirilmast igin patates cipsi treticilerine indirgen seker icerigi 3 g/kg't
agsmayan patates g¢esitlerini kullanmay1 onermistir [CIAA, 2006]. Bu bilgilere
dayanarak, bu caligmada kullanilan patateslerin indirgen seker konsantrasyonunun

(1.52 g/kg) tavsiye edilen sinirlar i¢erisinde oldugu soylenebilir.

180 °C’de 110 s kizartma islemi uygulanan 6rneklerin (kontrol) akrilamid
icerigi 80.4 + 10.4 ng/g olarak tespit edilmistir. Calismada patates dilimlerinin
180 °C’lik kizartma yag icerisindeki 110 saniyelik islem siiresinin 95 saniyeye
kisaltilarak RF son kurutma isleminin uygulanmasiyla (RF-1) akrilamid igeriginin
% 26.1 oraninda (59.4 ng/g) , 80 saniyeye kisaltilarak RF son kurutma isleminin
uygulanmasiyla (RF-2) ise % 31.8 oraninda azaldig: (54.8 ng/g) tespit edilmistir.

95 ve 80 s kizartilan Orneklerin radyo frekansi kurutma isleminden Onceki
akrilamid igeriklerinin ise sirasi ile 64.1 ve 53.3 ng/g oldugu goriilmiistiir. Buna gore
radyo frekansi kurutma islemi sirasinda akrilamidin olusmadig1 sdylenebilir. Radyo
frekansi kurutma islemi sirasinda dilimlerin sicakliginin patatesin igerisindeki suyun
kaynama sicakligini (¢6ziinmiis madde konsantrasyonuna bagli olmakla birlikte
genellikle ~102 °C) ge¢memesi (Sekil 4.7) akrilamid olusumunu sinirlandirmistir.
Sekil 4.7, kismen kizartilmig patates dilimleri igerisindeki suyun RF uygulamasi ile
kaynama sicakligina getirilecek Olglide etkin  bir 1sitma yapilabildigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, RF uygulamasi sirasinda dilimlerin sicakliginin
suyun kaynama noktasindan daha yiiksek degerlere ¢ikamayacagi anlasiimaktadir.
Bu da, iriiniin yiiksek sicakliklara maruz kalmadan daha kontrolli bir sekilde

1sitilabilecegi anlamina gelmektedir. Radyo frekansi, suyu secici olarak isittigindan
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kuru bdlgelerin 1sinmast sd6z konusu olmayacaktir. Sekil 4.7'de yigin igerisine
yerlestirilen problardan birinin (Prob 1) daha nemli bir bolgeye yerlestirilmis oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7. RF uygulamasi sirasinda yigin icerisinde iki farkli noktada elde edilen
sicaklik grafikleri

Akrilamid olusumunun 120 °C’nin lizerindeki sicakliklarda gerceklestigi ve
biiyiilk oranda yiizeyde olustugu belirtilmektedir [Gokmen vd., 2006]. Kizartma
islemi sirasinda dilimlerin kizartma yag ile karsilasmasi birlikte yagdan iiriine olan
1s1 transferi hizla {irlin yiizey sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Kizartmanin
baslarinda dilimden siiratle buharlasarak uzaklasan nem, iiriin yiizey sicakliginin
100 °C’nin ¢ok {izerine ¢ikmasina izin vermemekte ve baslangicta akrilamid
olusumu minimum diizeyde gerceklesmektedir. Kizartmanin ilerleyen asamalarinda
ise gerek yiizeyde kabuk olusumuna gerekse de {iiriinden uzaklagabilecek nem
miktarinin azalmasina bagl olarak yilizey sicakligi 120 °C’ye yaklasmakta veya

tizerine ¢ikmakta ve akrilamid olusumu gergeklesmektedir.

Sekil 4.8’de kontrol, RF-1 ve RF-2 o6rneklerinin akrilamid igerigi
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; 180 °C'de 95 s kizartilarak 5 dk siireyle
RF son kurutma uygulanan 6rneklerin (RF-1) akrilamid seviyesinin, kontrol 6rnegine

gore %26.1 daha az (80.4 ng/g’dan 59.4 ng/g’a) oldugu belirlenmistir. Yine
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180 °C'de 80 s kizartilarak 5 dk RF son kurutma uygulanan &rneklerin (RF-2)
akrilamid seviyesi, kontrol 6rnegine gore % 31.8 daha az (80.4 ng/g’dan 54.8 ng/g’a)
oldugu goriilmiistiir. Geleneksel kizartma yontemi ile hedef nem igerigi olan % 2
degerine ulagincaya kadar trlinler kizartilirken, yiizeyde meydana gelen kuruma ile
birlikte ortam sartlart akrilamid olusumu i¢in daha uygun (yiiksek sicaklik-diisiik
nem) hale gelmektedir. Bundan dolay: iirlindeki toplam akrilamid biiylik 6l¢iide
prosesin sonlarina dogru olugmaktadir. RF son kurutma islemi ile 6rneklerin
yiizeyinde olusan kurumanin kismen Oniine gecilmis, kizartma prosesi erken
sonlandirilarak akrilamid olusumu da sinirlandirilmistir.

100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -

Akrilamid (ng/g)

30,0 ~
20,0 -
10,0 -

0,0 -

Kontrol RF-1 RF-2

Ornekler

Sekil 4.8. Orneklerin akrilamid igerigi (Kontrol: 180 °C'de 110 s kizartma, RF-1: 180
°C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma, RF-2: 180 °C'de 80 s kizartma + 5 dk RF
kurutma)

4.4. YAG ICERIGI

Kontrol 6rneklerinin ve RF son kurutma uygulanan test 6rneklerinin yag icerigi
Cizelge 4.2°de verilmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol 6rnegine gore kizartma
islemi 15 saniye erken sonlandirilan RF-1 Ornekleri ve kontrol orneklerinin yag
icerikleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farkliligin olmadigini géstermektedir

(p>0.05). RF-2 orneklerinin ise kontrol 6rnegine gore % 11.6 daha az yag icerdigi
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goriilmektedir. Genellikle ince patates dilimlerinin yenilebilir sicak yag igerisinde
% 2 nem igerigine kadar kizartilmasi ile elde edilen patates cipsi [Baumann ve
Escher, 1995] agirlikga % 35-45 arasinda yag icermektedir [Garayo ve Moreira,
2002]. Bu bilgiler dogrultusunda RF son kurutma uygulanan Orneklerin yag
iceriginin kabul edilebilir diizeyde oldugu ve kizartmanin kontrol grubuna gore
30 saniye erken sonlandirildigi RF-2 6rneklerinin yag iceriginde 6nemli bir azalma

saglandig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.2. Kontrol 6rneklerinin ve RF son kurutma uygulanan orneklerin yag
icerigi (Kontrol: 180 °C'de 110 s kizartma, RF-1: 180 °C'de 95 s kizartma + 5 dk RF
kurutma, RF-2: 180 °C'de 80 s kizartma + 5 dk RF kurutma)

Ornek Kontrol RF-1 RF-2
Yag Icerigi (%) | 33.41£1.37° 33.04+0.58° 29.53+0.58"

Ayni satirda yer alan ve ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda fark
yoktur (p > 0.05).

4.5. TEKSTUR ANALIZI

Tekstiir deneyleri sonucunda kontrol 6rnekleri ile RF son kurutma uygulanan
orneklerin maksimum kuvvet (Fmas) ve toplam pik sayisi degerleri arasinda
istatistiksel agidan Onemli bir faklilik olmadigi goriilmistir (p>0.05). Yapilan
calismada kontrol, RF-1 ve RF-2 o6rneklerine ait tipik tekstiir grafikleri Sekil 4.9°da,
caligmaya ait aletsel olarak elde edilen tekstiir degerleri de Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Probun cips yiizeyine temas ettigi an itibariyle kuvvet artig
gostermekte, cipsin kirilmasi ile de kuvvette Oonemli derecede azalma meydana
gelmektedir. Kirilmanin gergeklestigi andaki cipsin proba gosterdigi direng
maksimum kuvvete karsilik gelmekte ve sertlik olarak nitelendirilmektedir. Sekil
4.9’dan, patates cipsi Orneklerini kirmak icin gerekli kuvvetin 2.0-3.0 N arasinda
oldugu goriilmektedir. Leeratanarak vd. (2006) tarafindan yapilan caligmada da,
ticari olarak iretilen bir patates cipsi 0rnegi icin maksimum kuvvet 1.9 N olarak
rapor edilmistir. Literatiirde, patates cipsi i¢in 2.0-3.0 N arasinda maksimum
kuvvetin rapor edildigi baska caligmalar da bulunmaktadir [Salvador vd., 2009;
Garayo ve Moreira, 2002; Segnini vd., 1999]. Sekil 4.9°da goriilen egrinin artis
gosterdigi boliim ise 6rnegin esnekliginin bir fonksiyonudur [Miranda ve Aguilera,
2006].
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Cizelge 4.3 incelendiginde, kontrol ve RF son kurutma uygulanmis 6rneklere
ait Fraks degerleri arasindaki farkin 6nemli olmadig goriilmektedir (p>0.05). RF son
kurutma islemi duyusal agidan sertlik olarak hissedilen maksimum kuvvet degerinde
hissedilebilir bir farklilik yaratmamis, bu durum duyusal analizden elde edilen
sonuglarla da dogrulanmistir. Salvador vd. (2009) tekstiir deneylerinden elde ettikleri
kuvvet-deformasyon egrilerinde 0.049 N degerinin iizerinde oldugu belirlenen
piklerin toplam sayisini ¢itirlik ile iliskilendirmis, toplam pik sayisinin daha yiiksek
oldugu ornekleri daha ¢itir olarak degerlendirmistirler. Bu ¢alismada toplam pik
sayis1 parametresi agisindan kontrol 6rnegi ve RF son kurutma uygulanmis 6rnekler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmis (p>0.05) ve RF son
kurutma uygulamasimin cips i¢in arzu edilen ¢itirlik derecesinde olumsuz bir etki
yaratmadigl diisiiniilmiistiir. Bu durum yine yapilan duyusal analizden elde edilen

sonuglarla dogrulanmstir.

Cizelge 4.3. Aletsel olarak elde edilen tekstiir degerleri (Kontrol: 180 °C'de 110 s
kizartma, RF-1: 180 °C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma, RF-2 : 180 °C'de 80 s
kizartma + 5 dk RF kurutma)

Orne | Wakemum | Dformasyon | ggim, (xymmy | 7O PIK
Kontrol 2.70+0.77° 0.75+0.23° 3.80+1.58° 11.8+5.6°
RF-1 2.21+0.37°% 1.10+0.41° 2.24+0.90P 13.1+4.1°
RF-2 2.30+0.67° 1.03+0.54° 2.64+1.63 11.9+3.0°

Ayni siitunda yer alan ve ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur
(p >0.05)

Deformasyon degeri ise kontrol 6rnegi i¢in daha diisiik ¢ikmistir (Cizelge 4.3).
Dolayis1 ile maksimum kuvvetin deformasyona boliinmesi ile elde edilen egim
degeri kontrol 6rnegi i¢cin daha yiiksektir. Egimin yiiksek olmasi materyalin siki
yapilt (stiff) oldugunun bir gostergesidir. Bu durum, kontrol 6rnegini kirmak igin
daha biiyiik bir kuvvetin gerektigini ve kontrol 6rneginin daha kirilgan (brittle)
oldugunu gostermektedir. RF-1 ve RF-2 ornekleri ise daha diisiik bir kuvvet ile
kirilmis ve kirilmadan once daha fazla deforme olmuslardir. Bu da, bu iki 6rnegin
kontrol drnegine oranla daha esnek veya diger bir deyisle daha az kirilgan bir yapiya

sahip olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.9. Orneklere ait tipik kuvvet-deformasyon egrileri (Kontrol: 180 °C'de 110 s
kizartma, RF-1: 180 °C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma, RF-2: 180 °C'de 80 s
kizartma + 5 dk RF kurutma)

4.6. RENK ANALIZI

RF son kurutma uygulamasinin patates cipsinin rengi {izerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan renk analizi sonucu elde edilen L*, a*, b* degerleri
Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. RF son kurutma uygulanan ornekler ile kontrol
orneklerine ait parlakligin (agiklik-koyuluk) bir ifadesi olan L* degerleri arasindaki
fark istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir (p>0.05). a* degeri yesilden kirmiziya
degisen renk araligin1 tanimlamakta olup, negatif yone dogru artis kirmiziligin

azaldiginm1 gostermektedir. RF son kurutma uygulanan her iki grup 6rnek ile kontrol
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orneklerine ait a* degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmus
(p<0.05) ve RF-kurutma uygulanan orneklerin kontrol grubuna gore daha az kirmizi
oldugu belirlenmistir. Pozitif degerleri sar1 rengin siddetini ifade eden b* degeri
agisindan kontrol Ornekleri ile RF-2 ornekleri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsiz, RF-1 Orneklerinin bu diger iki gruptan farki ise onemli bulunmus; RF-1
orneklerinin sar1 renk derecesinin diger iki Oornek grubuna gore daha az oldugu
belirlenmistir.  Bu durum Sekil 4.10’da verilen Orneklere ait goriintiler ile de

dogrulanmaktadir.

Cizelge 4.4. Patates cipsi orneklerinin renk parametre degerleri (Kontrol: 180 °C'de
110 s kizartma, RF-1: 180 °C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma, RF-2 : 180 °C'de
80 s kizartma + 5 dk RF kurutma)

Ornek L* a* b* AE*
Cig patatest 87.91 -14.09 47.18 -
Kontrol 84.71+2.16% | -5.81+3.48% | 64.23+2.48° | 19.56+3.05°
RF-1 85.96+2.67° | -9.75+3.52° | 62.02+1.92° | 16.12+2.35°
RF-2 85.81+2.78% | -8.93+3.49° | 65.33+2.03% | 19.54+1.18°

Ayni siitunda yer alan ve ayn1 harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur
(P > 0.05). T 4E* degerleri, ¢ig patatese ait L*, a* ve b* degerleri referans alinarak
hesaplanmustir.

Tiketiciler tarafindan patates kizarmis patates irlinlerinde kabul gbéren renk
Maillard reaksiyonu sonucunda olusan altin sarisi olarak tanimlanan sari renktir
[Pedreschi vd., 2006b]. Renk olusumunu etkileyen en 6nemli faktor ise patatesin
kompozisyonudur [Leon vd., 2006]. Kizartilan patateste glukoz, fruktoz gibi indirgen
seker konsantrasyonlarinin fazla olmasi iirlindeki rengin istenilen altin sarisi
renginden daha koyu, arzu edilmeyen bir renk haline déniismesine neden olmaktadir
[Claeys vd., 2005]. Ayni zamanda ayn1 sicakliga maruz kalan dilimin, farkli noktalari
farkli
gerceklesmemektedir.

sicakliklara ulastigit icin de renk olusumu dilim icinde homojen
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*

Diger kizartilmis patates tiriinlerinde oldugu gibi patates cipslerinde de L*, a”,
b* degerlerindeki degisim yorumlandiginda, genel olarak a* degerinin artmasi
triiniin kirmizihiginin arttigimi gostermektedir. Ancak bu durum cips igin istenen bir
ozellik degildir. b* ve L* parametrelerinin degerlerinin artmasi, elde edilen iirtinlerin
daha sar1 renkli ve parlak oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle b* ve L*
parametrelerinin artmasi; a* parametresinin ise azalmasi cips i¢in ideal olarak

nitelenen altin saris1 rengin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir.

Pedreschi vd. (2005b), kizartma islemi sirasinda digerlerine gore daha onemli
Olciide degisen renk parametresinin kirmizilig1 temsil eden a* degeri oldugunu rapor
etmislerdir. Kizartma islemi ilerledik¢ce L* ve b* degerlerinde énemli bir degisme
gozlenmezken esmerlesmenin artmasi ile birlikte a* degerinin de arttigi goriilmiistiir.
Ayni ¢alismada, patates cipsinin akrilamid igerigi ile a* degeri arasinda dogrusal bir
iliski (R®> = 0.957) oldugu saptanmistir. Akrilamid igerigi ile a* degeri arasindaki
dogrusal korelasyon Pedreschi vd. (2006b) tarafindan parmak patatesler ile yapilan

calismada da gozlenmistir.

Cizelge 4.4’te 6rneklerin AE™ renk degisim degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglar RF-1 uygulamasma ait 6rneklerde renk degisiminin, kontrol ve RF-2
orneklerine gore daha az oldugunu ve bu farkliligin istatistiksel olarak Onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. 95 s boyunca kizartilan tiriinlerde karakteristik rengin
olugsmasi ve sonrasinda uygulanan RF-kurutmanin renk degisimi iizerine etki
etmemesinin bu duruma sebep oldugu diistiniilmektedir. Ancak 80 s sonunda
kizartma yagindan c¢ikarilan RF-2 6rnekleri i¢in renk olusumu tamamlanamamis RF

son kurutma uygulamasi sirasinda da renk degisimi meydana gelmistir.
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Kontrol

Sekil 4.10. Orneklere ait renk analizi goriintiileri (Kontrol: 180 °C'de 110 s kizartma,
RF-1: 180 °C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma, RF-2: 180 °C'de 80 s kizartma +
5 dk RF kurutma)

58



KOKLAMAZ, E. 2013. Kismi Kizartma ve Radyo Frekansi Yontemi Ile Son Kurutma Yapilarak Patates Cipsi Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

4.7. DUYUSAL ANALIZ

Kontrol 6rneklerinin ve RF son kurutma uygulanan test 6rneklerinin duyusal
analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Duyusal degerlendirme sonucu elde edilen
bulgular; renk, sertlik, ¢itirlik, tat ve genel begeni parametrelerinin her biri i¢in, RF
son kurutma uygulanmis 6rnekler ve kontrol drnekleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak oOnemli olmadigimi ortaya koymustur. RF-kurutma uygulamasi, cips
orneklerinin gorsel, tekstiirel ve duyusal Ozellikleri iizerinde olumsuz bir etki

yaratmamis, arzu edilen niteliklerdeki cipsler elde edilmistir.

RF enerjisinin etlerin pisirilmesi ya da sebzelerin haslanmasinda kullanimina
yonelik yapilan g¢aligmalarda [Zhao vd., 2000], uygulamanin iriinlerin renk ve
tekstlir parametrelerinde olumsuz degisiklikler yarattigt ve elde edilen dirlinlerin
tiketilemeyecek hal aldigi belirtilmistir. Bu ¢alismada elde edilen duyusal analiz
sonuclari, RF enerjisinin kurutma amaciyla kullaniminin bu gibi etkiler yaratmadig,

tiikketilebilir nitelikte {iriinlerin elde edilmesini sagladigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.5. Duyusal analiz sonuglar1 (Kontrol: 180 °C'de 110 s kizartma, RF-1: 180
°C'de 95 s kizartma + 5 dk RF kurutma, RF-2 : 180 °C'de 80 s kizartma + 5 dk RF
kurutma)

Ornek Renk Sertlik Cinrlik Tat l?e ?érelei

Kontrol | 6.28+1.67% | 5.88+1.50% | 6.78+1.26% | 7.11+1.78% | 7.22+1.56°
RF-1 6.33+1.85% | 5.72+1.23* | 6.83+1.65* | 6.94+1.26* | 7.22+1.31°
RF-2 6.94+1.55* | 5.83+1.15° | 6.72+1.41* | 7.17+1.54* | 7.17+1.62°

Ayni siitunda yer alan ve ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur

(P >0.05).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, patates cipsinin akrilamid ve yag iceriginin azaltilmasi
amacglanmistir. Bu amagcla, geleneksel olarak yagda kizartilarak iiretilen patates
cipsinin {liretimi i¢in kizartma ve radyo frekansi kurutma islemlerinin kombine olarak
uygulandig1 bir yontem Onerilmistir. Kizartma islemi ile nem igerigi agirlikga % 5-
10'a getirilen patates dilimleri daha sonra radyo frekansi kurutma iglemine tabi
tutularak nem igerigi patates cipsinin sahip olmasi gereken degere (=% 2)
disiiriilmustiir. Kizartma igleminin erken sonlandirilmasi ve son kurutmanin radyo
frekans1 uygulamasi ile yapilmasi sayesinde patates dilimlerinin son iiriin nem
icerigine ulasilmasi i¢cin gegen siirede yiiksek yag sicakliklarina maruz kalmasi
onlenmistir. Onerilen ydntem ile kontrol érnegine (110 s kizartma) gore akrilamid
igerigindeki azalma, patates dilimleri 95 s yagda kizartildiktan sonra RF ile
kurutuldugunda % 26, 80 s yagda kizartildiktan sonra RF ile kurutuldugunda ise
% 32 olmustur. Yag iceriginde ise kontrol 6rnegine gére % 12 oraninda bir azalma
elde edilmistir (80 s kizartma + RF kurutma).

Onerilen yontemin, patates cipsinin renk ve tekstiir gibi kalite 6zellikleri
tizerine etkisi de arastirilmistir. Aletsel olarak yapilan analiz sonucunda RF-kurutma
uygulanan 6rneklerin kontrol drnegine gore daha yumusak ve daha az esmer, ancak
ayni citirlikta oldugu goriilmistiir. Duyusal analizde Orneklerin kalite 6zellikleri
arasinda bir fark goOriilmemis; Ornekler, panelistler tarafindan esit derecede
begenilmistir.

Radyo frekansi kurutma isleminin % 15 nem igeren patates dilimleri i¢in uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu dilimlerin kizartma igslemi sonunda daha nemli
kalan orta kisimlari, radyo frekansi uygulamasi sirasinda daha fazla akim cekerek
yanmalarina sebep olmustur. Calismada elde edilen diger bir bulgu, y1gin kalinliginin
radyo frekans: kurutmanin etkinli§i ve homojenligi acisindan kritik 6neme sahip
olmasidir. Sonug olarak, yontemin endiistriyel olarak % 5-10 nem igeren kismen
kizartilmis patates dilimlerine uygulanabilecegi ancak, dilimlerin belli ve sabit bir

y1gin kalinliginda radyo frekansi firindan gecirilmesi gerektigi sdylenebilir.
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EKLER

Duyusal Analiz Formu

Degerli panelist; bu test, farkli yontemler ile elde edilen patates cipsi
orneklerinin duyusal olarak degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmisgtir. Size sunulan
cips orneklerini soldan baslayarak RENK, SERTLIK, CITIRLIK, TAT ve GENEL
BEGENI agisindan degerlendiriniz ve skala iizerinde uygun gordiigiiniiz kutucugu
isaretleyiniz. Iki rnek arasinda su ile agziniz1 ¢alkalamay1 unutmayiniz.

ORNEK NUMARASI
RENK
Koyu Agik
kahverengi sari
SERTLIK
Asirt Asiri
yumusak sert
CITIRLIK
Hig Cok
citir degil citir
TAT
Hig Ne begendim Cok
begenmedim ne begenmedim begendim
GENEL BEGENI
Hig Ne begendim Cok
begenmedim ne begenmedim begendim
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