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0z

Bu ¢alismada, dondurulmus parmak patates dilimlerine mikrodalga ile 6n-
¢ozdiirme islemi uygulanarak kizartma siiresinin kisaltilmasi ve buna bagl olarak
patates dilimlerinde akrilamid igeriginin azaltilmasi hedeflenmistir. Yapilan On-
cozdiirme isleminin parmak patatesin kalite Ozellikleri (renk, tekstiir, yag icerigi)
tizerine etkisi degerlendirilmistir. Parmak patatesin renk 6lcumu igin Matlab dijital
imaj analizi, tekstir 6lgimi icin Texture Analyzer, yag icerigi igin Soxhlete yontemi
uygulanmig, akrilamid igerigi ise LC-MS (liquid chromotography-mass
spectrometry) yontemi ile belirlenmistir. Kizartma iglemi, 170, 180, 190 °C’de
duyusal (tamami pigmis, yumusak i¢ kisim, yiizeyde ¢itir kabuk olusumu) olarak
belirlenen kizartma siirelerinde uygulanmistir. Mikrodalga ile 6n-¢ézdiirme islemi
son kizartma isleminden O6nce uygulanmistir. Cozdiriilmeden kizartma islemi
uygulanan patates dilimleri kontrol olarak kullanilmistir.  Mikrodalga ile on-
¢ozdiirme islemi uygulanan drneklerde, akrilamid iceriginin 170 °C’de 17,7 ng/g dan
15,9 ng/g a (% 10), 180 °C’de 72,1 ng/g dan 8,0 ng/g a (% 89), 190 °C’de 50,5 ng/g
dan 18,4 ng/g a (% 64) diistigi gorilmistiir. Mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme isleminin
parmak patatesin kalite Ozellikleri iizerine etkisinin Onemli diizeyde olmadigi
saptanmigtir. Bu ¢alisma ile fast food restoranlarinda uygulanabilir bir yontem
gelistirilerek, diisiik akrilamid igerigine sahip parmak patates iiretiminin

gergeklestirilebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Parmak patates, akrilamid, mikrodalga ile ¢6zdiirme, kizartma



ABSTRACT

The objective of this study was to reduce frying time and hence acrylamide
level of French fries by microwave pre-thawing of frozen potato strips. Effect of this
pre-treatment on acrylamide content and quality attributes (texture, color, oil content)
of French fries was determined. Color measurement was done by digital image
analysis, Texture Analyzer was used for texture measurement and oil content was
determined using Soxhlet method. LC-MS (liquid chromotography-mass
spectrometry) method was used for acrylamide analysis.  Frying time was
determined by sensorial analysis (thoroughly cooked potato strip with a soft interior
and a crisoy outer crust) at 170, 180, 190 °C. Pre-thawing by microwave was done
before final frying. Potato strips that were final fried without pre-thawing were
considered as the control. Microwave pre-thawing of frozen strips reduced the
acrylamide level of French fries from 17,7 ng/g to 15,9 ng/g (% 10) at 170 °C, from
72,1 ng/g to 8,0 ng/g (% 89) at 180 °C, from 50,5 ng/g t018,4 ng/g for frying at
190 °C, respectively, in comparison to the control samples. Quality attributes of pre-
treated strips were also comparable to those of the control. The results of this study
may be useful for fast food industry in designing frying processes that will yield

lower acrylamide level in the final product.

Keywords: French fries, acrylamide, microwave pre-thawing, frying
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1. GIRIS

Patates; bugday, misir ve piringten sonra diinyanin 4. temel bitkisel tirliniidiir.
Protein igerigi diisiik, nisasta ve su icerigi yiiksek yumrulu bir bitkidir. Icerigi
genellikle % 75 su, % 20 karbonhidrat, % 2 proteinden olusmaktadir. Patates,
sanayide gesitli sekillerde islenebilmektedir. Islenmis patates iiriinleri arasinda en

onemli yeri parmak patates ve patates cipsi gibi kizarmis patates tirlinleri tutar.

Gilintimiiz hayat temposunda yemek hazirlama ve tiiketimi i¢in ayrilan zaman
oldukca kisalmistir. Buna paralel olarak tiiketiciye zaman kazandiran ve kolaylik
saglayan hizli yemek sektorii de gelismeye baslamistir.  Gunimizde fast-food
restoranlarinin sayist hizla artis gostermektedir. Bugin 61 Ulkede 11.230 Burger
King [1], 100 den fazla tlkede 30.000 den fazla Mc Donald’s restorani [2]
bulunmaktadir. Tirkiye’ nin ¢esitli yerlesim yerlerinde 184 adet Burger King [1],
110 dan fazla Mc Donald’s restorant [3] bulundugu bilinmektedir. Fast food
restoranlarinin sayisindaki artisa paralel olarak parmak patates tlketimi de giderek
artis gostermektedir. Kizarmis patates iiriinlerinin liretiminde uygulanan kizartma
islemi, patates dilimlerinin 150-200 °C sicakliktaki yenilebilir yag igerisine
daldirilmak sureti ile pisirilmesi islemidir. Kizarmis patates iiriinlerinin karakteristik
Ozellikleri olan renk ve tekstiir olusumu bu sirada gerceklesir. Cok hizli bir 1s1
transfer prosesi olan kizartma islemi sirasinda {iriiniin yag igerisine daldirilmasi ile
beraber sicak yagdan gidaya 1s1 transferi ger¢eklesmekte ve liriinde sicakligin artmasi
ile bircok fiziksel ve kimyasal degisim meydana gelmektedir. Kizartma islemi 1s1 ve
kiitle transferinin es-zamanli olarak gergeklestigi bir 1s1l islemdir [4]. Parmak
patatesin kalite 6zellikleri tekstiir, renk ve yag icerigidir [5,6]. Gida yag icerisine
daldirildiktan sonra ylizey sicakligi kaynama sicakligma yiikselir. Yiizeydeki serbest
nem uzaklasir ve su buharlasmasmna baglh olarak, yiizey kurur ve kabuk tabakasi
olusur [4]. Arzu edilen tekstiir dis kismin 1-2 mm ¢itir tabaka, i¢ kismin nemli ve
yumusak olmasidir. Renk, kizartma yaginin sicakligi, kizartma siiresi ve yilizeydeki
indirgen seker miktarina bagh olarak Maillard tepkimesi sonucunda olugmaktadir.
Yag igerigi; saglik acisindan, ekonomik agidan ve iirliniin kabul edilebilirligi

acisindan 6nemlidir [5].



Kizartma islemi, triiniin karakteristik Ozelliklerini saglamasi ile beraber,
insan saghigt acisindan tehlikeli olabilecek maddelerin de olusabildigi bir islemdir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarda gidalara uygulanan kizartma, firinlama ve kavurma
gibi islemler sirasinda yiiksek sicaklik ve diisiik nem kosullarinin olusmasmin bir
sonucu olarak, potansiyel kanserojen bir madde olan akrilamidin olustugu
belirlenmistir. ~ Akrilamidin, indirgen sekerler ve asparajin arasinda Maillard
tepkimesi sirasinda 120 °C’nin (zerindeki sicakliklarda meydana geldigi rapor
edilmistir [7]. Patates cipsi ve parmak patates gibi kizarmis patates iriinlerinde
yiiksek miktarda akrilamide rastlanmaktadir. Bunun nedeni ¢ig patatesin akrilamid

oncul maddeleri olan asparajin ve indirgen sekerleri yiiksek oranda igermesidir.

Gidalarda akrilamid miktarin1 sinirlayan yasal bir dizenleme heniz
bulunmamaktadir. Ancak Diinya Saglik Orgiitii’niin igme sular1 igin akrilamid
miktarmi 0,1 ppb ile sinirladigi bilinmektedir [8]. Bu konudaki ¢arpict bir gelisme,
Kaliforniya Eyaleti’ nin ¢esitli fast food restoran zincirlerine dava agmis olmasidir.
Kentucky Fried Chicken’ a karsi agilan dava sonuglanmis, kizarmis ve firmlanmis
patates iiriinlerinin tizerine ‘“‘akrilamid igerebilir” uyarist yazilmasi zorunlu hale

getirilmistir [9].

Parmak patateste akrilamid miktarini azaltmak i¢in bir¢ok calisma yapilmis
olmasmma karsmn, bu calismalarda parmak patatesin kalite 6zelliklerinin dikkate
almmadig1 goriilmektedir. Ayni zamanda bu caligmalarin tamaminda taze patates
dilimleri kullanildigindan elde edilen sonuglarin parmak patatesin ev dis1 (fast food
restoranlari, cafeler, oteller) liretiminde uygulanabilirli§i smirli kalmaktadir. Bu
nedenle, akrilamid igerigi en yiiksek iiriin grubunda yer alan parmak patatesin
akrilamid miktarinin azaltilmasina yonelik planlanan bu ¢alismada dondurulmus
patates dilimlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Parmak patatesin akrilamid
miktarini azaltmak amaci ile dondurulmus patates dilimlerine kizartma isleminden
once mikrodalga ile 6n-¢ézdiirme islemi uygulanarak kizartma siiresinin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Uygulanan On-islemin parmak patatesin akrilamid igerigi ile

tekstiir, renk, yag igerigi gibi kalite 6zellikleri iizerine etkisi belirlenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. PARMAK PATATES

Patates, Solanum tuberosum tirlne giren kultiir bitkilerinin yumrularidir ve
yiiksek nisasta igeriginden dolay1 insan beslenmesinde rolii olan karbonhidratlarin
onemli bir kaynagidir. Ayrica mineral maddelerce ve bazi vitaminlerce de zengin bir
bilesime sahiptir [10]. Miranda ve Aguilera [11] nin belirttigine gére Smith (1977)
ve Pavlista ve Ojala (1997) nin belirledigi patatesin kimyasal igerigi Cizelge 2.1 de
gosterilmektedir.  Patatesin toplam kuru agirligm yaklasik % 80’ini olusturan
karbonhidratlarin, ortalama % 70’i nisasta, % 0,5-1’i sukroz, % 0,5-2’si indirgen
seker ve % 6-8’i diyet lifidir. Sukroz, glukoz, fruktoz patateste bulunan baslica
sekerlerdir. Patatesteki aminoasit miktarinin yarisma yakimini asparajin ve glutamin
olusturmaktadir [4]. Gelismis tilkelerde patatesten cips, dondurulmus parmak patates,

nisasta, piire, patates unu vb. {irlinlerin liretilmesinde yararlanilmaktadir

Cizelge 2.1. Patatesin kimyasal icerigi [11]

Bilesen Ortalama Deger
Su (%) 77,5
Toplam kat1 miktari(%) 22,5
Kuru madde (%) 21,5
Toplam Karbonhidrat (%) 19,4
Ozgiil Agirlik (g/ml) 1,087
Ham Lif (%) 0,6
Protein (%) 2,0
Yag (%) 0,1
Kul (%) 1,0

Islenmis patates iiriinlerinin &nemli 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 iglenmektedir.



ABD’de (retilen toplam patatesin % 42’sinin patates cipsi ve parmak patates olarak
islendigi gortlmektedir [11]. Diinyada dondurulmus patates drinleri Gretimi 4,5
milyon tonun dzerinde olup, bu miktarin yaklasik % 86’s1 parmak patatesi
olusturmaktadir [12].

Patates Cipsi
%12
Kurutulmus Dondurulmusg
Patates Uriinleri Parmak Patates
% 12 % 30
Hayvan
Yemi
0,
%l Diger
Dondurulmusg
: Uriinler
Yemeklik Konserve o
Patates Uriinler
% 31 0% 1

Sekil 2.1. ABD icin islenmis patates tirtinleri

2.1.1. Parmak patates Gretimi

Parmak patatesin kalitesi, ¢ig patatesin Ozelliklerine ve iiretim sirasindaki
proses kosullarina baghdir [12].  Dondurulmus parmak patates iretiminde
kullanilacak patatesin nigasta igerigi yiiksek (yiiksek kuru madde, yliksek o6zgiil
agirlik), indirgen seker iceriginin ve su igeriginin diisiik olmasi istenir [13]. Parmak

patates, genellikle yaklasik 0,6- 1 cm kenarli ve 6-7 cm uzunlukta dretilmektedir.

Dondurulmus parmak patates iiretiminde oncelikle yikama, soyma, ayiklama
ve belirli boyutlarda dilimleme islemi yapilir. Bu asamalardan sonra oncelikle
dilimler, enzimlerin inaktive olmasi ve dilimlerin kismen pisirilmesi amaci ile
haslama islemine tabi tutulur. Haslama sicaklig1 ve siiresi, fazla seker iceriginin

azaltilmasi1 ve kizartma islemi sonrasinda dilimlerde benzer agik, altin saris1 rengin



elde edilmesi amaci ile gerekli diizeyde ayarlanir [13]. Haslama islemi iki asamada
gerceklesir. Birinci agama, yiiksek sicaklikta (80-100 °C) kisa siirelidir, enzimlerin
(polifenol oksidaz, peroksidaz) inaktif hale gelmesi islemi bu asamada gergeklesir.
Ikinci asama, daha diisiik sicaklikta (65-70 °C) uzun siireli uygulanmaktadir ve
indirgen seker igeriginin kontrolii bu agamada saglanir [12]. Ayni zamanda haslama
sicaklig1 ve siiresi son liriin tekstiiriine de etki etmektedir. Diislik sicaklikta (55- 75
°C) haslama islemi ile patatese siki yapi Ozelligi kazandiran pektin metil esteraz
aktivitesi nedeni ile tekstiir sert olmaktadir. Yiiksek sicaklikta, uzun siire (80-100
°C, yaklagik 15 dk) uygulanan haslama islemi ile siki yapmin kayboldugu
gOrulmektedir [14].

Haslama asamasindan sonra dilimler sicak hava ile kurutulur. Parmak
patatesin kalitesini en yiiksek diizeye cikarmak ve oOnerilen pisirme yOnteminin
uygunlugunu optimize etmek amaci ile kurutma sicaklig1 ve stiresi belirlenmektedir.
Kurutma sicakligi ve siiresi, derin yagda kizartma islemi uygulanacak patates
dilimlerinin nem igerigi % 70-75 olacak sekilde belirlenmektedir [13]. Haslama ve
kurutma asamasi ayni zamanda yag emiliminin diisiik olmasina neden olmaktadir.
Patates dilimi haslandiginda yiizeydeki nisasta jelatinize olmakta ve kurutma ile de
dilimin nem igeriginde diisiis goriilmektedir. Buna bagl olarak son iiriiniin yag

iceriginde azalma olmaktadir [15].

Kurutulan patates dilimleri 6n-kizartma islemine tabi tutulmaktadir. On-
kizartma islemi ile biitiin enzim aktivitesi sonlanmakta ve dilimler uzun siireli
dondurma islemi i¢in dayanikli hale getirilmektedir [13]. Sanz ve ark. [12] yaptiklar1
calismada 30, 60, 90 s 6n kizartma uygulanan patates dilimlerine 180 °C’de 4, 5, 6
dk kizartma igslemi uygulayarak, 0n-kizartma isleminin son Grtnin teksturu dzerine
etkisini degerlendirmislerdir. Son Urlnde optimum 60 s de daha gevrek kabuk
olustugu rapor edilmistir. On-kizartma uygulanmayan patates dilimlerinin kabugu
baslangicta % 12 nem igerigine sahipken, son kizartma islemi ile % 9’a diismektedir.
On-kizartma islemi uygulanan patates dilimlerinde ise kabugun nem igerigi yaklasik

% 8’den % 6’ya diigmektedir. On-kizartma siiresinin degisimi ile kabugun nem



icerigi degismektedir ve buna bagli olarak da patates diliminin tekstirinin degisim

gosterdigi belirlenmistir.

On kizartma islemi uygulanan patates dilimlerine -28 °C’de hizli dondurma
islemi uygulanmaktadwr. Bu sicaklikta kiiciik buz kristalleri olugmaktadir.

Dondurulmus patates dilimleri —18 °C sicaklikta depolanmaktadir [13].

2.1.2. Parmak patatesin kalite 6zellikleri

2.1.2.1. Tekstir

Tekstur; mekanik, geometrik ve akustik parametrelerin birlestigi sadece
insanin algilayabildigi, tarif edebildigi ve derecesini belirleyebildigi duyusal bir
algidir [16].

Gidanin tekstiirii, duyusal ve enstriimental olmak {izere iki sekilde
belirlenebilir. Cigneme ve yutma sirasindaki reolojik 6zellikleri temsil etmesi
nedeniyle, tekstiir insan algisiyla ilgilidir. Insan tarafindan gerceklestirilen duyusal
testler ile enstriimental yontemler birebir eslesmemektedir. Ancak enstriimental
yontemler, duyusal analizlere oranla daha diisiik maliyetli ve daha az zaman
harcanmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Enstriimental olarak gidaya ait tekstur
profilinin belirlenmesi ilk olarak 1963 yilinda ileri siiriilmiistiir. Bu amagla gidaya
sikistirma islemi uygulanabilecek alet tasarlanmistir. Sikistirma islemi biri sabit

digeri hareketli iki paralel levha ile gergeklestirilmistir [17].

Parmak patatesin tekstiri en dnemli kalite 6zelliklerinden biridir. Parmak
patateste arzu edilen tekstlr 1-2 mm kalinliginda ¢itir kabuk ile nemli ve yumusak i¢
kisimdir [12]. Patatesin tekstlrl; dogrudan patatesin 6zgiil agirligi, toplam kuru
madde miktari, nisasta icerigi, hiicre boyutu, ylizey alani ve pektin igerigi ile
iligkilidir. Kizartma sirasinda tekstiir olusumu, 1s1 ve kiitle transferinin es zamanli
gerceklestigi proses swrasinda meydana gelen birgok fiziksel, kimyasal, yapisal

degisimlerin bir sonucudur. Kizartma islemi sirasinda baslangicta patates dilimleri



yumusar sonra i¢ kisim pismeye baslar, son olarak kizartma islemi ilerledik¢e kabuk
gelisir ve sertlesir [18]. Kizartma sonrasinda, patates diliminin igerisinden kabuga
dogru nem gegisi olmaktadir ve bu durum kabugun mekanik ve tekstiirel 6zelliklerini
etkilemektedir [19]. Tekstiirli, oncelikle ¢ig patatesin nem igerigi, 6zgil agirhigi,
kizartma sicakligi ve siiresi etkilemektedir. Kizartma sirasinda patates diliminin

tekstiirii patatesin nem icerigine bagl olarak degisiklik gostermektedir [20].

En yiksek kuvvet

Kuvvet (N)

I¢c kuvvet

\

Deformasyon (mm)

Sekil 2.2. Parmak patates i¢in kuvvet- deformasyon egrisi

Parmak patatese ait farkli mekanik ozellikler, tekstlriin enstrimental olarak
Olculmesiyle belirlenebilir.  Enstrimental olarak kuvvet-deformasyon egrisinin
(Sekil 2.2) elde edilmesi, uygulanisinin kolay olmasi ve sonuglarin kolay
yorumlanmasi nedeniyle gidalarin tekstiirel Ozelliklerini belirlemede siklikla
kullanilan yontemlerden birisidir.  Kuvvet-deformasyon egrisinde, egrinin artis
gosterdigi boliim 6rnegin esnekliginin bir fonksiyonudur. Esneklik, 6rnegin mekanik
ozelliklerine ve yapisal bilesenlerine baghdir. Kabuk kirilmadan 6nce ulasilan en

yiikksek kuvvet sertlik olarak tanimlanwr. Kabuk kirildiktan sonra kuvvet sifira



diismez, i¢ kismin gosterdigi dirence maruz kalir, bu kuvvet i¢ kuvvet olarak

adlandirilir [11].

Sanz ve ark. [12] yaptiklar1 ¢alismada dondurulmus parmak patates {iretimi
sirasinda uygulanan 6n-kizartma siresinin parmak patatesin tekstirt Gzerine etkisini
enstriimental olarak 30° kesme agisina sahip, 15 mm kalinliktaki dis modeline
benzetilmis problarla 6lgmiislerdir. 30, 60, 90 s On-kizartma iglemi uygulanan
patates dilimleri 180 °C’de 4, 5, 6 dk siireyle son kizartma islemine tabi tutulduktan
sonra tekstlr analizi yapilmis ve kuvvet-deformasyon egrileri elde edilmistir.
Uygulanan kizartma siiresinin 60 s nin iizerinde olmasi ve son kizartma siresinin
artmasi ile (gevrekligin artmasina bagl olarak) kabugun kirilmasi i¢in uygulanan en

yuksek kuvvetin artig gosterdigi rapor edilmistir.

Liu ve Scanlon [14] yaptiklar1 ¢alismada, dondurulmus parmak patates
Uretiminde haslama kosullarinin (sicaklik ve siire) patates dilimlerinin tekstiri
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. 5 mm/dk hizla ve dilimin 5 mm igerisine girecek
sekilde centik testi uygulamislardir. Kuvvet-deformasyon egrisinden yararlanarak en
yiksek kuvveti (Fnax) belirlemislerdir ve 74 °C’nin Uzerinde uygulanan haslama

isleminin uygulanan en yuksek kuvveti arttirdigini rapor etmislerdir.

Parmak patatesin tekstlr( Uzerine yapilan bir diger c¢alismada, kizartma
sliresinin parmak patatesin tekstdri tzerine etkisi incelenmis ve 6 dk nin iizerindeki
kizartma siirelerinde kabugun kirilmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin 13 N a
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir [21]. Yapilan ¢alismalarda [12, 14] elde edilen en ylksek
Fmax degerinin tipik olarak 6 N civarinda olgtildiigii gorilmektedir. Bu durum
yapilan bu c¢alismada elde edilen 13 N luk degerin oldukca yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Su aktivitesi, kizarmig patates Urtinlerinin teksttrini etkilemektedir. Suyun
varliginda nisasta / protein matriksinin yumusamas: ve plastiklesmesi nedeniyle
riiniin mekanik kuvveti degisiklik gostermektedir. Tran [20] tarafindan yapilan

calismada patates cipsi igin ¢itirhigm kaybolarak, kabul edilemez duyusal 6zelliklerin



olustugu kritik su aktivitesi degerleri 0,35 — 0,5 a, aralig1 olarak belirlenmistir.
Miranda ve ark. [19] yaptiklar1 ¢alismada, kizartma sonrasinda tekstiirel degisime
nem igeriginin etkisini, kizarmig patates dilimlerini degisik bagil neme sahip
ortamlarda (20 °C’de, 1 hafta) bekleterek belirlemiglerdir. Farkli su aktivitesi
degerlerindeki patates dilimlerinin tekstiiri kopma testi uygulanarak belirlenmistir.
Kizarmis patates dilimlerinin su aktivitesi degeri 0,22’den 0,85’¢ ¢iktiginda kopma
gerilimlerinin iicte bir oraninda distiigii goriilmiistir. Bu sonu¢ nemli i¢ kisimdan
kabuga nem gegisi ile su aktivitesi degerinin arttigini1 ve buna bagli olarak mekanik
Ozelliklerde azalma meydana geldigini gostermektedir. Bu nedenle kizartmadan

sonra ilk 5-6 dk igerisinde tekstirde 6nemli degisiklikler oldugu rapor edilmistir.

2.1.2.2. Renk

Renk, kizarmig patates iirlinlerinin kabul edilebilirligi acgisindan en 6nemli
kalite 6zelliklerindendir. Herhangi bir objenin goruntisiti o nesnenin kromatik ve
geometrik Ozelliklerinin kombinasyonudur. Renk, tiiketicinin iriinii algiladig1 ve
uriinii kabul etmek ve reddetmek igin kullandigi bir parametredir, ¢linkii renge

bakarak trtndeki anormallikler ve kusurlar fark edilebilir [22].

Kizartma islemi swrasinda 1s1 ve Kkiitle transferi ile meydana gelen
fizikokimyasal degisiklikler kizarmis tirtinlerin rengini etkiler. Renk olusumu,
kizartma isleminin farkli asamalar1 sirasinda sicaklik artisina bagli olarak, yeterli
oranda kuruma gergeklestigi sirada baslar. Kizarmis patates {iirlinlerinin rengi,
yuzeydeki indirgen seker igerigi, amino asit ya da protein icerigine ve kizartma siiresi
ve sicakligma bagli olarak Maillard tepkimesi sonucunda gergeklesir [24]. Parmak

patates; a¢ik, altin saris1 renkte olmali ve kahverengi, siyah lekeler icermemelidir [6].

Rengi tanimlamak i¢in L*a*b*, RGB, XYZ ve CMYK renk sistemlerinden
birinin secilmesi gerekir. Kizarmig patates {irlinlerinin rengi genellikle L*a*b* renk
sistemi kullanilarak belirlenir [23]. Insan gozii, kisa, orta ve uzun dalga boylarmi

algilayabilir; bunlar ayrica kirmizi, sari, mavi olarak da adlandirilirlar. Bu, rengi



algilamak i¢cin bu {i¢ parametrenin olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu U¢
parametreyi birlestirmek i¢in kullanilan spesifik metod, renk uzay1 olarak adlandirilir.
Renk uzayi, betimlenen renk bilgisini spesifiklestirmek igin kullanilir. L*a*b* renk
uzayr (Sekil 2.3), Commission International d’Eclairage (CIE) tarafindan 1976
yilinda gelistirilen eksiksiz sonug veren, referans olarak kullanilan bir sistemdir.
XYZ renk uzay1r Macadam elips tarafindan tanimlanan metrik renk farkliliklarindan
yararlanarak, renk farkliliklarini algilar ve dogrusallastrmay1 amaclar. L*, a*, b*
icin dogrusal olmayan iliski insan gdziiniin logaritmik yansimasmi taklit etmeyi
amaclar. L*, parlaklik bilesenidir, “0”- “100” arasinda deger alir, a* parametresi
(yesilden kmrmiziya) ve b* parametresi (maviden sariya) renklerle ilgili

parametrelerdir, “-120 - “120” araliginda deger alirlar [22].

Sekil 2.3. CIE L*a*b* renk ol¢egi

Gidaya ait goriintiiniin detayli bir sekilde belirlenebilmesi ve goriintii
kalitesinin daha kesin bir sekilde degerlendirilmesi amaci ile gidanin yiizeyine ait her
bir pikselin renk degerinin bilinmesi gerekir. Kullanilan ticari kolorimetreler
L*a*b* degerini ¢ok kii¢iik bir alan i¢in 6l¢ebilir ve bu nedenle bu aletler ile yapilan
Olgiimler gida ornekleri gibi heterojen materyallerde butini temsil etmez. Minolta

kromometre, Hunter Lab kolorimetre, Dr. Lange kolorimetre gibi kolorimetreler renk
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Ol¢ctimiinde en ¢ok kullanilan aletlerdir. Son yillarda, farkli gidalar i¢in renk 6l¢iimii
bilgisayar ile gorintileme yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemin gidanin biitiin
yiizeyine ait her bir pikselin renk Ol¢iimiiniin yapilabilmesi, yiizey
karakteristiklerinin ve kusurlarinim miktarmin belirlenebilmesi gibi klasik yontemlere
gOre avantajlar1 vardir [24]. Kizarmis patates lrilinlerinin ylizey rengi Su, Nisasta,
indirgen seker dagilimmin duzgin olmamasi nedeniyle olduk¢a heterojendir. Bu
nedenle rengi belirlerken bitln yizeyi temsil eden ortalama bir deger bulunmasi
gerekir [23].

Krokida ve ark. [25] yaptiklar1 ¢alismada HunterLab kolorimetre ile patates
dilimlerinin 5 farkli bdlgesinde 6l¢iim yapip, bu Olglilen 5 degerin ortalamasini
aldiktan sonra L,a,b degerlerini belirlemislerdir. Ayni kizartma siiresi i¢in kizartma
yag sicakligi ve dilim kalinhigi ile L,a,b degerleri arasindaki iligskiyi incelemisledir.
Kizartma sicakligi arttikga L degeri azalirken, a ve b degerlerinde artis goriildiigiini
rapor etmislerdir. Ayni zamanda patates diliminin kalmligi azaldikca L ve b

degerlerinde azalma ve a degerinde artis oldugu saptanmustir.

Maillard tepkimesi sonucunda renkli triinler olusur. Melanoidinler, bu
tepkime sonucunda olusan baslica son firiinlerdir. Bu kahverengi polimerlerin
gidanimn Kkalitesi tizerine 6nemli etkisi vardir. Renk, Maillard tepkimesi sonucunda
olusan akrilamid gibi tiriinlerin indikatorii olarak kullanilabilir [26]. Kizartma siiresi
ve sicaklig1 arttikga patates dilimlerinin rengi koyulastigr icin parlaklik renk
bileseninin (L*) degeri azalir ve Maillard enzimatik olmayan esmerlesme tepkimesi
sonucunda kromatik renk bileseni olan a* degerinin arttig1 goriiliir. L* ve a* degeri
ile akrilamid konsantrasyonu arasinda yilksek bir korelasyon (r* degeri 0,79 ve 0,83)
oldugu gozlenmistir. Akrilamid konsantrasyonu arttikca parmak patatesin L* degeri
azalirken, a* degerinde artis goriilmektedir [27]. Romani ve ark. [21] yaptiklari
calismada parmak patatese uyguladiklar1 kizartma siiresinin artisiyla daha kirmizi ve
koyu renk elde etmislerdir. Dijital imaj analizi ile yaptiklari renk analizinde 9
dakikalik kizartma sirasinda L* degerinin iistel olarak 76,13 ten 47,75 e diistiigii, a*
degerinin -6,59 dan 13,57 ye ¢iktig1 belirlenmistir. Akrilamid olusumu ile L* ve a*

renk bilesenleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu rapor edilmistir.
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Gokmen ve ark. [26], yaptiklar1 bir ¢alismada patates cipsine 170 °C de 8-10
dk kizartma islemi uyguladiktan sonra parlak sar1 olan rengin kahverengimsi sariya
donUstigiini belirtmislerdir. 10 dk dan sonra kahverengi renk belirginlesmeye
baglamakta ve 60 dk kizartma isleminden sonra koyu kahverengi renk olustugu
goriilmiistiir.  Akrilamid, Maillard tepkimesinde ara iiriin olarak olusur, 1sitmanin
ilerleyen zamanlarida bozunarak azalmaya baslar. Koyu renkli iiriinlerde akrilamid
diizeyi diisiik olabilir. Bu nedenle heterojen yiizeye sahip gidalarda akrilamid
konsantrasyonunu belirlemede CIE L*a*b* degerlerinden yararlanilmasinin

giivenilir bir yontem olmayabilecegi rapor edilmistir.

2.1.2.3. Yag igerigi

Derin yagda kizartma iglemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda
gerceklesir ve 1s1 yagdan gidaya transfer olurken, su gidadan buharlasarak uzaklagir
ve yag gidanin igerisine absorbe olur. Yagin dnemli bir kisminin emilimi, patates
yagdan ¢ikarildiktan sonra gergeklesir, yag emilimi i¢in patates dilimlerinin yag
banyosundan ¢ikarilmasi 6nemli bir faktordir [28]. Dondurmadan 6nce On-
Kizartilmig parmak patateste yag i¢eriginin %7-10’u gecmemesi arzu edilmektedir.
Yag igeriginin fazla olmasi, Urlnde yagli bir tat olusumunun yani sira iretim
maliyetinin artmasina neden olmaktadwr. Yag igeriginin ¢ok diisiik olmasi ise
parmak patatesin kendine 6zgii aromasmin olugsmasini engellemektedir. Kizartma
i¢in kullanilan yagin ¢esidi ve dilim kalinligi, haslama kosullari, sicaklik, 6n-kurutma
ve On-kizartma isleminin siiresi ve patatesin kuru madde igerigi, parmak patates

tarafindan emilen yagm miktarmi etkilemektedir [6].

Kizarmig patates tiriinleri yagdan ¢ikarildiktan sonra yagin dnemli bir kisma,
yizeyden dis kisimdaki dehidre olmus ve bozulmamus hiicrelerin arasindaki gegitler
boyunca emilmektedir. Patates cipsinde kizartma sirasinda biitiin hiicreler dehidre
olur ve yag emilimi kapiler gii¢le gergeklesir. Parmak patateste ise yag alimi, olugsan
kabuk ve 1slak i¢ kisimdan kaynaklanan yogunlagmis buhar arasindaki basing
farkliliklar1 sonucunda gerg¢eklesmektedir [19]. Kizarmus iiriinlerde yag alimi gesitli

faktorlerden etkilenir. Kizartma sicakliginin yag alimi iizerine etkisi tam olarak
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belirlenememistir. Bazi ¢aligmalara gore yiliksek sicaklikta yapilan kizartma islemi
sonucunda, kizartma siiresinin azalmasi ve daha iyi gelisen kabugun yag emilimine
engel olmasi ya da kabuktaki porozitenin daha az olmasi nedeni ile yag alimi
azalmaktadir. Bazi aragtirmacilara gore de kizartma sicakliginin yag alimi {izerine
onemli bir etkisi yoktur. Patatesin yiizey alani ile yag icerigi arasinda dogrusal bir
iliski vardir. Ylzey pirilizliligi arttikca ylizey alani artmakta ve yag icerigi daha

yiiksek olmaktadir [11].

Yapilan bir ¢alismada, 3 dk kizartma isleminden sonra iiriiniin kurumaya
baslamasi ile birlikte yag alimmin basladigi goriilmiistiir. Bu sirada yag ve patates
diliminin yiizey sicakligi 100 °C’nin tzerindedir. Kizartma siiresinin 5 dk dan 9 dk
ya arttirilmasiyla, yag iceriginin degismedigi ve yaklasik % 13 oldugu rapor
edilmistir [21].

2.2. AKRILAMID

Akrilamid, endiistriyel uygulamalarda kullanilan sentetik bir monomerdir,
poliakrilamid gibi ¢esitli polimerlerin tretiminde hammadde olarak kullanilmakta ve
sigara dumaniin bileseninde bulundugu bilinmektedir. Poliakrilamid, su ve atik su
proseslerinde suyun aritilmasinda , pulp, kagit ve maden islemede kullanilan bir
polimerdir [29]. Akrilamid polimeri toksik 6zellik gostermezken, monomeri toksik
Ozellik gostermektedir [30]. Akrilamid beyaz renkli, kristal kat1 yapida, kokusuzdur.
Suda yiiksek ¢Oziiniirliige (2,155 g/L) sahiptir. Erime noktasi 84,5 °C, kaynama
noktasi atmosferik basingta 192,6 °C’dir [31].

2002 yilinda Isvecli bilim adamlar1 nisasta bakimindan zengin gidalara
kizartma, kavurma ve firinlama gibi islemler uygulandiginda yiiksek
konsantrasyonda akrilamid olustugunu belirlemislerdir. Akrilamid (H,C = CH - CO
- NH>), ndrotoksik, genotoksik, karsinojenik bir bilesendir ve International Agency

for Research on Cancer tarafindan olas1 kanserojen (grup 2A) olarak tanimlanmistir

[30].
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Yapilan arastirmalar kapsaminda cesitli gidalarda akrilamid miktarlar1
belirlenmis ve akrilamidin yiiksek nisasta icerigine sahip gidalarda yiiksek oranda
olustugu gorilmistir [32]. Cizelge 2.2 de gorildigi gibi kizarmis patates
triinlerinin akrilamid igerigi diger triinlere gore oldukga yiiksektir. FDA tarafindan
yapilan analizlerde A.B.D.’deki bazi fast food restoranlarindaki parmak patatesin
akrilamid icerikleri Cizelge 2.3 de gosterilmektedir [33]. Bu ¢izelgeden, fast food
restoranlarinda hazirlanan parmak patateslerin akrilamid igeriginin 300- 400 ppb

araliginda oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2.2. Cesitli gidalara ait FDA akrilamid verileri [32]

Gida Akrilamid (ppb)
Patates cipsi 117-2762
Parmak Patates 20-1325
Tahil Gevregi 52-266
Ekmek <10-364
Biskuvi ve Kraker 26-504
Meyve ve Meyve Suyu <10-70
Kahve ve Cay 175-351
Sut ve Sut Urdnleri <10-43
Bebek Mamalar1 ve Karigimlari <10-130
Toz Icecek Karisimlar <10-1184

Cizelge 2.3. Cesitli fast food restoranlarindaki parmak patateslerin

akrilamid miktarlar1

Fast Food Restorami Akrilamid (ppb)
Mc Donald’s 428
Burger King 369

KFC 313
Wendy’s 302

Gidalarda akrilamid miktarin1 diizenleyen yasal bir uygulama heniiz
bulunmamaktadir. Ancak Diinya Saglik Orgiitii, igme sular1 i¢in akrilamid miktarmi

0,1 ppb ile sirlamistir [8]. Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi patates gibi yiiksek nisasta
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icerigine sahip gidalarda akrilamid igerigi (117- 2762 ppb) EPA tarafindan belirtilen
degerden olduk¢a yiiksektir. Bir fast food restoran zinciri olan Kentucky Fried
Chicken (KFC) ile Kaliforniya Eyaleti arasindaki davanin sonucunda, kizarmis ve
firmlanmig patates Uriinlerinin tizerine “akrilamid igerebilir” uyaris1 yazilmasi

zorunlu hale getirilmistir [9].

Akrilamidin kanserojen etkisi lizerine yapilan ¢alismalarda bu etki sadece
fareler lizerinde belirlenmis ve insanlar i¢cin olas1 kanserojen oldugu diisiiniilmiistiir.
Hogervorst ve ark. [34] ise 62,575 sigara icmeyen kadin {izerinde 11,3 yil boyunca
yaptiklar1 aragtirma sonucunda insanlar igin olasi kanserojen olan akrilamidin
kadinlarda rahim ve yumurtalik kanseri riskini arttirdigini1 g6zlemlemislerdir. Bunun
sebebi gidalarda olusan akrilamidin, ortalama 77 kg bir insanin giinde 30,8 pg
akrilamid almasma neden olmasi olarak belirlenmistir. Bu g¢alisma akrilamidin
insanlar igin kanserojen oldugunu ortaya koyan ilk ¢alisma olmasi agisindan 6nem

tasimaktadir.

2.2.1. Akrilamid olusumu

Akrilamid olusumu, gida Urlnlerinde 1s1l islem sirasinda amino asitler ve
indirgen sekerler arasinda 120 °C’nin iizerindeki sicakliklarda Maillard tepkimesi
sonucunda gergeklesir. Asparajin, patates ve tahillarda akrilamid olusumuna neden
olan amino asittir. Maillard tepkimesi tiriinleri pisirme ve firinlama sirasinda renk
ve aroma olusumunda da etkilidir [7,35]. Maillard esmerlesme tepkimesi serbest
amino asit, peptid veya proteinlerin yapisinda bulunan serbest amino grubu ile
indirgen sekerler arasindaki tepkimeyle baslayip esmer renkli azotlu polimerlerin
(melanoidinlerin) olusmasi ile tamamlanir (Sekil 2.4). Tepkimenin hizi ve olusan
uranler, tepkimeye giren amino bilesigi ile sekerin 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle
degisik gidalar bilesimlerine gore farkli esmerlesme tepkimeleri gosterirler [36]. Cig
patates akrilamid igermez ancak yapisinda yiiksek miktarda akrilamid olusumuna
neden olan 6ncll maddeler bulunur. Bu nedenle parmak patates ve patates cipsi gibi

tirtinlerde yiiksek miktarda akrilamid olusumu goériilmektedir [37].
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Kizartma islemi sirasinda, patates diliminde sicaklik dagilimi yiizeyde 1s1
aktarimi, dilim igerisinde 1s1 iletimi ile gergeklesir. Bu sirada 0riinden su
buharlasarak uzaklagsmaktadir. Bu nedenle parmak patatesin yiizey ve i¢ kisminda
akrilamid olusumu oranlar1 6nemli farkliliklar gostermektedir. GOkmen ve ark. [38]
yapmis olduklar1 ¢alismada, bltun patates diliminde 150, 170, 190 °C’de 9 dk
kizartma islemi sonucunda 10, 418, 1422 ng/g akrilamid olusurken, yiizeyde bu
degerlerin 72, 2747, 6476 ng/g oldugunu belirlemislerdir. I¢ kisimda ise, 150 ve
170 °C’de 9 dk lik kizartma isleminde akrilamid olusumu gézlenmezken, 190 °C’de
376 ng/g olustugu rapor edilmistir. Bu sonu¢ akrilamid olusumunun yuzey ve

yuzeye yakin bolgelerde daha fazla oldugu gostermektedir.

@) R ‘x
i _— N~ e
Z-CH-NH, g “H0 0/5 g,
C-, -
o’ ~OH & "R G C{o 16
Amino asit Dikarbinol bilegik |1|
H2NC 7 Z,
mino C NN ’R
(5\ i‘eton H/ (I% 1

H | R,—CO—CO-R, +
7/ streker I
Z=C_ aldehia | NH3+ CHgSH +
| CH,=CH~CHO
1 lAkrnIein
HN | CH,=CH—COOH
O//C—C\HQ—CHO @ l NH,
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@ | CH,=CH-COO™ NH,*
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C—CH=CH,
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O AKRILAMID

Sekil 2.4. Maillard tepkimesi ile akrilamid olusum mekanizmasi [7]

16



2.2.2. Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktorler

2.2.2.1. Patatesin asparajin ve indirgen seker icerigi

Patates, akrilamid 0nciil maddeleri olan asparajin ve indirgen sekerleri yiksek
oranda icermektedir. Bu nedenle parmak patateste akrilamid olusumu, ¢ig patatesin
indirgen seker ve asparajin igerigine yani ¢ig patatesin g¢esidine bagli olarak
degismektedir. Patateslerde seker miktari kuru maddenin yaklasik %10°u kadar ya
da nisastasiz kuru maddenin 1/2-1/3” i kadardir. Patateslerde toplam seker miktar1
ceside, yetistirme kosullarina, hasat olgunluguna ve depolamaya bagl olarak % 0,05-
0,8 arasinda degisim gostermektedir. Taze patateslerde ise ortalama olarak % 0,5
oraninda bulunabilmektedir [10]. Cig patatesin amino asit miktarinin yaklagik % 40

n1 asparajin olusturmaktadir [39].

Granda ve ark. [40] patates ¢esidinin kizartma sirasindaki akrilamid olusumu
tizerine etkisini arastirdiklar1 ¢calismada yedi farkli ¢esit patates kullanmiglar ve en
yiikksek indirgen seker ve asparajin icerigine sahip patatesten elde edilen parmak

patateslerde en yiiksek oranda akrilamid olustugunu saptamislardir.

Cig patateste asparajinin molar konsantrasyonu indirgen seker igerigine
gore daha fazladir ve indirgen seker icerigine gore daha az degisiklik gosterir. Ayrica
1sitma iglemi sirasinda indirgen sekerler, asparajin ve diger amino asitlere gore daha
hizl tiiketilir. Yapilan calismalarda akrilamid olusumunda indirgen seker igeriginin
sinirlayict faktor oldugu goriilmiistiir.  Asparajin, akrilamid olusumunda baslica
oncul maddedir ancak asparajin konsantrasyonu ile akrilamid olusumu arasinda bir
iliski bulunmamustir [41,42].

Patatesin depolama kosullar1 da akrilamid olusumu iizerinde oldukca
etkilidir. Diisiik sicaklikta depolanan patateslerde, patateslerin kendilerini donmaya
kars1 korumalar1 nedeniyle solunum hizi artmakta ve nisasta indirgen sekerlere
dontismektedir.  Noti ve ark. [43] depolama kosullarinin akrilamid olusumu

iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar1 caligmada patatesleri farkl
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sicakliklarda depolamislar ve 10 °C’nin altinda depolanan patateslerden elde edilen

kizarmus tiriinlerde 6nemli diizeyde akrilamid olustugunu belirlemislerdir .

2.2.2.2. Dilim kalmlig1

Kizartma sirasinda gergeklesen es zamanli 1s1 ve kiitle transferi sonucunda
iriin icerisinde nem ve sicaklik dagilimlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Urlniin yizeyi i¢
kisma gore daha sicak ve kurudur. Kizartma isleminde yilizey alani/hacim orani
akrilamid olusumu agisindan 6nemli bir parametre olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Kizartma islemi sirasinda hacim sabit kalmak kosulu ile patatesin yilizey alaninin
artmasiyla akrilamid olusumunun arttig1 gériilmiistiir. Bu durum, akrilamidin buyuk
cogunlukla kizartma prosesi sirasinda yiiksek sicakliga maruz kalan yiizeyde ve
yiizeye yakin kisimda olustugunu gostermektedir. 170 °C’de 5 dk kizartma islemi
sirasinda dilim geometrisi serit (8,5 x 8,5 x 68 mm, A/V = 0,5 mm'l) seklinden kiip
(8,5 % 85 x 85 mm, AV =0,7 mm'l) sekline degistirildiginde kizarmis patatesin
akrilamid olusumunun 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. Geometrisi disk (1 mm
kalmlik, 15 mm vyaricap, A/V= 2,3 mm™) seklinde olan patateste olusan akrilamid
icerigi serit ve kiip sekline oranla daha fazladir. Akrilamid miktari, serit, kiip ve disk
seklinde sirayla yaklagik 200, 500, 600 ng/g olarak belirlenmistir.  Ylzey
alani/hacim oranmi arttigmda daha fazla akrilamid olusmasinin nedeni, sadece daha
fazla akrilamid 6nciil maddelerinin yiiksek yiizey sicakliklarina maruz kalmasi degil,

ayni zamanda biitiin hacmin daha hizli 1sinmasidir [44].

Taubert ve ark. [5] yaptiklart ¢aligmada 120- 230 °C araliginda uygulanan
kizartma isleminde akrilamid konsantrasyonunun 1000 pg/ kg in iizerinde oldugunu
ve rendelenmis patatese uygulanan kizartma islemi sonucunda akrilamid miktarinin
(18,000 pg/ kg), 3 mm kalinhiga sahip patates dilimine (12,000 pg/ kg) ve 15 mm
kalinliga sahip patates dilimine (2,500 pg/ kg) gore daha fazla oldugunu

gostermislerdir.
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2.2.2.3. Sicaklik ve siire

Kizartma yagmin sicaklig1 ve kizartma siiresi, akrilamid olusumunu etkileyen
onemli proses parametreleridir [41, 45]. Kizartma isleminin baslangicinda akrilamid
olusumu goriilmezken, kizartma isleminin sonuna dogru sicaklik ve nem kosullarinin
elverisli hale gelmesi ile akrilamid olusumunda hizli bir artig gorildigi
belirlenmistir. Kizartma sicakligi ile akrilamid olusumu arasinda iistel, kizartma
stiresi ile akrilamid olusumu arasinda dogrusal bir iliski oldugu rapor edilmistir
[38,45]. Romani ve ark. [21] ise, kizartma siiresi ile akrilamid olusumu arasinda

ustel bir iliski bulmuslardir.

Erdogdu ve ark. [37] mikrodalga ile On-pisirme uyguladiklari patates
dilimlerine uygulanan kizartma isleminde sicakligin 190 °C’den 170 °C’ye
digiiriilmesiyle akrilamid icerigindeki azalmanin %73’ten % 92’ye c¢iktigini
gostermislerdir.  Williams [41] yaptigi ¢alismada, kizartma sicakligi 150 °C’den
175 °C’ye arttiginda ve kizartma siiresi 3 dk dan 5 dk ya ¢iktiginda akrilamid
iceriginde Onemli diizeyde artis oldugunu belirlemistir. Pedreschi ve ark. [28],
yaptiklar1 ¢alismada, patates dilimlerinin akrilamid iceriginde sicakligin 190 °C’den
170 °C’ye diismesiyle % 68 ve 150 °C’ye diismesiyle % 88 azalma kaydetmislerdir.
Matthaus ve ark. [45], 150 ve 175 °C araliginda sicakliklarda akrilamid olusumunun,
180 ve 190 °C’ye gore oldukea diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

2.2.3. Akrilamid olusumunu azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalar

Belirli gidalarda akrilamid olusumunun kesfedilmesinden sonra, akrilamid
icerigini azaltmak i¢in bircok calisma yapilmistir. On islem uygulanarak ve kizartma
kosullar1 modifiye edilerek parmak patatesteki akrilamid miktarinin azaltilabilecegi
goriilmiistir. Enzim uygulamasi [47, 48], suda bekletme, haslama, asitli suda
bekletme [46] asparajin disinda yarigmact amino asit eklenmesi, [49] gibi 6n iglemler

akrilamid olusumuna neden olan 6nciil maddeleri azaltan yontemlerdir.

Pedreschi ve ark. [46], kizartma isleminden 6nce patates dilimlerine suda

bekletme, haglama, asitli suda bekletme On islemlerini uygulayarak akrilamid
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miktarinin azaldigim1 saptamiglardir. Haglama On-islemi ile asparajin ve indirgen
seker iceriginde onemli miktarda azalma oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda
suda bekletme iglemi ile indirgen seker miktarindaki azalma dnemli diizeydeyken ,
asparajin miktarindaki azalmanin 6nemli olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle haslama
on islemi, akrilamid olusumunu azaltmada daha etkili bir yontemdir. Patates
dilimlerinin farkli konsantrasyonlarda sitrik asit ¢ozeltilerinde bekletilmesi asparajin
ve indirgen seker iceriginin azalmasinda etkili degildir. Ancak pH nin diismesiyle
Maillard tepkimesi i¢in uygun olmayan kosullarin yaratilmasi: sonucunda akrilamid

olusumunun % 70 diizeyinde azaldig1 rapor edilmistir.

Zyzak ve ark. [47] yaptiklar1 ¢aligma ile patates dilimlerine asparajinaz
enzimi uygulayarak akrilamid olusumunun % 99 oraninda azaldigini belirlemislerdir.
Asparajinaz enzimi ile asparajin, aspartik asit ve amonyaga doniistiiriilerek asparajin
miktarinda % 88 azalmaya sebep olmustur. Pedreschi ve ark. [48], dondurulmus
patates dilimi iiretiminin haslama basamaginda, dilimlere asparajinaz enzimi
uygulayarak kizartma sonrasinda olusan akrilamid miktarim1 azaltmiglardir. Patates
dilimlerini 40 °C’de 20 dk 10.000 ASNU/L asparajinaz sollisyonunda beklettikten
sonra 175 °C’de 3 dk kizartma islemi uyguladiklarinda akrilamid miktarinin hig
haglama islemi uygulanmayan patates dilimine gére % 30 azaldigim belirlemislerdir.
Ayni islemi 75 °C’de 10 dk haslama islemi uygulanan patates dilimlerine
uyguladiklarinda kizartma isleminden sonra akrilamid miktarmin enzim uygulamasi

olmadan 75 °C’de 10 dk haslanana gore % 60 azaldigini belirlemislerdir.

Kim ve ark. [49] patates dilimlerini asparajin disinda amino asitlerin
bulundugu cozeltilerde bekleterek yarisg1 bir ortam olusturarak, asparajinin
tepkimeye girdigi indirgen seker miktarni azaltmuslardir.  Boylece akrilamid

olusumunda 6nemli diizeyde azalma kaydetmislerdir.

Granda ve Moreira [50], patates cipsinde akrilamid olusumunu azaltmak
icin vakum altinda kizartma islemini alternatif bir islem olarak Onermislerdir.
Vakum altinda kizartma islemi atmosferik basincin altindaki degerlerde tercihen 6.65

kPa 1n altindaki degerlerde uygulanmaktadir. Basing azaldiginda yagin ve gida
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icerisindeki suyun kaynama noktasi azalmaktadwr. Yagin kaynama noktasinin
azalmasi Uriiniin yag iceriginin azalmasi, renk, aroma ve yag kalitesinin uzun siire
korunmasi gibi bazi avantajlarm dogmasma neden olur. Ayni son nem igerigine
gelene kadar kizartma igslemi uygulanan patates cipslerinde, vakum altinda kizartma
islemi ile atmosferik kosullarda yapilan kizartma islemine gore akrilamid

olusumunun % 94 daha az oldugu rapor edilmistir.

Palazoglu ve Gokmen [51], kizartma siiresinin sonlarina dogru akrilamid
olusumunun hizla artmasi nedeniyle, baslangigta yiiksek daha sonra diisiik sicaklikta
olmak Uzere yapilacak iki asamali bir kizartma isleminin son firiinde olusan
akrilamid miktarinin azaltabilecegini rapor etmislerdir.  Yaptiklar1 ¢alismada
170 °C’de 1 dk ve bunu takiben 150 °C’de 3 dk uyguladiklar1 kizartma islemi ile
170 °C’de 4 dk kizartma islemine gore akrilamid igeriginde % 58 diisiis

saglamislardir

Erdogdu ve ark. [37] kizartma isleminden Once patates dilimlerine
mikrodalga pisirme On-islemi uygulayarak kizartma siiresini azaltmislar ve buna
bagli olarak akrilamid i¢eriginin diisiis gosterdigini rapor etmislerdir. Mikrodalga ile
On-pisirme islemi haslama isleminden farkli olarak, patates dilimlerinin ylzey
karakteristiklerinin olusmasini saglayan indirgen seker ve asparajin kaybi olmadan
cok kisa siirede hacimsel olarak pismesini saglayan bir yontem olarak onerilmistir.
150, 170, 190 °C’de 20, 20, 30 s sire ile uygulanan mikrodalga 6n-pisirme (850 W)
islemi ile kontrol érneklerine gore akrilamid miktarinda % 36, % 41, % 60 oraninda

azalma oldugu goriilmiistiir

2.3. KIZARTMA ISLEMI

Kizartma, iriine kazandirdigi karakteristik aroma ve tekstir nedeni ile
gidalarin pisirilmesinde kullanilan eski ve popiiler bir yontemdir. Derin yagda
kizartma islemi, gidanin 150-200 °C arasindaki sicaklikta yenilebilir yag igerisine

daldirilarak pisirilmesi islemidir. Kizartma islemi bir es zamanl 1s1 ve kiitle transferi
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prosesidir. Patatesin derin yagda kizartilmasi sirasinda sicak yagdan iiriine 1s1 akisi

gerceklesirken {iriin i¢erisinden su buharlagmaktadir [52].

2.3.1. Kizartma sirasinda meydana gelen degisimler

Kizartma sirasinda patates diliminin sicakligi artar ve nem, dilimin ig
kisimlarindan yiizeye dogru tasinarak yapidan uzaklagir. Bu durum, zamanla
yiizeyde yiiksek sicaklik/diisiik nem kosullarinin olusmasima neden olur. Dilimin
herhangi bir yerinde sicakligin, suyun kaynama sicakliginin iizerine ¢ikmasi i¢in
suyun o bolgede neredeyse tamaminin uzaklasmis olmasi gerekir [39]. Kizartma
islemi, yag sicakliginin ve 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasi sebebi ile ¢ok hizli
gerceklesen bir 1s1 transfer prosesidir. Yiizeyin kurumasi ile birlikte sicaklik bu
bolgede suyun kaynama sicakliginin iizerine ¢ikarak kizartma yagimnin sicakligina
yaklagmaya baslar. Kizartma isleminde kizgin yag igerisine daldirilan gidanin
yiizeyine 1s1 konveksiyon ile transfer olurken gidanin i¢ kisminda 1s1 transferi
kondiiksiyon ile gerceklesmektedir. Gidanin igerisindeki kondiiksiyonun kizartma
isleminde hiz-belirleyici 1s1 transfer mekanizmasi oldugu rapor edilmistir [53]. Bir
baska deyisle, 1s1 gidanin yiizeyine ¢ok hizli transfer olurken (konveksiyon), gidanin
yiizeyinden i¢ kismina olan 1s1 transferi (kondiiksiyon) ¢ok daha yavas ilerlemektedir.
Bunun sonucunda dilimin i¢ kisimlar1 pisene kadar ylizey ve yiizeye yakin kisimlar
cok daha yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Akrilamid olusumunun yiizey ve
yiizeye yakin bolgelerde goriilmesinin sebebi budur [38]. Yiiksek sicaklik ve diisiik
nem kosullarinin sonucu olarak arzu edilen Kkalite karakteristikleri (renk, tekstr,
aroma) olusur. Kizartma sirasinda nisasta jelatinizasyonu, Maillard tepkimesi,
protein denaturasyonu, nem iceriginde azalma gibi cesitli kimyasal tepkimeler
gerceklesmektedir. Bu degisimler, yiizeyden su uzaklagsmasina, kabuk tabakasinin
olusumuna, iirline olan 1s1 transferi ile iirlinden buharin uzaklagmasina bagli olarak
gelismektedir. Maillard tepkimesi ile riinde arzu edilen duyusal 6zellikler olan renk

ve aroma olusmaktadir [54].
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2.4. COZDURME ISLEMI

Ginlik hayatta mikrodalga firinlar gidalarin  hizla 1sitilmalart  igin
kullanilmaktadir. Mikrodalgalar, dalga boylar1 300 MHz (A=1 m) ile 300 GHz (A=1
mm) arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Restoran ve evlerde kullanilan
firmlar 2,45 GHz (A=12,23 cm) dalga boyunda g¢alismaktadir. Mikrodalga ile
isitmada, elektromanyetik dalgalar ile gida materyali arasinda dogrudan etkilesim
olmas1 nedeni ile geleneksel 1sitma yontemlerinden daha hizli bir 1sitma

saglanmaktadir.

Mikrodalganin gida materyali ile etkilesimi dipol ve iyonik etkilesim ile
gergeklesmektedir.  Gida materyallerinin ¢ogu degisen miktarlarda ¢oziinmiis
tuzlarla birlikte su icermektedir. Bu tuzlar ¢6ziindiigiinde molekiil iyonize olur ve
iki yiKIU partikiile veya iyona pargalanir. Bunun gibi yiiklenmis iyonlar igeren gida
materyalleri elektrik alanla etkilesime girebilir. Enerji, iyonlara ve sonra komsu
atom veya molekdllere transfer olur. Bu mekanizma iyonik polarizasyon olarak

adlandirilir.

Gidanin igerisindeki su gibi polar molekiller tarafindan mikrodalga enerji
absorbe edildiginde, bu molekiller degisen elektromanyetik alana uygun olarak
donme hareketi gerceklestirmektedir. Bu sirada su molekiilleri birbiriyle rasgele
carpisirlar ve slrtinme sonucunda sicaklikta artis meydana gelir. Bu mekanizma

dipol rotasyon olarak adlandirilmaktadir [55].

Materyaller, mikrodalga enerji ile mikrodalgay1 yansitma, yayma, absorbe
etme olmak Uzere ii¢ sekilde etkilesime girmektedir. Dielektrik sabiti (g’) ve
dielektrik kayip faktori (g7), materyalin mikrodalga elektrik alani ile etkilesimini
belirlemede Onemli bir rol oynamaktadir [55]. Dielektrik sabiti, materyalin
elektromanyetik enerjiyi absorbe etme kabiliyetini; dielektrik kayip faktorii ise
materyalin absorbe ettigi elektromanyetik enerjiyi isiya doniistiirme kabiliyetini ifade
etmektedir. Elektromanyetik dalgalarin frekansi, gida materyalinin sicakligi, su ve

tuz icerigi dielektrik 6zellikleri etkileyen faktorlerdir [56]. Gidalar yiiksek nem
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icerigine ve yiiksek dielektrik kayip faktoriine sahiptir, bu nedenle mikrodalga

enerjisi hizlica absorbe edilmekte ve 1stya donistiiriillmektedir [57].

2.4.1. Mikrodalga ile ¢ozdirme

Dondurulmus gidalarin geleneksel yontemlerle ¢ozdiiriilmesi sirasinda, buza
gore daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip su, 1s1 transferinin hizin1 azaltmaktadir.
Dondurulmus gidanin dielektrik 6zellikleri karmasiktir. Su, buz formuna gectiginde
dielektrik sabiti diiser ve buzun sicakligi azaldik¢a azalmaya devam eder. Bu
nedenle buz suya gore daha fazla mikrodalga gecirgendir. Saf suyun dielektrik sabiti
77,4 ve dielektrik kayip faktorii 9,2 iken, buzun bu 6zellikleri 3,2 ve 0,003’tur [55].
Onemli diizeyde nem igerigine sahip olan dondurulmus gidalar ¢ozdiruldikce

mikrodalga enerjiyi daha kuvvetli absorbe etmektedirler [57].

Mikrodalga enerji ile gidada her ydnden ayni miktarda 1smma
gergeklesmemektedir. Cozdiirme islemi sirasinda kose ve kenarlar daha yogun
mikrodalga enerjisine maruz kalmakta ve ilk olarak ¢oziinmektedirler. Bu nedenle
koseler yan kisimlara gore daha sicaktir ve gidanin merkezi bu bolgelere gore
oldukga soguktur. Yiizeydeki buz su formuna gectikce dielektrik dzellikleri artar. Ic
kistm hala buz formundayken mikrodalga enerjisi uygulanmaya devam ettikge
¢oziinen kisimlardaki su asir1 1smir. Bu davranis 1s1l kagak (thermal runaway) olarak
bilinir, bu nedenle mikrodalga firmlarin ¢dzdiirme giicii yaklagik 300 W olarak
kullanilmaktadir. Diisiik gii¢ ayari, kose ve kenarlarda tretilen 1sinin donmus i¢

kisimlara difiize olmasina imkan tanimaktadir [55].

Mikrodalga 1sitma ile, dalga kilavuzunun yerine, gidanin kompozisyonuna,
geometrisine ve firm igerisindeki yerine bagli olarak, gida icerisinde tekdiize
olmayan sicaklik dagilimlar1 olusmaktadir [58]. Mikrodalga firm boslugunda
meydana gelen elektrik alan farkliliklar gostermekte, bu nedenle Urln icerisinde
sicak ve soguk noktalar olugmaktadir. Homojen isinmanm gergeklesmesi icin
mikrodalga firinlar igerisinde doner tabla bulunmaktadir. Doner tabla ile gida firin
icerisinde dondiik¢e gidanin farkli yerleri farkl: elektrik alanina maruz kalmakta ve

boylece tekdiize 1sinma saglanmaktadir [55].

24



MATERYAL VE METOD
3.1. MATERYAL
3.1.1. Dondurulmus patates dilimlerinin hazirlanmast

Deneysel ¢alismalarda kullanilan patatesler Anka Tohumculuk’tan (Anka
Tohumculuk ve Tarim Sanayi Tic. Ltd. Sti., Nevsehir) temin edilmistir. Kizartmalik
patates cinsi olarak bilinen Lady Olympia cinsi patates kullanilmistir. Dondurulmus

patates dilimlerinin hazirlanmasi Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Patates Dilimleri
8,5%8,5x70 mm
Patates Dilimleyici

Haslama
80 °C ( 3dk)+ 65 °C (20 dk)

'

Kurutma
70 °C (5 dk)
(Etav)

On Kizartma
180 °C (1 dk)

}

Sogutma
4 °C (20 dk)
(Soguk oda)

}

Dondurma
(Derin Dondurucu)
-30 °C

'

Depolama
-18 °C

Sekil 3.1 Dondurulmus parmak patateslerin hazirlanmasi [12]
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3.2. METOD

3.2.1. On-¢dzdiirme islemi

3.2.1.1. Cozdiirme islemi sirasinda sicaklik 6l¢tiimii

Cozdirme islemi ic¢in giicli ayarlanabilir bir mikrodalga firin (Panasonic
Inverter NN-ST477, U.K., maksimum giic 900 W, 2450 MHz) kullanilmistir. Bunun
icin mikrodalga giicii 270 W (¢Ozdiirme ayar1) olarak secilmistir. 25 adet
dondurulmus parmak patates dilimi mikrodalga gegirgen bir materyal olan cam beher
icerisine yerlestirilmistir. COzdurme islemi kademeli olarak 30 s, 1 dk, 1,5 dk, 2 dk,
2,5dk ve 3 dk boyunca uygulanmistir. Patates dilimlerinde ¢6ziinmenin homojen
olarak gergeklestirilmesi amaci ile doner tabla kullanilmistir. Ancak doner tabla ile
sicaklik Olgtimii stirekli olarak gerceklestirilemedigi ic¢in, patates dilimlerinin
sicakligi, ¢ozdiirme isleminin hemen ardindan patates dilimlerinin iist kismina 1sil
cift (K tipi, 36 gauge, Omega Engineering, Inc., Stamford, CT) batrmak sureti ile
birgok dilimin sicakligi Olgiilerek belirlenmistir.  Bu islem ii¢ paralel olarak
gerceklestirilmisti.  Homojen sicaklik dagiliminin gergeklestigi siire (dilimlerin
sicakliginin yaklasik 0 °C oldugu siire) ¢ozdiirme siiresi olarak belirlenmistir.
Mikrodalga ile 0On-¢ozdiirme islemi uygulanmayan Ornekler kontrol olarak

kullanilmstir.

3.2.2. Kizartma islemi

Mikrodalga ile ¢cdzdiurme On-islemine tabi tutulmamis dondurulmus patates
dilimleri (kontrol) i¢in oncelikle 170, 180 ve 190 °C’de uygun kizartma siireleri
belirlenmistir. Her yag sicakhigindaki uygun kizartma siiresine, patates dilimlerine
uygulanan duyusal degerlendirme ile karar verilmistir. Duyusal degerlendirmede
kriter, tamami pismis bir i¢ kisim ile yilizeyde c¢itir kabuk olusumu olmustur.
Cozdiirme isleminin ardindan patates dilimleri kizartma {initesinin (5 L, Precisterm,
J.P. Selecta, Spain) tel sepetine aktarilmis ve kizartma islemi 170, 180 ve
190 °C’deki ay ¢igek yaginda (Ona, Gidasa, ADANA) gerceklestirilmistir. Kizartma
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islemi, patates dilimlerinin yagin igerisine tamami ile daldirilmast sureti ile
gerceklestirilmistir. ~ Kontrol ve 0On-islem gérmiis parmak patateslerin kizartma
isleminin ardindan tel sepet yagdan ¢ikarilip yagin siiziilmesi i¢in 30 s beklendikten
sonra patates dilimlerinde kimyasal (akrilamid ve yag) ve fiziksel (renk ve tekstiir)
testler yapilmistir. Akrilamid analizi ig¢in kullanilacak 6rnekler bu siire sonunda
kilitli posetler igerisine aktarilarak analiz yapilana kadar -18 °C de muhafaza
edilmistir. Akrilamid analizi bir hafta sonra gergeklestirilmistir.  Caligmanin

asamalar1 Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

Dondurulmus patates dilimleri
8,5%8,5x70 mm

|

g Mikrodalga ile ¢ézdiirme
s 270 W- 3 dk
X
Kizartma
> 170,180,190 °C
. Fiziksel Testler
Kimyasal Testler " -
-Akrilamid analizi (LC- 'ATnea‘iifZ“;r)a”a“z' (Texture
MS) AT
*Yag (Soxhlet Yontemi) *Renk (Dijital Imaj Analizi)

Sekil 3.2. Calismanin asamalar1
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Sekil 3.3. Kizartma tinitesi

3.2.2.1. Kizartma Islemi Sirasinda Sicaklik Olciimii

Boliim 3.1.1.°de belirtilen sekilde patates dilimleri hazirlanmis ve sicaklik
Olcimu yapilacak patates dilimlerinin igerisine -30 °C’de dondurma isleminden 6nce
w1l ¢ift (T-tipi, 36 gauge, Omega Engineering Inc., Stamford, CT) yerlestirilerek
dondurma islemi gergeklestirilmistir. Mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan
patates dilimlerinde sicaklik 6l¢timii, dondurulmus patates dilimleri ¢ozdiiriildiikten
sonra dilimin icerisine 1s1l ¢ift yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Yagmn kizartma
sicakligma gelip gelmediginin kontrolii ve kizartma sirasinda yag sicakliginin
izlenmesi amaciyla yag banyosunun igerisine bir 1sil ¢ift (36 gauge T-tipi)
yerlestirilmistir.  Kizartma yaginm ve patates dilimi igerisindeki sicakliklarin
Olciilmesi 1 saniye araliklarla bir veri toplama sistemi ile (Model 2700, Keithley,
Cleveland, OH) bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. 170, 180, 190 °C’de patates
diliminin ve kizartma yagmm kizartma islemi swasinda sicaklik degisimi

incelenmistir.
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3.2.3. Cig Patateste Asparajin ve Indirgen Seker Tayini

3.2.3.1 Turevlendirmeli Asparajin Tayini

Asparajin analizi iki agamada gerceklestirilmistir. Birinci asama ekstraksiyon
asamasidir. Ekstraksiyon iglemi ii¢ kademede gergeklestirilmistir. Birinci kademede
200 mg ornek ependorf tiip igerisinde tartilmig {izerine 1ml su eklenmistir. 5 dk
vorteks ile karistirilmis ve 9000 rpm de 3 dk santrifiij islemi gerceklestirilmistir. Her
bir drnege ait siiziintii tiip igerisinde toplanmustir. ikinci ve iigiincii 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 ornek icin ii¢ ekstraksiyona ait

stiziintiiler bir tiip igerisinde toplanmistir.

Ikinci asama tiirevlendirme asamasidir.  Suzintilerden 0,1 ml alinarak
uzerine 0,35 mL pH 10 tamponu ve 0,25 ml 9-fluorenylmethylchloroformiate
(FMOC) cozeltisi eklenerek 30 dk siireyle vorteks ile karistirilmistir.  Orneklerin
tzerine 0,9 ml n-hekzan eklenmis ve 5 dk vorteks ile karistirilmistir. Karistirma
islemi sonrasinda faz ayrimi gergeklesmis ve iistte kalan hekzan fazi pipet yardimiyla
almarak atilmistir. Bu islem ii¢ kez gerceklestirilmistir. Son asamada hekzan fazinin
daha iyi ayrilabilmesi i¢in 10000 rpm de 5 dk santrifiij islemi uygulanmistir. Geride
kalan faz 0,45 um filtreden gegirilerek viallerde toplanmustir. Her bir drnege ait
stizintiiden 10 pL lik bir hacim HPLC ye enjekte edilmistir. HPLC (Agilent 1200,
Agilent Tech., Australia) de ayirici kolon olarak SB-C18 (Rapid Resolution Zorbax,
4,6x150 mm), 265 nm dalga boyunda diode- array dedektdr( Agilent 1100 series
DAD, Agilent Tech., Australia) kullanmilmistir. Hareketli faz olarak % 50 pH 4,2
asetat tamponu ve % 50 asetonitril kullanilmistir. Hareketli fazin akis hiz1 0.7 ml/dk

olarak ayarlanmigtir. Kolon sicakligi 25 °C’dir.

3.2.3.2 Indirgen Seker Tayini

Iki asamali ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. 1 gr 6rnek falkon tipler

icerisine tartilmis ve iizerine 9 ml 70 °C saf su, 0,5 ml Carrez 1, 0,5 ml Carrez 2
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cozeltisi eklenmistir. 3 dk vorteks ile karistirilmis ve 6000 rpm de 7 dk santrifiij
islemi uygulanmistir. Birinci ekstraksiyona ait siiziintii falkon tiip icerisine alinmustur.
Ikinci ekstraksiyonda kalan tiip icerisine 70 °C’de 10 ml su eklenmistir. 3 dk vorteks
ile karistirilmis, 6000 rpm de 7 dk santriflij islemi uygulanmis ve siiziintii tiipe
aktarilmistir.  Her iki ekstrakta ait siizlintii vorteksle karistirilmis ve eppendorf
tiiplere alimmugtir. 10000 rpm de 10 dk santrifiij islemi gerceklestirilmistir. SuzUnti
viallere alinarak enjeksiyona hazir hale getirilmistir. Her bir 6rnege ait siiziintiiden
20 pL lik bir hacim HPLC (Agilent 1100, Agilent Tech., Australia) ye enjekte
edilmistir. HPLC de ayirici kolon olarak SH-1011(Shodex , 8x300 mm), 265 nm
dalga boyunda refraktif indeks dedektor (Agilent 1100 series RID, Agilent Tech.,
Australia) kullamilmustir.  Hareketli faz olarak 0,01 N H;SO, kullanilmstir.
Hareketli fazin akis hiz1 0,7 ml/dk olarak ayarlanmaistir.

3.2.4. Parmak Patateste Yapilan Analizler

3.2.4.1. Akrilamid tayini

Gokmen ve ark. [59] tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Her bir
patates dilimi homojenize edilmis ve homojen orneklerden 1’er g falkon tlplere
tartilmastir. Ekstraksiyon islemi ii¢ asamali olarak ger¢eklestirilmistir. 1.
ekstraksiyon da 6rnegin iizerine 9 ml 10 mM formik asit, 0,5 ml Carrez 1 ve 0,5 ml
Carrez 2 cozeltisi eklenmistir. 3 dk vortex ile homojenizasyon islemi
gergeklestirilmis ve 0°C de 6000 rpm de 7 dk soguk santrifiij islemi yapilmistir.
Santrifiij isleminden sonra her bir Ornege ait temiz siiziintii falkon tiiplerde
toplanmustir. 2. ve 3. ekstraksiyonda kalan 6rnegin tizerine 5mL 10 mM formik asit
cozeltisi eklenerek 3 dk vorteks ile homojenizasyon islemi gergeklestirilmis ve
0 °C’de 6000 rpm de 7 dk santrifiij islemi yapilmistir. 2. ve 3. ekstraksiyon
sonucunda da temiz siizlintiller ayni falkon tiiplere aktarilmis ve {i¢ stzUntUnin
bulundugu tiipler vorteks ile karistirilmistir. Her bir 6rnege ait siiziintiiler ii¢ ayr1
ependorf tiipe aktarilarak 0 °C’de 10000 rpm de 5dk santrifiij islemi yapilmistir.
Kartus kosullama islemi i¢in Oasis MCX (1cc) kartustan saniyede 1 damla olacak

sekilde metanol ve ardindan saniyede 1 damla olacak sekilde su ve hava gegirilmistir.
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Iml 6rnek kartusa koyulur ve 6rnegin ilk 8-9 damlasi atildiktan sonra drnek saniyede

1 damla olacak sekilde viallere alinmastir.

Akrilamid analizi igin HPLC (Agilent 1200, Agilent Tech., Australia) ile
birlikte MS dedektor (Agilent 6130, Agilent Tech., Australia) kullanilmistir. Ayirici
kolon olarak Atlantis T3 kolon (150%4,6 mm, 3um) , kullanilmigtir. Hareketli faz
olarak 10 mM formik asit ¢ozeltisi kullanilmis ve hareketli fazin akis hizi 0,3 ml/dk
olarak ayarlanmigtir. Atmosferik basmng kimyasal iyonizasyon (APCI) modunda
kurutma gazi (N2, 20 psig) akis hiz1 5 L/dk, sicakligi 350 °C’dir. Atomizer basinci
20 psig dir. Iyonlar m/z 72 ve 55 te goriintiilenmistir.

3.2.4.2. Yag tayini

Parmak patateslerin yag igerigi Soxhlet yontemi [60] kullanilarak belirlenmis,
bunun i¢in otomatik Soxhlete cihazi (VELP Scientifica, SER 148, Italya)
kullanilmistir. Her bir 6rnekten kartus igerisine yaklasik 5 gr tartilmistir ve 3 paralel
analiz yapilmistir.  Onceden 105 °C’de kurutularak sabit tartima getirilen ve
icerisinde cam boncuk bulunan beher igerisine 50 ml petrol eteri koyulmustur.
Soxhlete cihazi 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

stire sonunda tartim yapilarak yag miktar1 hesaplanmistir.

3.2.4.3. Tekstir analizi

Parmak patateslerin tekstir dlgtimu, dilimler kizartma yagindan ¢ikarildiktan
2 dk sonra Texture Analyzer cihaz1 (TA-XT2i, Stable Micro Systems Ltd., Surrey,
UK) kullanilarak gergeklestirilmistir.  On dislerle 1srma isleminin benzetilmesi
amact ile 9 mm kalinliginda ve 30° kesme acist olan aliiminyum prob ile patates
dilimi uzunluk yonine dik olacak sekilde 10 mm/s hizla kesilmistir. Sekil 3.4 te
tekstiir analiz cihazi ve problar gosterilmektedir. Her bir patates diliminin orta

noktasindan 8l¢iim yapilmis ve her bir deney icin bes dilim kullanilmustir. Olgtimler
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1 dk igerisinde tamamlanmistir. Kuvvet-deformasyon egrilerinden elde edilen en

yuksek kuvvet kabuk sertligi ile iliskilendirilmistir.

9 mm kalimliginda ve
30° kesme agis1 olan
aliminyum prob

Sekil 3.4. Tekstiir analiz sistemi
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3.2.4.4. Dijital renk analizi

Sekil 3.5 te renk analizinde kullanilan dlzenek gosterilmektedir. Patates
dilimlerinin dijital gdriintiilerinin elde edilmesi amaciyla i¢ kismi1 mat gri boya ile
boyanmis bir kutu tasarlanmistir. Ornekler, 6500 °C renk sicakhigina sahip (Philips,
Natural Daylight, 18W) floresan lamba ile aydinlatilmistir. Floresan lambalar
kutunun yan duvarlarina Ornekten yaklasitk 25 cm wuzaklhiga, 45° aciyla
yerlestirilmistir. Dijital renk analiz sisteminde kullanilan dijital fotograf makinesi
(Panasonic, DMCFZ50EGS, max 10 mega piksel, Japan) ile 6rnek arasindaki mesafe
sabit tutularak, bes Ornege ait dijital goriintiiler 1600 x 1200 c¢ozlnurlukte elde
edilmistir. Parmak patateslerin dijital renk analizi Matlab dilinde yazilmis Ek 1 de
verilmis olan algoritma [22] yardimu ile gergeklestirilmistir. Renk 6l¢timii CIELab
(L*a*b*) formatinda ifade edilmistir. Patates dilimlerinde meydana gelen renk
degisimi, toplam renk degisimi (AE) belirlenerek gergeklestirilmistir. AE degeri,
esitlik (1) kullanilarak belirlenmistir.

AE =((Lo -L)*+ (a0 -&)*+ (b -b)")" (1)
Bu esitlikte L, a, b degerleri kizartma islemi uygulanan, Lo, ao, bo

kizartma islemi uygulanmayan dondurulmus patates dilimlerinin renk degerlerini

gostermektedir [61].

33



Matlab Dijital Imaj Analizi

o L*adb* degerleri

Sekil 3.5. Dijital imaj analiz sistemi
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3.2.4.5. Istatistiksel Analiz

Ug kizartma sicakligi icin kontrol ve mikrodalga ile 6n-¢ozdiirme islemi
uygulanan ornekleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2007) programi
kullanilarak t testi (0=0,05) uygulanmistir. P degerinin 0,05 ten kiigiik olmasi

aradaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. COzdiirme Islemi

Baslangi¢ sicakliklar1 yaklagik -15 °C olan patates dilimlerine 3 dk
mikrodalga ile ¢ozdliirme islemi uygulanarak homojen ¢Oziinme saglanmistir.
Homojen ¢6ziinme yi1gin igerisindeki patates dilimlerinin kizartma isleminden sonra
kalite 6zelliklerinin ayn1 olmasi agisindan 6nemlidir. Coziinmenin homojen olmasi
i¢in doner tablali mikrodalga firin kullanilmistir. Doner tabla, mikrodalga ile 1sitma
sirasinda iiriin i¢erisindeki sicaklik dagilimmin homojen olmasini saglamaktadir [58].
Ancak doner tablali mikrodalga firinda sicakligin siirekli olarak 6l¢iilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle ¢ozdiirme islemi sonunda dilimlerin {ist kismina 1s1l ¢ift
batirilarak sicakliklar ol¢iilmiistiir. Bu sicakliklarin en diisiik, en yiiksek ve ortalama
degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir. Yapilan dlglimlerin sonucunda ¢dziinmenin

olduk¢a homojen oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Mikrodalga ile ¢ozdiirme islemi sonucunda ulasilan
sicaklik degerleri

En diisiik (°C) En yuksek(°C) Ortalama
-0,7 0,5 -0,4+04
-1,2 -0,1 -0,8+0/4
-0,9 0,8 -0,4+0,5

4.2. Kizartma Stresi

170, 180, 190 °C sicaklikta 3 dk mikrodalga 6n ¢6zdirme islemi uygulanan
ornekler i¢in duyusal olarak yapilan analiz sonucunda istenilen renk ve tekstlr
kontrole gore daha diisiik kizartma siiresinde elde edilmistir. Duyusal dzellikler, ¢itir
kabuk ve tamami pismis yumusak i¢ kisim olusumu olarak degerlendirilmistir.
Kontrol ve mikrodalga ile 6n ¢ozdiirme islemi uygulanan parmak patateslere
uygulanan kizartma islem stireleri Cizelge 4.2 de gosterilmektedir. Erdogdu ve ark.
[37] yaptiklar1 galismada, mikrodalga 6n pisirme islemi uygulanan ve uygulanmayan

patates dilimlerine yapilan duyusal analiz sonucunda mikrodalga 6n islem siiresi
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arttikga kizartma siiresinin azaldigini rapor etmislerdir. On-¢zdirme uygulanmayan
orneklerde yagdan olan 1s1 transferi Oncelikle patates dilimi icerisindeki buz
Kristallerinin ¢ozinmesi i¢in kullanilmakta daha sonra dilimin sicakliginda artig ve
buharlagsma gerceklesmektedir. Bu nedenle kizartma siiresinin daha uzun oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.2 Kontrol ve mikrodalga ile 6n ¢ozdiirme islemi uygulanan
orneklere uygulanan kizartma siiresi ( : Mikrodalga ile 6n-¢ozdiirme islemi
uygulanan 6érnekler)

Sicakhk Kizartma Siiresi (dk)
(°C) Kontrol MD”
170 55 3,5
180 4,5 3
190 3,5 2,5

4.2.1. Kizartma Islemi Sirasinda Sicaklik Degisimi

170, 180, 190 °C’de yapilan kizartma deneyleri sirasinda kontrol ile
mikrodalga 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan patates diliminin ve kizartma yagmin
sicakhigindaki degisim Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 da gorllmektedir. 180 ve
190 °C’de uygulanan kizartma islemi sirasinda mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi
uygulanan 6rneklerin sicakliginin 0 °C’ye ulastig1 siirenin kontrol orneklerine gore
oldukca kisa oldugu goriilmektedir. 170 °C’de uygulanan kizartma islemi sirasinda
bu siirenin mikrodalga ile 6n-islem uygulanan 6rnekler ve kontrol érnekleri i¢in ayni
oldugu belirlenmistir. Kizartma islemi sirasinda dilime giren enerji 6ncelikle buz
kristallerinin 1smmasmi (buzun 6zgiil 1s1s1, Cp: 1,95 kJ/ kgK) , daha sonra faz
degistirmesini (buzun erime gizli 1s1s1, A: 334 kJ/kg) saglamakta ve sonra dilimin
sicakliginda suyun kaynama sicakligina (103-104 °C) kadar hizli bir artig
gOzlenmektedir. 180 ve 190 °C kizartma sicakliginda sicak yagdan dilime giren
enerji miktarmin yiiksek olmasi nedeniyle 170 °C’ye gore dilimlerin sicaklig1 daha
kisa siirede 0 °C ye ulagmaktadir. Her ii¢ sicaklikta dilim sicakliginin 100 °C’nin

tizerine ¢ikmasindan sonra kizartma siiresi mikrodalga ile 6n-¢6zdirme uygulanan
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ornekler icin ¢ok daha kisa oldugu i¢in, bu dilimler bu sicaklikta daha kisa sure

kalmaktadirlar.

200 +

150

100 +

50

Sicaklik ( C)

Yag
—— Patates dilimi

-50 -

100

200

Siire (s)

300 400

Sekil 4.1. 170 °C’de kontrol 6rneklerine uygulanan kizartma iglemi sirasinda
patates diliminin ve kizartma yagmin sicaklik degisimi

200 ~

150 A

100 A

50 H

Sicaklik ( C)

—Yag

—— Patates dilimi

50

-50 -

100 150 200 250

Zaman (s)

Sekil 4.2. 170 °C’de mikrodalga ¢6zdiirme 6n islemi uygulanan 6rneklere
uygulanan kizartma islemi sirasinda patates diliminin ve kizartma yagmin
sicaklik degisimi
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200 +

150 -

100 1 —————

Yag
—— Patates dilimi

50

Sicaklik ( C)

( 50 100 150 200 250 300

-50 -

Siire ( s)

Sekil 4.3. 180 °C’de kontrol drneklerine uygulanan kizartma islemi sirasinda
patates diliminin ve kizartma yagmin sicaklik degisimi

200 +

150 -

Yag
—— Patates dilimi
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Sekil 4.4. 180 °C’de mikrodalga ¢6zdiirme on islemi uygulanan 6rneklere
uygulanan kizartma islemi sirasinda patates diliminin ve kizartma yagmin
sicaklik degisimi

250 ~

200 A

150 A

—Yag
100 {0 e 9

—— Patates dilimi

Sicaklik ( C)

50

( 50 100 150 200 250

Siire (s)

Sekil 4.5. 190 °C’de kontrol 6rneklerine uygulanan kizartma islemi sirasinda
patates diliminin ve kizartma yaginin sicaklik degisimi
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Sekil 4.6. 190 °C’de mikrodalga ¢6zdiirme 6n islemi uygulanan 6rneklere
uygulanan kizartma islemi sirasinda patates diliminin ve kizartma yaginin
sicaklik degisimi

4.3. Akrilamid I¢erigi

Kullanilan patatesin toplam indirgen seker miktar1 0,45 = 0,02 g/kg (yas
temelde), asparajin icerigi 0,74 + 0,02 g/kg (yas temelde) olarak belirlenmistir.
Biedermann-Brem ve ark. [62], kizartma i¢in kullanilacak patateste en yliksek seker
iceriginin 1 g/kg (yas temelde) olmasi gerektigini belirtmislerdir. Indirgen seker
iceriginin akrilamid olusumunda sinirlayici faktor oldugu belirlenmistir [41,42]. Bu
calismada kullanilan patatesin indirgen seker icerigi diisiik oldugu i¢in olusan

akrilamid miktar1 oldukga diisiiktiir.

Mikrodalga ile 3 dk c¢ozdiriilen kizartma islemi uygulanmayan patates
dilimleriinde akrilamid olusumu godzlenmemistir. Kontrol grubunda 170 °C’de
akrilamid olusumunun diger sicakliklara gore oldukca az oldugu goriilmektedir.
Herhangi bir sicaklikta kizartma sirasinda yagdan olan 1s1 transferi, dilimin ig
enerjisini arttirarak ylizey sicakliginin suyun kaynama sicakligmmn (103-104 °C)
tizerine ¢ikmasini saglar ve bu noktadan sonra enerjinin 6nemli bir kismu buharlasma
icin kullanilir. GOkmen ve ark. [38], diisiik yag sicakliginda patates dilimine giren
enerjinin smirlandigmi ve yiizey sicakligmnmn 120 °C’nin lizerine ¢ikmast i¢in gerekli
kizartma siiresinin arttigim1 belirtmislerdir. ~ Akrilamid olusumunun 120 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda gergeklestigi ve blyik oranda yiizey ve yiizeye yakin
bolgelerde olustugu goriilmiistir. Yapilan ¢alismada 190 °C’de 3 dk uygulanan
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kizartma iglemi ile 150 °C’de 9 dk uygulanan kizartma islemine gore 40 kat kadar
fazla akrilamid olustugu goriilmektedir. Diisiik yag sicakliginda yilizey sicakliginin
120 °C’yi gegmesi igin gerekli siirenin artmasi nedeniyle, 170 °C’de uygulanan

kizartma siiresi ile az miktarda akrilamid olusumu go6rilmiis olabilir.

Yapilan ¢alismalarda [37, 38, 41, 45] yag sicaklig1 ve kizartma siiresi arttik¢a
akrilamid miktarinda artis oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada sicaklik ve silirenin
artigiyla akrilamid miktarinda dogrusal bir artis olmadigi gézlenmektedir. Akrilamid
olusumu, kizartma siiresinin sonuna dogru uygun kosullarin (yiiksek sicaklik, diisiik
nem) olusmasi ile 6nemli diizeyde artis gostermektedir. Kontrol grubunda 190 °C’de
akrilamid miktarinin 180 °C’ye goOre diisiik olmasi ve mikrodalga 6n islem
uygulanan 6rneklerde 180 °C’de, diger iki sicakliga gore akrilamid olusumunun az
olmasi, kizartma sicaklig1 ve siiresi kombinasyonunun akrilamid olusumu i¢in uygun
olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Maathaus ve ark. [45], 175 °C’nin Uzerindeki
sicakliklarda  akrilamid olusumunun oOnemli diizeyde artis gdsterdigini
belirlemiglerdir. Yiiksek sicakliklarda patates dilimine yagdan aktarilan enerji ¢ok
yiiksek oldugu i¢in kuruma daha ¢abuk ger¢eklesmektedir. Bu nedenle kizartmanin
erken asamalarinda yiiksek sicaklik ve diisiik nem kosullar1 meydana gelmektedir.
Bu nedenle 180 ve 190 °C’de akrilamid olusumunun daha fazla oldugu
gorilmektedir.  On-¢ozdiirme islemi uygulanan patates dilimine 180 °C’de
uygulanan kizartma isleminde 170 °C’ye gore disiik miktarda akrilamid olusumunun
gerceklestigi goriilmektedir. Bu sicaklikta uygulanan kizartma siiresinin akrilamid
olusumu i¢in gerekli olan nem ve sicaklik kosullarinin meydana gelmesi igin kisa

olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Uc kizartma sicakligi icin mikrodalga on-¢dzdiirme islemi uygulanan
orneklerde kontrol 6rneklerine oranla daha az akrilamid olustugu goriilmistdr.
Mikrodalga 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan patates dilimlerinde 170, 180, 190 °C’de
uygulanan kizartma islemi sonucunda akrilamid olusumunun % 10, % 89, % 64 daha
az oldugu gorilmistiir. Kontrol ve mikrodalga ile 6n-¢ézdiirme islemi uygulanan
orneklerde olusan akrilamid miktarlar1 Sekil 4.1 de gosterilmistir. Erdogdu ve ark.

[37] yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar bulmuslardir. Mikrodalga ile 6n-pisirme
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uygulamasi ile kizartma sirasinda patates diliminin yiizey sicakliginin daha disiik
oldugu goriilmiistiir. On-pisirme islemi ile, patatesin yapismin degismesi sonucunda
patates dilimin kitle transferine direnci azalmaktadir. Bu nedenle yagdan patates
dilimine aktarilan enerji daha fazla olmakta ve i¢ kisimdan daha fazla suyun
buharlagsmas1 dilimin yiizey sicakligindaki artis1 6nlemektedir. Mikrodalga ile 6n-
¢ozdiirme islemi uygulanan patates dilimlerinde de kontrole goére akrilamid

miktarida gorilen azalmanin bu nedenle oldugu diisiiniilmektedir.

170, 180, 190 °C’de kontrol ve mikrodalga ¢ozdiirme on islemi uygulanan
orneklerin kizartma islemi sirasindaki sicaklik profilleri incelendiginde (Bolim
4.2.1), dilim sicakliginin 100 °C nin iizerine ¢ikmasindan sonra kizartma siiresinin
mikrodalga ile On-¢ozdiirme islemi uygulanan ornekler i¢in daha kisa oldugu
gorulmektedir. Bu durum mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan 6rneklerde
akrilamid olusumunu sinirlamaktadir. 170 °C’de, mikrodalga ile &n-¢6zdirme
uygulanan 6rneklerin akrilamid i¢eriginde kontrol 6rnegine gore % 10’luk bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Akrilamid olusumu 170 °C’nin iizerindeki sicakliklarda hizla
artis gostermektedir. Bu nedenle bu sicaklikta kontrol 6rnegi i¢in daha uzun olan
kizartma stiresinin akrilamid miktarinda 6nemli bir fark yaratmadigi soylenebilir. En
diistik diizeyde akrilamid olusumu, mikrodalga On-¢ézdiurme uygulanan patates
dilimlerine uygulanan 180 °C’de 3 dk kizartma islemi sonucunda gézlemlenmistir.
180 °C’de mikrodalga 6n islem uygulanan orneklerde akrilamid olusumunun artig
gosterdigi asamaya 190 °C’den daha uzun siirede gelinmesi nedeniyle daha diisiik
akrilamid olusumu goézlenmis olabilir. Bu miktarin 170 °C’de olusan akrilamid
miktarindan diistiik olmasi, akrilamid olusumunun sadece sicakligin degil sicaklik ve
ayni zamanda stirenin de bir fonksiyonu olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
180 °C’de akrilamid olusumunun olduk¢a diisik olmasinin nedeni uygulanan

kizartma siiresinin kisa olmasi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Kontrol ve mikrodalga 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan orneklerin
akrilamid igerigi ( : Mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan 6rnekler)

4.4. Tekstlr Analizi

Tekstur deneyleri sonucunda kontrol drnekleri ile mikrodalga 6n-¢dzdirme
islemi uygulanan oOrneklerin Fnax degerleri arasindaki farkin 6nemli olmadigi
gOriilmiistiir (p > 0,05). Yapilan ¢alismada elde edilen tipik tekstiir grafigi Sekil 4.2
de gosterildigi gibidir ve Frnax degerleri Cizelge 4.3 de gosterilmektedir. Mikrodalga
ile 6n ¢ozdiirme islemi ile kontrol 6rnekleriyle benzer kabuk sertligine sahip patates
dilimleri elde edilmistir. Probun parmak patates yizeyine temas etmesiyle kuvvet
artis gostermekte, kabugun kirilmasiyla kuvvette Onemli bir azalma meydana
gelmektedir. Bu azalmadan sonra parmak patatesin i¢ kismi probun ilerlemesine
direng gostermekte ve bu swada kuvvette yine artis oldugu gozlemlenmektedir.
Kullanilan yontemde st prob iist On disleri, alt prob alt 6n disleri temsil etmektedir.
Egride goriilen birinci pik tist kabugun, ikinci pik alt kabugun kirildig: andaki kuvvet
degerlerini gostermektedir. Fmax, parmak patatesin iist kabugunun kirildigi andaki
kuvvet (kuvvette ilk 6nemli azalmanmn goriildiigi, sertlik 1) degeridir. Sekil 2.1 de
gosterilen tipik egrinin elde edilememesinin nedeni, ist ve alt kabugun kirildig:
kuvvet degerlerinin belirlenmesidir. Bunger ve ark. [15], dondurulmus parmak

patates kullandiklar1 caligmalarinda bu yontem ile benzer tekstiir grafigi elde
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etmislerdir. Sanz ve ark. [12] nin 180 °C’de 5 dk uygulanan kizartma islemi
sonucunda elde ettikleri Fnax degeri yaklasik 3 N dur. Bu ¢alismada, ayn1 yontemle
hazirlanan dondurulmus patates dilimine 180 °C’de 4,5 dk kizartma islemi
uygulanmistir ve elde edilen Frnax degerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Moreira ve ark. [11] Fmax degerini sertlik, Sanz ve ark. [12] citirlik olarak

tanimlamislardir. Bu ¢alismada Fmax degeri sertlikle iliskilendirilmistir.

Cizelge 4.3 Kizartma sonrasinda kontrol ve mikrodalga ile 6n-¢tzdiirme
islemi uygulanan 6rneklere ait Fpnax degerleri ( : Mikrodalga ile 6n-¢ozdirme
islemi uygulanan 6rnekler)

Sicaklik Fmax (N)
(°C) Kontrol MD" p (0=0,05)
170 4,56 + 1,68 41+1,16 0,64
180 3,22+1,35 3,7+0,97 0,54
190 3,44 +1,03 3,5+0,80 0,90
Sertlik 1 .
(Us?( Klabuk) e Kuvvet Sertlik 2
\ / (Alt Kabuk)
) I
4 ,
3 ,
z
% 2
>
2
14
0 :
1 2 3 4 5
-1 -
Deformasyon (mm)

Sekil 4.8. Tekstlr deneylerinde elde edilen tipik kuvvet-deformasyon egrisi

4.5. Renk Analizi
Mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme isleminin parmak patatesin rengi iizerine etkisini

belirlemek amac ile dijital imaj analizi ile elde edilen L*, a*, b* degerleri Cizelge

4.4 te gosterilmektedir. 170 °C kizartma sicakliginda, mikrodalga ile 6n-¢Ozdirme
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islemi uygulanan patates dilimleri ile kontrol orneklerinin yalnizca a* degerleri
arasindaki farkin onemli oldugu sdylenebilir (p < 0,05). 180 °C kizartma
sicakliginda, mikrodalga ¢ézdiirme On-islemi uygulanan patates dilimleri ile kontrol
ornekleri arasindaki fark a* degerleri igin Onemsiz (p > 0,05), L* ve b* degerleri
arasindaki farklar ise istatistiksel olarak dnemli (p < 0,05) bulunmustur. 190 °C
kizartma sicakliginda ise , mikrodalga c¢ozdiurme On-islemi uygulanan patates
dilimleri ile kontrol 6rneklerinin b* degerleri arasindaki fark énemli iken (p < 0,05),

L* ve a* degerleri arasindaki farklarin 6nemsiz (p > 0,05) oldugu gériilmektedir.

Kontrol ve mikrodalga ile 06n-¢ozdiirme islemi uygulanan &rneklerde
meydana gelen toplam renk degisimi degerleri (AE) Cizelge 4.5 te gorildigi gibidir.
170 ve 180 °C kizartma sicakliginda kontrol ve mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi
uygulanan Orneklerin AE degerleri arasindaki fark onemsiz iken ( p > 0,05),
190 °C’de bu farkin 6nemli diizeyde (p < 0,05) oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.5
teki p degerleri incelendiginde, kizartma yag1 sicakligi arttik¢a kontrol ve mikrodalga
On-¢ozdirme islemi uygulanan 6rneklerin kizartma sonrasi ulastiklar1 yiizey renkleri
arasindaki farkin daha onemli diizeye geldigi soylenebilir. Sekil 4.9 ve 4.10 da
kontrol ve mikrodalga ¢6zdiirme 6n islemi uygulanan patates dilimlerinin 180 °C’de
uygulanan kizartma islemi sonucundaki renkleri gorsel olarak gosterilmektedir.
Sekil 4.9 ve 4.10 karsilastirildiginda kontrol Orneklerinin renginin mikrodalga
¢Ozdiirme On islemi uygulanan o6rneklere gore daha koyu oldugu goriilmektedir.
180 °C’de kizartma islemi sonucunda istatistiksel agidan 6nemli olmamasina ragmen,
kontrol orneklerinin AE degerinin mikrodalga ile 6n-¢ozdiirme islemi uygulanan
patates dilimlerinin AE degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kontrol
orneklerinde meydan gelen renk degisiminin daha fazla oldugunu ve bu 6rneklerin

daha koyu renkli oldugunu gostermektedir.

Yapilan caligmalarda [21, 27] kizartma sicakligi ve siiresi arttikga L*
degerinde azalma, a* ve b* kromatik renk bilesenlerinde artis goriildiigii rapor
edilmistir. Bu calismada sicaklik artisiyla renk bilesenlerinde belirgin bir azalma
veya artma goriilmemektedir. Renk, sicaklik ve siirenin bir fonksiyonu olarak

olugsmaktadir. Her {i¢ sicaklik i¢in duyusal olarak belirlenen kizartma siireleri
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belirlenirken parmak patatesin tekstlrl degerlendirilmistir. Biitiin siirelerde rengin
kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle uygulanan sicaklik ve siire
kombinasyonlarinda dogrusal artma veya azalma goriilmedigi diistiniilmektedir.
Yapilan ¢aligsmalarda [26, 27], a* renk bileseninin pozitif (kirmizi) degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bu c¢alismada her ii¢ sicaklikta kontrol ve mikrodalga ile On-
cozdiirme islemi uygulanan patates dilimlerinin @* bileseni negatif (yesil) degerdedir.
Dijital imaj analiz sisteminde kullanilan kutunun i¢ kisminin gri renkli olmasinin

kameranin renkleri algilamasini etkilemis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kizarmig patates tirlinlerinde heterojen renk olusmasi nedeniyle renk Matlab
dijital imaj analizi ile belirlenmistir. Patatesin kimyasal kompozisyonu heterojen
renk olusumuna neden olmaktadir [24]. Ancak farkli olan sadece kompozisyon
degildir, ayn1 zamanda aym sicakliga maruz kalan dilimin, farkli noktalar1 farkh
sicakliklara ulasmaktadirlar. Bu nedenle parmak patatesin kdse kisimlarinda sicaklik

daha fazla yiikseldigi i¢in bu kisimlarin rengi daha koyu olmaktadir.

Cizelge 4.4. Kizartma sonrasinda kontrol ve mikrodalga ile 6n ¢ozdiirme
islemi uygulanan orneklere ait L*a*b* degerleri ( : Mikrodalga ile 6n-
¢ozdiirme islemi uygulanan 6rnekler)

Sicakhk * p
(°C) KONTROL MD (a=0,05)
L* 85,19+1,76 86,38 £ 0,94 0,230
170 a* -16,22 + 0,60 -18,51 +1,52 0,025
b* 49,53 + 5,57 45,74 + 6,96 0,370
L* 81,84 +£ 1,67 85,50 + 0,60 0,006
180 a* -18,59 + 0,62 -19,49 + 1,03 0,140
b* 56,72 + 4,26 47,57 + 4,55 0,011
L* 84,94 + 0,96 83,51 +£ 0,86 0,068
190 a* -18,11 + 0,82 -18,15 + 1,00 0,950
b* 56,71 £ 0,54 41,79 + 3,90 0,004
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Cizelge 4.5. Kontrol ve mikrodalga ile ¢6zdiirme 6n islemi uygulanan patates
dilimlerinin AE degerleri ( : Mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan

ornekler)
Sicakhk AE
(°C) KONTROL MD” p (0=0,05)
170 33,63 £ 5,17 30,65 + 6,67 0,396
180 40,46 + 3,97 32,31 +£4,40 0,059
190 40,74 £ 0,47 24,93 £ 4,54 0,003

Sekil 4.9. 180 °C’de 4,5 dk kizartma islemi uygulanan patates dilimleri

(kontrol)

Sekil 4.10. 180 °C’de 3 dk kizartma islemi uygulanan patates dilimleri

(mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi uygulanan 6rnekler)
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4.6. Yag Icerigi

Farkli sicakliklarda kizartma islemi uygulanan mikrodalga ile 6n-¢6zdirme
islemi uygulanan ve kontrol Orneklerine ait yag igerikleri Cizelge 4.6 da
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore mikrodalga 6n-¢6zdiirme islemi ile
parmak patatesin onemli kalite 6zelliklerinden biri olan yag icerigindeki degisim
onemli degildir (p > 0,05). Dondurulmus parmak patatesin arzu edilen yag igerigi en
fazla % 10°dur [6]. Patates dilimlerinin yag igeriginin arzu edilen diizeyde oldugu
gorulmektedir.

Cizelge 4.6. Kontrol ve mikrodalga ile 0n-¢ozdiirme islemi uygulanan
orneklerin yag igerigi ( : Mikrodalga ile 6n-¢ozdiirme islemi uygulanan

ornekler)
Sicakhk .
. Kontrol MD p (¢=0,05)
0
170 11,19 + 0,53 10,18 + 1,03 0,23
180 11,46 £+ 1,60 9,04 £ 0,39 0,11
190 10,36 £ 0,65 9,21 + 0,68 0,10
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada dondurulmus parmak patatese uygulanan mikrodalga ile 6n-
¢cozdiirme isleminin akrilamid icerigine etkisi belirlenmistir.  Ayni zamanda
uygulanan 6n islemin parmak patatesin kalite 6zellikleri (renk, tekstiir, yag igerigi)

Uzerine etkisi arastirilmistir.

Mikrodalga ile 6n-¢6zdiirme islemi ile akrilamid igeriginde onemli diizeyde
azalma goriilmiistir. Bu azalma 180 °C’de % 89, 190 °C’de % 64’tir. Fast food
restoranlarinda yapilan kizartma islemi genel olarak 180 °C’de gergeklestirilmektedir.
Uygulanan 6n igslem ile 180 °C sicaklikta akrilamid miktarinda gorilen % 89’luk
azalma ayrica bu nedenle 6nem tasimaktadir. Mikrodalga 6n-¢c6zdiirme uygulanan
patates dilimleri ile kontrol 6rnekleri arasinda kalite 6zellikleri agisindan 6nemli bir
farklilik  g6zlenmemistir. Bu nedenle uygulanan bu y6ntemin fast food
restoranlarinda uygulanabilir oldugu sonucuna varilmigtir. Bu amagla fast food
restoranlarinda akrilamid igerigi diisiik parmak patates iiretimi i¢in mikrodalga firin
ve kizartma {initesinden olusan kombine bir sistem tasarlanabilir. Ayni1 zamanda
restoranlarda mevcut bulunan mikrodalga firinlarla 6n-¢6zdiirme islemi kolayca
gerceklestirilebilir.  Bu amagla 6n-¢ozdiirme islemi uygulanacak parmak patates
miktarina uygun c¢ozdiirme giicii ve ¢Ozdiirme siiresi belirlenmelidir.  Bu iki
parametre belirlendikten sonra da uygulanmasi gereken kizartma siiresinin yapilacak

deneylerle belirlenmesi gerekir.
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EKLER

Ek-1.

Dijital renk analizinde kullanilan MatLab algoritmasi asagida verilmistir.

RGB=imread(‘image_filename.JPG');
RGB2=im2double(RGB);
Z=roipoly(RGB)
[d1,d2]=size(2)

c=0;

L=[I;

for a=1:d1

for b=1:d2

if Z(a,b)==1

n=1;

c=c+1

L(n,c)=a;

n=2;

L(n,c)=b;

n=2

end

end

end
cform=makecform('srgb2lab");
lab=applycform(RGB2,cform);

P=[I;

for n=1:c
P(n,:)=impixel(lab,L(2*n),L(2*n-1));
end

roil=[];roia=[];roib=[];
sum_I=0;sum_a=0;sum_b=0;
for n=1:c
sum_l=sum_I+P(n,1);
sum_a=sum_a+P(n,2);
sum_b=sum_b+P(n,3);
end

roil=sum_lI/c;
roia=sum_a/c;
roib=sum_b/c;
Lab_value=[roil roia roib]
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