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OZET

SICAK HAVADA KIZARTMA iSLEMINIiN PATATESLERDE 3-
MONOKLOROPROPAN-1,2-DIOL ve GLIiSIDIL ESTER OLUSUMUNA ETKISi

Yavuz K. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida
Miihendisligi Program, Yiiksek Lisans Tezi, Damisman: Prof. Dr. Ash Yorulmaz,

Aydin, 2025.

Amag: Tez calismasmin amact sicak havada kizartma isleminin kosullarini,
kizartilmig iriindeki 3-monokloropropan-1,2-diol ester (3-MCPD-E) ve glisidil ester (G-E)
miktar1 minimum olacak sekilde optimize etmek ve optimum kosullarda iiretilen kizartilmis

patatesleri, geleneksel derin yagda kizartilmis patatesler ile kiyaslamaktir.

Materyal ve Yontem: Patateslerin kabugu soyulmus, yikanmig ve 8x8x60 mm
boyutlarinda kesilmistir. Patates dilimleri farkli konsantrasyonlardaki (%0-10) tuz
cozeltilerinde 30 dk. bekletildikten sonra, pegete ile iizerlerindeki fazla su alinmistir. Daha
sonra patates dilimleri farkli oranlarda (10-50 g yag/kg patates) aygicek yagi ile iyice
karistirilmistir. Patates Ornekleri sicak hava fritéziinde farkli sicaklik (160-200°C) ve
stirelerde (7,5-25 dk.) kizartma islemine tabii tutulmustur. Patates 6rneklerinin sicak hava
fritoziinde kizartilmasi sirasinda islem sicakligi, siiresi, yag ve tuz oraninin etkileri yanit
ylizey yontemi (Response Surface Methodology, RSM) ile merkezi tiimlesik dizayn (Central
Composite Design, CCD) kullanilarak olusturulan deneme plan1 ile incelenmistir.
Kizartilmig patates drneklerinin yaglari hizli yag tayin cihazinda ekstrakte edilmistir. Patates
orneklerinden ekstrakte edilen yaglarin 3-MCPD-E ve G-E igerikleri tespit edilmistir.
Optimum kosullarda sicak havada ve geleneksel derin yagda kizartilan patates ornekleri 3-
MCPD-E ve G-E igerikleri ile, nem ve yag miktar1, renk ve duyusal 6zellikler agisindan

kiyaslanmustir.

Bulgular: 3-MCPD-E ve G-E i¢in minimum optimum islem kosullar1 181,76°C
sicaklik, 15,59 dk. siire, 44,06 (g/kg) yag orani ve 0,11 (%) tuz orani olarak belirlenmistir.
Sicak havada kizartilan patateslerde 0,35+0,05 mg/kg diizeyinde, derin yagda kizartilan
patateslerde ise 0,39+0,04 mg/kg diizeyinde 3-MCPD-E igerigi tespit edilmistir. Benzer
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sekilde sicak havada ve derin yagda kizartilan patateslerin G-E igerikleri ise sirasiyla
0,03+0,00 mg/kg ve 0,11+0,01 mg/kg degerlerini almistir. Sicak havada kizartma isleminde
linoleik asit %68,52 olarak bulunurken; derin yagda kizartmada %68,64 diizeyinde
bulunmustur. Ayrica sicak havada kizartma yaginda 29,74 ppm o-tokoferol bulunurken,
derin yagda kizartma yaginda 6,45 ppm a-tokoferol varligi saptanmistir. Sicak havada
kizartilan patateslerin nem igerigi %68,36, yag icerigi %5,10, L degeri 56,81, a degeri 2,19
ve b degeri 25,61 olarak bulunmustur. Derin yagda kizartilan patateslerin nem igerigi
%64,51, yag igerigi %7,72, L degeri 49,85, a degeri 12,24 ve b degeri 33,16 olarak
bulunmustur. Duyusal degerlendirme sonuglart derin yagda kizartma isleminin panelistler

tarafindan daha ytiksek puanlar aldigini ortaya koymustur.

Sonug: Bu tez ¢alismasi ile sicak havada kizartma isleminin kizartilmis tirtindeki 3-
MCPD-E ve G-E igerigine etkisi ilk defa belirlenmis ve bu kontaminantlarin minimum
diizeyde olusumu i¢in optimizasyon g¢aligmasi ilk defa yapilmistir. Ek olarak, sicak havada
kizartma ile derin yagda kizartma islemleri 3-MCPD ve G-E igerigi bakimindan ilk defa
kiyaslanmistir. Bu tez ¢alismasi ile sicak hava fritéziinde kontrollii kosullarda 3-MCPD-E

ve G-E’leri minimum diizeyde i¢eren giivenli patates kizartmasi iiretimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3-MCPD-E, Derin yagda kizartma, Glisidil ester, Optimizasyon, Sicak

havada kizartma.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF AIR FRYING PROCESS ON 3-MONOCHLOROPROPANE-1,2-
DIOLAND GLYCIDYL ESTER CONTENT OF POTATOES

Yavuz K. Aydin Adnan Menderes University, Institute of Science and Technology, Food
Engineering Program, Master’s Thesis, Supervisor: Prof. Dr. Ash Yorulmaz, Aydin,
2025.

Objective: The aim of the thesis is to optimize the conditions of the hot air frying
process so that the amount of 3-monochloropropane-1,2-diol ester (3-MCPD-E) and
glycidyl ester (G-E) in the fried product is minimum and to compare the fried potatoes

produced under optimum conditions with conventional deep-fried potatoes.

Materials and Methods: Potatoes were peeled, washed and cut into 8x8x60 mm
slices. The potato slices were soaked in salt solutions of different concentrations (0-10%) for
30 min and the excess water was removed with a napkin. The potato slices were then
thoroughly mixed with sunflower oil at different ratios (10-50 g oil/kg potato). Potato
samples were fried in a hot air fryer at different temperatures (160-200°C) and times (7.5-25
min). The effects of process temperature, time, oil and salt content during frying of potato
samples in hot air fryer were investigated by using Response Surface Methodology (RSM)
and Central Composite Design (CCD). The oils of the fried potato samples were extracted in
a rapid oil analyzer. The 3-MCPD-E and G-E contents of the oils extracted from the potato
samples were determined. Potato samples fried in hot air and conventional deep fat under
optimum conditions were compared in terms of 3-MCPD-E and G-E contents, moisture and

oil content, color and sensory properties.

Results: The minimum optimum process conditions for 3-MCPD-E and G-E were
determined as 181.76°C temperature, 15.59 min time, 44.06 (g/kg) oil rate and 0.11 (%) salt
rate. 3-MCPD-E content was detected at 0.35+0.05 mg/kg in hot-fried potatoes and
0.39+0.04 mg/kg in deep-fried potatoes. Similarly, the G-E contents of potatoes fried in hot
air and deep oil were 0.03+0.00 mg/kg and 0.11+0.01 mg/kg, respectively. While linoleic
acid is found to be 68.52% in the hot air frying process; it was found to be 68.64% in deep
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fat frying. In addition, 29.74 ppm a-tocopherol was found in air frying oil, while 6.45 ppm
a-tocopherol was found in deep fat frying oil. The moisture content of potatoes fried in hot
air was found to be 68.36%, the fat content was 5.10%, the L value was 56.81, the a value
was 2.19 and the b value was 25.61. The moisture content of deep-fried potatoes was found
to be 64.51%, the fat content was 7.72%, the L value was 49.85, the a value was 12.24 and
the b value was 33.16. Sensory evaluation results revealed that deep frying received higher

scores from the panelists.

Conclusion: With this thesis study, the effect of hot air frying on the 3-MCPD-E and
G-E content in the fried product was determined for the first time, and an optimization study
was carried out for the first time to minimize the formation of these contaminants.
Additionally, air frying and deep fat frying were compared for the first time in terms of 3-
MCPD and G-E content. With this thesis study, safe french fries containing minimum levels

of 3-MCPD-E and G-E was produced in an air fryer under controlled conditions.

Key Words: 3-MCPD-E, Deep fat frying, Glycidyl ester, Optimization, hot air frying.
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1. GIRIS

Kizartma, 1s1 ve kiitle transferini ayni anda iceren ve gidalarda bir dizi fiziksel ve

kimyasal degisiklige neden olan dehidrasyon siirecidir (Yu vd., 2020).

Kizartma, kolay uygulanabilirligi ve gidaya kazandirdigi olumlu duyusal 6zellikleri
(doku, lezzet ve goriiniim) nedeniyle evsel ve endiistriyel pisirmede yaygin olarak
kullanilmaktadir (Santos vd., 2017). Geleneksel olarak gidalar yaglara batirilarak pisirilir.
Bu teknolojiye derin yagda kizartma denir. Gida endiistrisinde ¢esitli kizartma yontemleri
vardir. Bu kizartma yontemleri arasinda derin yag kizartma, vakum kizartma ve sicak

havada kizartma islemleri sayilabilir (Rahman vd., 2017).

Kizartma islemi, restoranlarda, evlerde ve gida endiistrisinde en yaygin kullanilan
uygulamalardan biridir. Hazirlama hiz1 ve kolaylig1, nispeten diisiik fiyati, renk, doku ve tat
gibi arzu edilen gida oOzelliklerinin bir araya getirilmesi tiiketici agisindan kabul
edilebilirligine katki saglamaktadir. Bu 6zellikler, gida iirlinlerindeki kimyasal ve fiziksel
modifikasyonlarla iliskili oksidasyon, hidroliz ve polimerizasyon dahil kizartma sirasindaki

fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sonucudur (Zaghi vd., 2019).

Yiiksek sicakliklarda kizartilmis gidalar; nem kaybi, yag emilimi, kabuk olusumu,
lipit oksidasyonu, nisasta jelatinizasyonu ve Maillard reaksiyonu gibi faktorler nedeniyle
benzersiz tat, renk ve doku kazanarak tiiketicilere hitap etmektedir (Cao vd., 2020).
Kizartilmis gidalarin kendine has lezzetini ve begenilmesini saglayan faktorlerden biri
iriiniin yag icerigidir. Kizartilmis gidalarin yag icerigi %35-44 arasinda degismektedir.
Farkli kizartma uygulamalarinda 160 ve 180°C arasindaki yiiksek sicaklikta kizartilan
gidalarda su, 1sinin etkisiyle buharlagmaktadir ve buharlasan suyun yerini ortamdaki yag
almaktadir (Basuny vd., 2016; Odenigbo vd., 2012). Yaglar yiiksek diizeyde tokluk
saglamakla birlikte, tiiketiciler icin ¢esitli saglik risklerine ve bazi hastaliklara sebep
olabilmektedir (Fikry vd., 2021). Birgok arastirma, asiri kizarmig iiriin tiiketiminin kalp-
damar hastaliklari, hipertansiyon, diyabet, kanser ve obezite gibi ciddi saglik risklerine yol
acabilecegini gostermistir (Andrés vd., 2013). Bu durumdan kaynakli kizarmis gidalarin yag
iceriginin, bilesiminin ve genel kalitesinin optimize edilmesinin gerekliligi vurgulanmistir
(Fikry vd., 2021). Bu nedenle arastirmacilar, kizarmis gidalarin ideal lezzetini ve dokusunu
korumak i¢in yeni az yagl {iriinlerin gelistirilmesine daha fazla 6nem vermislerdir (Liu vd.,

1



2022). Ek olarak, kizartma islemleri sirasinda uygulanan yiiksek sicakligin insan sagligina
zararh etkisi oldugu saptanan 3-monokloropropan-1,2-diol ester (3-MCPD-E) ve glisidil
esterleri (G-E) gibi kontaminantlarin olusumuna neden oldugu belirlenmistir (Aniotowska

ve Kita, 2016; Arisseto vd., 2017).

Giliniimiizde insanlar, derin yagda kizartmanin negatif etkilerini bertaraf etmek icin
sicak havada kizartma teknolojisi gibi alternatif kizartma teknikleri kullanilarak
hazirlanabilecek az yagli veya yagsiz gida iiretimine yonelmislerdir. Sicak havada kizartma
yontemi, yaga daldirmak yerine 1sitilmig havanin iriiniin etrafinda dolastirildig: bir gida
hazirlama teknigidir. Sicak hava fritozi, bir 1sitic1 ile 1sitilabilen bir pisirme odasindan ve
fritoze gerekli hava akisini saglamaya yardimci olan bir fandan olugmaktadir (Fikry vd.,
2021). Islem sirasinda, yagdaki 1s1 akisini simiile eden ve i¢indeki gida maddesini kurutup
gevrek hale getiren sicak hava akimindan yararlanilmaktadir. Bu islemdeki 1s1 transfer hiz1
oldukga yiiksektir ve gidaya esit olarak dagitilir, bu da yiiksek kaliteli kizarmis {iriinlerle
sonuclanir. Bu islemin bir diger avantaji, kullanilmasi gereken yag miktarinin geleneksel
isleme kiyasla 6nemli dlclide daha az (yaklasik %50-70 daha az) olmasidir, bu da diisiik yag
icerigine sahip gidalarla sonuclanmakta ve renk, doku, lezzet ve aromayi 6nemli 6lgiide
degistirmektedir (Coria - Hernandez vd., 2023). Sicak havada kizartma, tiiketiciler
tarafindan genis ¢apta kabul gbéren yeni bir gida isleme teknolojisidir (Dong vd., 2022).
Sicak hava fritozi, kabul edilebilir kaliteyi korurken ev yapimi gidalarin ve atistirmaliklarin
yag igerigini azaltmak icin yenilik¢i bir pisirme yontemi olarak kullanilmaktadir (Fang vd.,

2022).

Bu tez calismasi kapsaminda, yanit ylizey yontemi kullanarak sicak havada kizartma
islemi sirasinda kizartma sicakligy, siiresi, NaCl ve yag oranlarinin kizartilmis patateslerin 3-
MCPD-E ve G-E igeriklerine etkisi belirlenmistir. Calisma ile, yanit ylizey yonteminin bu
kontaminantlarin proses kosullarina bagli olarak olusum ve/veya degisimine etkisinin
belirlenmesindeki kullanilabilirligi de degerlendirilmis ve bu bilesiklerin en az diizeyde
olusumu i¢in gerekli islem kosullar1 belirlenmistir. Bu sayede sicak hava fritozleri ile
kontrollii kosullarda 3-MCPD-E ve G-E’lerini minimum diizeyde igeren giivenli patates
kizartmasi tretimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile sicak havada kizartma isleminin

kizartilmig tiriindeki 3-MCPD-E ve G-E igerigine etkisi ilk defa belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Gida Endiistrisinde Kizartma Islemi ve Onemi

Kizartma, bilinen en eski ve en hizli pisirme yontemidir. Kizartma islemi temelinde
gidalarin bitkisel yaga daldirilmasindan meydana gelen ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yiiksek sicaklikta kizartilmis gidada su kismen buharlagarak gidadan uzaklasir
ve buharlagan suyun yerine yag gecer ve belirli miktarda yag gida tarafindan emilir.
Kizartma islemi, gidalara kendine has tat ve doku kazandirarak gidanin genel lezzetini

olumlu yonde etkiler (Moyano ve Pedreschi, 2006).

Kizartma islemi yiiksek sicakliklarda gerceklesmekte ve bununla birlikte gidalarda
goriilen nem kaybi, yag emilimi, kabuk olusumu, lipit oksidasyonu, nisasta jelatinizasyonu
ve Maillard reaksiyonu gibi faktorler nedeniyle benzersiz tat, renk ve doku kazanarak
tikketicinin damak zevkini olumlu yonde etkilemektedir (Cao vd., 2020). Kizartma
sirasindaki bu degisiklikler, kabugun gozeneklilik, gézenek boyutu, sekli ve dagilimi gibi
mikroyapisal 6zelliklerini belirlemektedir (Gouyo vd., 2021).

Kizartilan {irtinlerin kalitesi yalnizca kizartma kosullarina degil, ayni1 zamanda islem
sirasinda kullanilan yag ve gidanin tiirtine de baglidir (Chen ve Moreira, 1997). Kizartma
yaginin gidalarin kizartilmasinda iki gorevi vardir. Bunlardan ilki 1s1 transfer ortami

olusturmast; ikincisi ise gidanin dokusuna katkida bulunmasidir (Debnath vd., 2012).

Kizartma sirasinda; oksidasyon ve polimerizasyon gibi bir¢ok kimyasal reaksiyon es
zamanli olarak olugmaktadir. Bu siirecte gida maddeleri su kaybetmekte ve iiriinde yag

emilimi ger¢eklesmektedir (Fang vd., 2021).

2.2. Derin Yagda Kizartma

Derin yagda kizartma, giday1r kaynama noktasinin iizerindeki bir sicaklikta yaga
daldirarak pisirme islemi olarak tanimlanabilir (Ziaiifar vd., 2008). Derin yagda kizartmada,
gida 1sitilmig yaga (150-190°C) daldirilir, bu da kizartma yagi ile kizartilmig gida arasinda

kiitle aligverisine ve 1s1 transferine yol agar (Carvalho vd., 2022). Derin yagda kizartma es



zamanlt 1s1 ve kiitle transferlerinin hizli sekilde gergeklestigi bir yontemdir. Derin yagda
kizartma, kizartilan gida iginde zit yonlerde iki kiitle transferi olmasi1 nedeniyle karmasik bir

islem stirecidir (Ziaiifar vd., 2008).

Is1 ve kiitle trasferinin ayn1 anda gergeklestigi derin yagda kizartma isleminde
kizartma yag1 araciligiyla gidanin ylizeyine yayilan 1s1 konveksiyon (tasinim) sayesinde
gerceklesir. Daha sonra gidanin yiizeyindeki bu 1s1 kondiiksiyon (iletim) yolu ile gidanin

igine dogru ilerlemektedir (Huang vd., 2022).

Kizartma esnasinda gidada meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin sematik gosterimi
Sekil 2.1°de verildigi gibidir. Kizartilan gidanin sicakligi heterojendir. Yani gidanin yiizeyi
yag sicakligina yakindir, gidanin i¢i ise yaklasik 100°C’dir ve yagin emilimi ile yavasca
artar. Islem sonunda ¢ekici bir tada, altin rengine ve arzu edilen bir dokuya (i¢ kisim suludur
ve dig/kurutulmus yiizey citir ¢itirdir) sahip bir kizartilmis gida hazirlanir. Derin yagda
kizartma sirasinda, kiitle transferi ve lipit degisimleri, kizarmis gida kalitesine (Grnegin

bilesim, doku ve lezzet) katkida bulunan 6nemli fiziksel degisikliklerdir (Chang vd., 2020).
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Sekil 2.1. Kizartma esnasinda gidada meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin sematik

gosterimi (Bal ve Kiigiikoner, 2023).

Derin yagda kizartma islemi gidada 3 katman olusturmaktadir. Sekil 2.2°de
kizartilmis gidanin katmanlar1 gosterilmektedir. Bu katmanlar su sekilde siralanabilir; ilki
kizarmis kabuktur ve %3’ten daha az su igeren ve kizartilmis gidanin gevrekligini saglayan
katmandir. Ikincisi ise kabuk cidaridir bu katmanda ise bazi renk degisimleri ve Maillard
reaksiyonu gerceklesmektedir. Son katman ise i¢ kistm olup nemlidir ve bir miktar yag

icermektedir (Demirel Demiray, 2023).



Sekil 2.2. Kizartma islemi uygulanmus iirline dair bir kesit (Demirel Demiray, 2023).

Yiiksek sicakliklarda yapilan derin yagda kizartma isleminde kizartilan gida yiiksek
yag igerigine sahip olacagindan genellikle gidalarin begenilen dokusal 6zellikleri ortaya
¢ikar. Bunlar kuru ve ¢itir kabuk, yumusak i¢ kisim, tipik kizartma aromasi ve kabuktaki
Maillard reaksiyonlar1 sayesinde gergeklesir. Derin yagda kizartma, gidalarin hizli bir

sekilde hazirlamanin popiiler bir yoludur (Mellema, 2003).

Derin yagda kizartma dort asamaya ayrilir, bunlardan ilki, numunenin yaga
daldirilmastyla baglayan ve ylizey sicakliginin kizartma sicakligina ulagsmasina kadar siiren
ilk 1sitmadir. Bu asamada, 1s1 transferi esas olarak serbest konveksiyonla gerceklesir. ikinci
asamada su buhar1 kabarciklar ortaya ¢ikar. Uciincii asamada, gidanin igindeki sicaklik
kaynama noktasina kadar artar, kabuk olusur, kalinlasir, nem kayb1 ve kabarciklanma orani
azalir. Ayrica, nisasta jelatinlesmesi ve protein denatiirasyonu gibi ¢esitli kimyasal
degisimler gerceklesir (Safari vd., 2018). Kizartma sirasinda meydana gelen kimyasal
degisimlere ek olarak, yagin fiziksel (viskozite ve yogunluk gibi) ve termal (konvektif 1s1
transfer katsayisi) ozelliklerindeki degisimler de gida kalitesini etkileyebilir (Debnath vd.,
2012; Uslu, 2014).

2.3. Kizartma Sirasinda Yagda Meydana Gelen Kimyasal Reaksiyonlar

Kizartma islemi ile gidada bir dizi kimyasal reaksiyon ger¢eklesmektedir. Bunlar
Cizelge 2.1’de de goriildiigi tizere hidroliz, oksidasyon ve polimerizasyon olarak
siralanabilir (Choe ve Min, 2007).



Cizelge 2.1. Kizartma yaglarinda olusan reaksiyonlar (Uslu, 2014).

Reaksiyon Neden Olan Etken Reaksiyon Uriinleri

Hidroliz Gidanin icerdigi Su Yag asitleri, digliseritler, monogliseritler, gliserol

Oksitlenmis monomerik, dimerik ve oligomerik

Oksidasyon Hava trigliseritler, ugucu maddeler (aldehitler, ketonlar,
alkoller, vb.)
Is1l Bozunma ve Halkali yapida monomerik, dimerik, polimerik
o Sicaklik o o o
Polimerizasyon trigliseritler, akrilamid, furan, dioksin, vb.

2.3.1. Yagin Hidrolizi

Yaglarin hidrolizi en basit haliyle bir yag molekiiliiniin yap1 taslar1 olan yag asitleri
ve gliserole pargalanmasidir. Bu islem bir trigliserit molekiiliine su katilarak, kimyasal veya

enzim katalizorii yardimi araciligiyla gerceklestirilmektedir (Kutluk, 2021).

Su, buhar ve oksijen kizartma isleminde gidadaki kimyasal reaksiyonlar1 baslatir.
Triagilgliseroller yikilarak diagilgliseroller, monoagilgliseroller, gliserol ve serbest yag
asitlerine parcalanmaktadir. Bu parcalanmanin sebebi ise zayif bir niikleofil olan suyun
triacilgliserollerin ester bagin1 koparmasi ile gerceklesmektedir. Serbest yag asidi degeri
kizartma yaginin kalitesini belirlemek i¢in kullanilir (Choe ve Min, 2007; Chung vd., 2004).
Yag asitleri vb. {irlinler gidanin lezzet profili iizerinde oldukca etkilidirler ve gidanin

lezzetini degistirebilmektedirler (Avci, 2015).

Kisa zincirli doymamis yag asidi igeren molekiiller; uzun zincirli doymus yag asidi
igeren molekiillere gore daha hizli hidrolize olmaktadir. Bunun sebebi ise gidada bulunan
suyun kisa zincirleri daha kolay par¢alamasidir ve doymamis yag asitlerinin suda daha iyi
¢oziinmesidir (Uslu, 2014). Sekil 2.3’de de gorildigii iizere hidrolitik reaksiyonla
trigliseritler su varliginda di ve monogliseritlere pargalanmaktadirlar. Bununla birlikte
gidalarda bulunan suyun fazla olmasi yagi daha hizli hidrolize eder. Buhar suya gore daha
yavas hidroliz islemi gerceklestirmektedir. Yag ile gidanin sulu fazi arasindaki temas alani

arttikca yagin hidroliz hiz1 da artmaktadir (Choe ve Min, 2007).



H H
I I

R{CO0 ——C ——H HO—— C ——H
| + HOH |
R,COO C H $» R,CO0 ——C——H + R;COOH
I [ B
R;CO0 ——€—— H " R,coo—?—H Tap Ac
|
H H
Trigliserit Digliserit

Sekil 2.3. Hidrolitik reaksiyon (Gupta, 2004; Uslu, 2014)

2.3.2. Yagin Oksidasyonu

Yaglarda meydana gelen oksidasyon, gidalardaki yagda ¢oziinmiis oksijen ile
¢evreden yaga gecen oksijenin etkiledigi ve bunun sonucunda serbest radikal, hidroperoksit
ve konjuge dienoik asit olusumlarmin meydana geldigi kimyasal bir reaksiyon olarak
tanimlanmaktadir. Bu reaksiyonla birlikte gidalarda bazi istenmeyen ugucu veya ugucu
olmayan bozulma firiinlerinin meydana geldigi goriilmektedir. Kizartma yaginda normal
sartlarda goriilen oksidasyon mekanizmasi ile yiiksek sicakliklarda (250°C) goriilen
otooksidasyon mekanizmasinin ayni oldugu bilinmektedir. Hidroperoksitler gibi stabil
olmayan primer oksidasyon iiriinleri 190°C gibi yiiksek sicakliklarda daha hizli bir sekilde
aldehit ve ketonlar gibi ikincil oksidasyon iiriinlerine par¢alanmaktadirlar. Bu olusan ugucu
ikincil oksidasyon iiriinleri kizartilan gidadaki yagin kokusunu ve kizartilmig gidanin tadini

direkt olarak etkilemektedir (Atag, 2005).

Sekil 2.4’de gosterilen oksidasyon mekanizmasinin baslangicinda  serbest
radikallerin olusumu; yag asidi zincirinden hidrojenin ayrilmasiyla gerceklesir. Olusan
serbest radikallerin oksijenle tepkimesi sonucunda peroksi radikal olusumu goriilmektedir.
Meydana gelen bu peroksi radikaller ilerleme asamasinda doymamis yag asitleriyle
tepkimeye girerek hidroperoksit ve serbest radikallerin olusumunda rol oynamaktadir.
Tepkime; ortamda bulunan oksijen ve doymamis yag asitleri tiikendigi anda son asamaya
gecmektedir. Son asamada ise dimerik ve polimerik bilesiklerin olusumu; serbest

radikallerin birbirleri arasindaki tepkimeleri sonucu meydana gelmektedir (Sumnu ve Sahin,
2008).



Baslangig Asamass : RH®* — R*+H*
RH+0,— ROO*+H

flerleme Asamass : R®+ 02— ROO®
ROO®* + RH — ROOH + R

Son Asama : ROO®+R®*— ROOR
R*+R*—R-R
ROO* + ROO* — ROOR + 0,

Sekil 2.4. Oksidasyon mekanizmasi (Gupta, 2004; Uslu, 2014)

Yaglarin bozulmasindaki temel unsurlardan birisi oksidasyondur. Tiiketilen yaglarda
meydana gelen bu oksidasyon sonucunda gidanin besin kalitesinin azalmasinin yani sira raf
omrii de kisalmaktadir. Bu reaksiyon sonucunda gidada istenmeyen tat ve kokuyla birlikte
baz1 toksik bilesikler de iretilmektedir. Yaglarin bozulma derecesi ve Kalitesinin
belirlenmesinde kromatografik ve kimyasal yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu yontemler;
peroksit sayisi, konjuge c¢ift bag sayisi, aktif oksijen yontemi, ransimat testi, tepe boslugu

tayini gibi yontemlerdir (Duman vd., 2015).

Termal oksidasyon; kizartma isleminin yiiksek sicakliklara (180°C) g¢ikmasiyla
birlikte gerceklesmektedir. Yiiksek sicakliklarda hidroperoksitler hizli bir sekilde hidroksi
ve alkoksi radikallere pargalanmaktadir. Bu pargalanma ise termal oksidasyon esnasinda
goriilmektedir. Hidroksi ve alkoksi gibi par¢alanma sonucu olusan yeni triinler ¢ok aktif
maddelerdir. Bu sayede bu iiriinler tekrar tekrar pargalanarak yeni aktif tirtinlerin olusmasini
da saglamaktadirlar. Yiiksek sicaklarda meydana gelen termal oksidasyon sonucunda olusan
tirtinlerin, otooksidasyon sonucu olusan firiinler ile kiyaslandiginda oldukg¢a fazla oldugu
bilinmektedir. Yaglarin viskozitesinin yiikselmesi, kivamimin artmasi ve iyot sayisindaki
diisis yiiksek sicaklikla iliskilendirildigi gibi termal oksidasyon sonucu oldugu da
bilinmektedir. Kizartmalik yaglarin termal oksidasyona kars1 daha dayanikli olmasi tiiketim

saglig1 agisindan 6nem tagimaktadir (Deniz Sirinyildiz, 2019).



2.3.3. Yagin Polimerizasyonu

Kizartma islemi gerceklesirken yiiksek molekiil agirlikli ve polariteli bilesikler
olusur ve bu olusum siirecinde bir¢ok reaksiyon meydana gelir. Bu olusum siireci
polimerizasyon  olarak  tanimlanmaktadir. ~ Polimerler;  serbest  radikaller  ve
triagilgliserollerden meydana gelmektedir. Bir yag asidinden siklik yag asitleri meydana
gelirken, iki yag asidi arasinda ise dimerik yag asitleri goriilmektedir. Polimerler ise birden
fazla yag asidinin ¢apraz baglanmasi sonucu olusmaktadir ve ¢ok daha fazla molekiil

agirhigina sahiptirler (Avci, 2015).

Kizartma isleminde kullanilan yagm tipi, sicakligit ve sayisi dimerlerin ve
polimerlerin olusumunda etkilidir. Kizartma isleminin tekrar1 ve sicakligi arttikga
polimerlerin olusumu hizlanmakta ve miktarlari ¢ogalmaktadir. Linoleik asit bakimindan
zengin yag, oleik asit bakimindan zengin yaga gore kizartma islemi sirasinda daha kolay

polimerize olur (Choe ve Min, 2007).

Termal polimerler ve oksidatif polimerler olmak {izere iki ¢esit polimer
bulunmaktadir. Bu polimerlerin kizartma yaginda olustugu goriilmektedir. Ortamda
oksijenin varhgi veya yoklugu fark etmeksizin isinin etkisiyle olusan polimerler, termal
polimerlerdir. Meydana gelen 1smin etkisiyle yag molekiilleri veya yag asitleri
parcalanmaktadir. Parcalanma sonucu olusan iriinler birbirleri arasinda reaksiyona girerek
daha biiylik molekiillii bilesikleri yani termal polimerleri olusturmaktadirlar. Kizartma
islemi yiiksek sicakliklarda gerceklestigi i¢in termal polimerlerin olusumuna daha cok
rastlanmaktadir. Yagin okside olmasi ile olusan serbest radikallerin birbiriyle reaksiyona

girmesi sonucu oksidatif polimerler meydana gelmektedir (Uslu, 2014).

Polimerizasyon reaksiyonunun sonucu olarak kizartma yagmin viskozitesi ve
yogunlugu artig gostermektedir (Debnath vd., 2012). Kizartma yaginin zamanla daha viskoz
olmasina, 1s1 transfer hizinin zamanla yavaslamasina, yagmn kopiiklenmesine, kizartilan
gidada istenmeyen renk olusumuna ve kizartilan gida tarafindan ¢ok fazla yag emilimine,
kizartma yaginda olusan yiiksek molekiillii polimerler neden olmaktadir. Bazi durumlarda
bu polimerler kizartma yapilan tavanin metal kismi ve ortamdaki oksijenin temas ettigi

noktada kahverengimsi regine seklinde goriilebilmektedir (Choe ve Min, 2007; Uslu, 2014).



2.4. Kizartma Sirasinda Yaglarda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal

Degisimler

Kizartma yaglarinin fiziksel ve kimyasal degisimlerini incelemek igin, literatiirde
bir¢cok yontem Onerilmistir. Cizelge 2.2°de de goriildiigii iizere kizartma islemiyle meydana
gelen fiziksel degisiklikler; yogunluk, viskozite, dumanlanma noktasi, fotometrik renk
indeksi, refraktif indeks, ultraviyole (UV) emilimi, kizil 6tesi spektroskopi ve dielektrik

sabitinde meydana gelen degisimler olarak siralanabilir (Gertz, 2000).

Cizelge 2.2. Kizartma islemiyle meydana gelen fiziksel degisiklikler (Uslu, 2014)

Kizartma Siiresince

Fiziksel Ozellikler A Nedeni
Degisimi

Refraktif indeks Acrtar Konjuge yag asitlerinin birikmesi

Yogunluk Acrtar Polimerize trigliseritler

Dielektrik katsayisi Azalir Okside polar bilesenler

Renk Daha koyu Maillard reaksiyonu

Tletkenlik Artar Polar bilesikler

Yiizey gerilimi Azalir Polar bilesikler

Dumanlanma noktast Azalir Ugucu okside bozulma {irtinleri

Ozgiil 151 Artar Polar bilesikler

Viskozite Avrtar Polimerize trigliseritler

Kimyasal testler ise Cizelge 2.3’de de goriildiigli lizere serbest yag asitligi sayisi,
peroksit sayisi, iyot sayisi, p-anisidin degeri, sabunlagsma sayisi, oksitlenmemis monomer
yag asitleri, polimerize trigliseritler, petrol eterinde ¢oziinmeyen yag asitleri, toplam polar

bilesiklerin ve yag asidi bilesiminin belirlenmesi olarak siralanabilir (Gertz, 2000).

Cizelge 2.3. Kizartma iglemiyle meydana gelen kimyasal degisiklikler (Uslu, 2014)

Kimyasal Ozellikler Kizartma Siiresince Nedeni
Degisimi
p-anisidin degeri Artar Ikinci oksidasyon iiriinleri
Iyot say1st Azalir Okside yag tirlinlerinin olugmasi
Peroksit sayist Artar/Azalir Birincil oksidasyon {iriinleri
Petrol eterinde ¢oziinmeyen  Artar Okside polimerizasyon firiinleri
okside yag asitleri
Polar bilesikler Avrtar Okside ve polimerize bozulma firiinleri
Polimerize trigliseritler Acrtar Okside ve okside olmayan polimerize
trigliseritler

Asitlik degeri Awrtar Serbest karbonil gruplari ile oksidasyon

iiriinlerinin olugmasi
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Kizartilan gidalarin aromasi ve yag stabilitesini etkileyen en dnemli faktor yag asidi
bilesimi olarak belirtilmistir. Genel anlamiyla kizartma yaginin uzun bir omre sahip
olmasinin yan sira duyusal 6zellikleri agisindan da iyi olmasi gerekmektedir (Kiatsrichart
vd., 2003).

2.5. 3-MCPD ve Glisidil Esterleri

Genotoksik olmayan bir karsinojen olarak kabul edilen 3-MCPD (3-
monokloropropan-1,2-diol) ilk olarak 1978 yilinda Velisek vd. tarafindan tanimlanmis ve
1980 yilinda asitle hidrolize edilmis bitkisel proteinlerde (HVP) bulunmustur. 3-MCPD’nin
kimyasal yapist sekil 2.5’de gosterilmistir (Rahn ve Yaylayan, 2011).

OH

CI\)\/OH

Sekil 2.5. 3-MCPD’nin kimyasal yapisi

Sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda 3-MCPD’nin varlig1 cesitli 1siyla islenmis
gidalarda, 6rnegin ekmek kabugu, kizarmis ekmek ve biskiivi gibi tahil tiirevi {irlinlerde,
malt tiirevi {irlinlerde, kahvede, 1zgara peynirde ve son olarak tiitsiillenmis tirlinlerde tespit

edilmistir (WeiBhaar, 2011).

Yapilan c¢alismalarda kloropropanol ester miktarlarinin (6zellikle 3-MCPD)
gidalarda serbest halde bulunan kloropropanol miktarlarindan 5-396 kat daha fazla oldugu
bulunmustur. Bunun akabinde kloropropanol ester miktarlarinin varligina dair ¢aligmalar
hizlanmistir (Divinova vd., 2007; Dolezal vd., 2005; Karsulinova vd., 2007; Rahn ve
Yaylayan, 2011; Svejkovska vd., 2004; Zelinkova vd., 2006; Zelinkova vd., 2009). 3-
MCPD’nin yag asitlerinin mono-esterleri ve di-esterleri seklinde bagl formda da oldugu bu
calismalar dogrultusunda tespit edilmistir (Karl vd., 2016). Is1, asit ve lipazlar araciligiyla
kloropropanol  esterleri  hidrolize  olarak  serbest  haldeki  kloropropanollere
parcalanabilmektedir (Rahn ve Yaylayan, 2011). Bazi gidalarda bu durum
kloropropanollerin tamaminin  serbest forma donmesiyle daha fazla 3-MCPD
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olusturabilmektedir. Bu 3-MCPD olusma ihtimali ise Avrupa Komisyonu tarafindan tespit
edilen st limitten (20 pg/kg) fazla olma riskini tasimaktadir (Rahn ve Yaylayan, 2011;
Svejkovska vd., 2004). Bu kontaminantlarin proses asamasinda olusmasinin diginda, diyetle
tiiketilen memeli siitiinde ve siit {irlinlerinde de olusumu gozlenmektedir (Rahn ve Yaylayan,

2011).

Glisidil esterler (G-E), epoksi halka yapisi nedeniyle yiiksek saglik riskine yol
acmaktadir. Glisidoliin yapisinin  genotoksik ve karsinojen o6zellikler gosterdigi
bilinmektedir. Bu nedenle glisidol, Uluslararast Kanser Arastirmalar1 Ajansi’nin (IARC)
2000 yilinda yaptigi bir degerlendirmede insanlar icin karsinojen (Grup 2A) olarak

siniflandirilmastir.

Son yillarda serbest veya bagli 3-MCPD veya G-E’lerin belirlenmesi i¢in ¢esitli
analitik  prosediirler yaynlanmistir.  Yaglardaki 3-MCPD-E’leri ve G-E’lerinin
belirlenmesine yonelik yontemlerin ¢ogu, metanollii sodyum hidroksit veya sodyum
metoksit ile alkali katalizli transesterifikasyona, ardindan 2- ve 3-MCPD’nin fenilboronik

asit ile tiirevlendirilmesine ve GC-MS ile belirlenmesine dayanmaktadir (Karl vd., 2016).

Zelinkova vd. (2006) tarafindan yapilan bir caligmada, badem yagi, fistik yagi, soya
yagl, aycicek yagi ve susam yaginda 3-MCPD’nin varligma rastlanmistir. Bu yaglarin
analizi sonucunda 0 mg/kg ile 2,46 mg/kg arasinda degisen 3-MCPD-E miktarlar
bulunmustur. Bu yaglar arasinda analize tabi tutulanlardan islem gormiis pirina yaginin 3-

MCPD-E degeri en yiiksek diizeyde bulunmustur.

Razak vd. (2012) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, bazi kizartma yaglarinda (pirina
yagi, misir yagi, kanola yagi, ayc¢icek yagi, soya yagi, piring kepegi yagi, palm yagi ve
sizma zeytinyagi) olusan 3-MCPD-E diizeylerini incelemislerdir. Kizartilan yaglar 3-
MCPD-E agisindan karsilastirilmis ve 3-MCPD-E diizeyi diisiik ¢ikan yaglar 0,25 ile 0,35
mg/kg arasinda degisim gostermislerdir. Bu yaglar; soya yagi, misir yagi, piring kepegi yagi
ile sizma zeytinyag1 olarak siralanmigtir. Bu yaglara kiyasla 3-MCPD-E diizeyleri yiiksek
¢ikan yaglarin igerikleri 1,65-2,20 mg/kg arasinda degismistir. Bu yaglar; pirina yagi ve
palm yag olarak rapor edilmistir.

Wong vd. (2017a) yapmis olduklari bir calismada; derin yagda palm yagi ile
kizartilan tavuk gogsiinde bazi parametrelerin (Sicaklik, siire ve NaCl orani) 3-MCPD-E ve

G-E’lerin olusumu {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu parametrelerden sicaklik 160-

180°C olarak belirlenirken; NaCl orant %0, %1, %3 ve %5 olarak secilmistir. Kizartma
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isleminde 5 giin boyunca depolanan yag orneklerine 3-MCPD-E ve G-E diizeylerinin
belirlenmesi i¢in analizler uygulanmistir. Yapilan analizler neticesinde kizartma isleminin
siiresinin uzamasiyla birlikte 3-MCPD ve G-E’lerin diizeyinde azalma oldugu tespit
edilmistir. NaCl oranin artmasiyla birlikte (%0’dan %5’¢) 3-MCPD-E miktar1 da artmistir.
Kizartma igleminin uygulanmasinda kizartma yagma NaCl eklenmesinin G-E olusumuna

pek etkisi bulunmamaktadir.

Wong vd. (2017b) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada; palm yagi ile kizartma islemi
sirasinda olusan 3-MCPD-E ve G-E’lere sicakligin, siirenin ve NaCl oraninin etkileri
incelenmistir. Kizartma islemi i¢in belirli sicaklik (160°C-180°C) ve tuz oranlar1 (%0, %1,
%3 ve %5) belirlenmistir. Bu kontaminantlarin analizi i¢in AOCS Cd 29a-13 metodu
uygulanmugtir. Tiim bu analizler dogrultusunda kizartma isleminin siiresi arttikca 3-MCPD-
E miktar1 azalirken; sicaklik ve NaCl orani arttikca 3-MCPD-E’nin artis gosterdigi tespit
edilmistir. G-E’lerin miktar1 ise sicaklik, siire ve NaCl oraninin artmasiyla birlikte artis

gostermistir.

Aniotowska ve Kita (2015) yapmis olduklar1 bir ¢calismada, patateslerin kizartilmasi
esnasinda kizartma yaginin bozulmasiyla birlikte G-E’lerde meydana gelen degisimi
incelemiglerdir. Patateslerin kizartilmasinda islenmis kolza, palm yag1 ve bu yagin
karisimlart kullanilmistir. Patateslerin kizartilmasi farkli kosullarda gerceklestirilmistir.
Bunlar; 180+£5°C’de 4 dk. siiresince, 30’ar dk. beklenerek 8 saat/giin boyunca yapilmistir.
Bozunma reaksiyonlarindan hidroliz ve polimerizasyon palm yaginda fazlaca olusurken,
oksidasyon ise en ¢ok kolza yaginda meydana gelmistir. G-E’ler; rafine edilmemis palm
yaginda 25 mg/kg diizeyinde bulunurken; bu oran kolza yaginda 0,8 mg/kg olarak
belirlenmistir. Kizartma islemine uygulanan siirenin uzatilmasiyla birlikte kolza yaginda G-

E’ler %47 oraninda azalmstir.

Belkova vd. (2018) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, yaglarda olusan 3-MCPD-E
miktarina derin yagda kizartma ve vakum kizartma islemlerinin etkisini incelemislerdir.
Patates oOrnekleri kolza yag ile kizartilmistir. Kizartma islemi farkli siirelerde
gerceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda siire gectikge 3-MCPD-E diizeylerinde azalma
oldugu belirlenmistir. Kizartma isleminin basinda 0,445 mg/kg olan yagdaki 3-MCPD-E
miktar1; vakumla kizartma islemiyle birlikte 0,295 mg/kg’a, derin yagda kizartma islemiyle
birlikte 0,195 mg/kg’a kadar diisiis gostermistir. 3-MCPD-E’nin olusumunda degisen

stirelerin pek anlamli olmadig1 vurgulanmistir.
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Ilko vd. (2011) yapmis olduklar1 calismada, kolza yaginin ve palm yaginin
karisimlart kullanilarak farkli patates iirlinlerine kizartma islemi uygulanmistir. Bu
calismada patates iriinleri ve bunlarin kizartilmasinda kullanilan yaglardaki serbest 3-
MCPD ve 3-MCPD-E igeriklerine bakilmistir. Patateslerde kizartma islemi dncesi 3-MCPD-
E diizeyi 750 pg/kg olarak belirlenmistir. Bu kizartilmis patateslerden elde edilen yaglar 5
giin bekletilmis ve her giin 3-MCPD-E degerleri belirlenmistir. Kizartma yaglarinda 1.giin
sonunda 1420 pg/kg, 2. giinde 2030 pg/kg, 3. giinde 2050 pg/kg, 4. giinde 1550 ug/kg ve 5.
giinde 1790 pg/kg olarak bulunmustur.

Hammouda vd. (2017) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, islenmis palm yag1 ve pirina
yag1 ile bu yag karisimlarinin tekrarli kizartma islemleri sirasindaki degisiklikleri
incelenmistir. Bu islenmis yaglarin (pirina yagi/palm yagi) karisimi 100:0, 75:25, 50:50 ve
25:75 olarak belirlenmistir. Patatesler hazirlanan yag karisimlarinda 175+2°C’de 16 saat
stiresince kizartilmistir. Kizartma islemi sonucunda meydana gelen kontaminantlarin
belirlenmesi i¢gin DGF C VI 18 (10) metodu uygulanmistir. Kizartma islemine tabi
tutulmamis palm yaginda 3-MCPD diizeyi 1,30 mg/kg iken; G-E miktar1 4 mg/kg olarak
bulunmustur. Pirina yaginda ise 3-MCPD diizeyi 1,10 mg/kg iken G-E miktar1 1,50 mg/kg
olarak bulunmustur. Hazirlanan yag karisimlari 3-MCPD ve G-E’ler agisindan
incelendiginde 75:25 yag karisiminda olusan 3-MCPD-E diizeyi 0,9 mg/kg iken, G-E diizeyi
0,2 mg/kg olarak belirlenmistir. 50:50 yag karisiminda olusan 3-MCPD-E diizeyi 0,5 mg/kg
iken, G-E diizeyi 0,4 mg/kg olarak belirlenmis ve 25:75 yag karigiminda olusan 3-MCPD-E
diizeyi 0,7 mg/kg iken G-E diizeyi 0,4 mg/kg olarak belirlenmistir. Tiim bu analiz verileri
dogrultusunda kizartma iglemiyle birlikte 3-MCPD-E ve G-E’lerin azalma egilimi gosterdigi
rapor edilmistir. Yine ayn1 sekilde hazirlanan yag karisimlari incelendiginde 25:75 oraninda
hazirlanan islenmis pirina yagi/islenmis palm yagimin diger yag karigimlariyla

karsilagtirildiginda en kararli yapida oldugu tespit edilmistir.

2.6. Sicak Havada Kizartma islemi

Sicak havada kizartma islemi hammaddelerin yiizeyi ile sicak hava akiminda yag
damlaciklari i¢eren bir buhar arasinda dogrudan temas yoluyla kizarmig gidalar elde etmek
icin kullanilan yeni bir tekniktir. Sicak havada kizartma iglemiyle kizartilmis gidalar daha az

yag ve daha iyi kalite ile geleneksel kizarmis {iriinlerin benzer 6zelliklerine sahip olmustur
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(Lu vd., 2021).

Sicak havada kizartma isleminde 1s1 transfer ortami olarak yag yerine sicak hava
kullanilmaktadir. Geleneksel derin kizartmayla karsilastirildiginda, sicak havada kizartma

cok daha az miktarda yag gerektirir ve bdylece kizartilmis gidalarin yag icerigi azalmaktadir
(Cao vd., 2020).

Sicak hava fritozli, aslinda geleneksel firinin dolasimdaki hava akisi sorununu
tyilestirmek i¢in firin gibi tasarlanmis bir ocaktir. Isitma odasinin sekli degistirilerek, gida
maddeleri sicak hava fritdziindeki geleneksel firina gére daha yiiksek hava hiziyla temas
etmeye zorlanir. Konvansiyonel firinda, gidalar yalnizca i¢inde fan veya baska bir cebri
hava akimi aparati bulunmayan 1s1 kaynagi (1s1 borulari) tarafindan pisirilir. Bugiine kadar
sicak havada kizartmayr firinda pisirme ile karsilagtiran sadece birkag c¢alisma rapor
edilmistir. Karsilagtirmalar yalnizca ekmek ve nemli kekler gibi nisasta bazli modeller
kullanilarak geleneksel bir firinda hava akisinin {iriin hacmi iizerindeki etkisini ¢zmekle
sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle, sicak havada kizartilmis gidalarin irin  kalitesinin
kapsamli bir degerlendirmesine ve firinda pismis gidalarla karsilastirilmasina ihtiyag

duyulmaktadir (Ngan vd., 2023).

Sicak havada kizartma, derin yagda kizartmaya daha saglikli bir alternatif olarak
tanitilmaktadir. Bununla birlikte, 6nceki arastirmalar esas olarak sicak havada kizartma ve
derin yagda kizartma arasindaki dokusal ve duyusal karsilastirmalara odaklanmistir. Gidanin
kimyasal bilesimindeki degisikliklerden ziyade bu tiir degisiklikleri arastiran birkag
caligmada esas olarak dahil edilen yagin azaltilmasi ve sagliga zararli bilesiklerin ve

maddelerin olusumu arastirilmaktadir (Schmiedeskamp vd., 2022).

Sicak havada kizartilan {iriinler, daha az yag ve potansiyel olarak daha az zararh
maddeler icerdikleri i¢in daha saglikli olma egilimindedir. Lipid oksidasyonu ve Maillard
reaksiyonu gibi kizartilmis gidalardan ekstrakte edilen ve yaglarda potansiyel olarak
bulunan toksik maddelerin seviyeleri, sicak havada kizartma isleminde geleneksel derin
yagda kizartma islemine gore daha diisiiktiir. Sicak havada kizartilmig iiriinlerin ana
dezavantajlarindan  biri, geleneksel derin yagda kizartma ile iiretilen gidalarla
karsilastirildiginda, daha kuru bir agiz hissi ve lezzet profillerinde bir degisiklik gibi duyusal
Ozelliklerinde bir azalmadir (Wang vd., 2021).

Sicak havada kizartilan {rilinlerin geleneksel kizartilmig iiriine benzemesinin yani

sira yag iceriginin de azaltilmasiyla birlikte daha sagliklt bir kizartma yontemi olarak
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kullanilabilecegini belirtilmistir (Liu vd., 2022). Sicak havada kizartilmis firiinlerdeki
vitamin igerigi korunmakta ve kimyasal bozunma reaksiyonlar1 inhibe edildiginden yag

kalitesi iyilesmektedir (Wang vd., 2021).

Sicak havada kizartma ile iiretilen kizarmis gidalarin dokusal ozelliklerinde, yag
alim hiz1 ve derecesindeki farkliliklarin yani sira 1s1 ve su tagima islemlerinin kinetiginde de
farkliliklar bulunmaktadir. Kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve gida kabugunun mikro
yapisi da 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicak havada kizartilmis numuneler sisirilmis ve kuru
goriiniirken, derin yagda kizartilmis olanlar yagli bir agiz hissi ve yagh bir doku vermistir.
Sicak havada kizartilmis patateslerde bildirilen “etlilik” hissi, hiicrelerindeki
jelatinlestirilmis nisasta hacmindeki artisla iliskilendirilmektedir. Sicak havada kizartilmig

numuneler ayrica sogutma sirasinda daha fazla kabuk biiziilmesi gostermektedir (Wang vd.,

2021).

2.6.1. Sicak Havada Kizartma Fritoziiniin Calisma Prensibi

Sicak hava fritozii, havada asili duran yag damlaciklarinin dagilimini kullanarak bir
gidayi 1sitir. Bu islem, derin yagda kizartma isleminde kizartma yagi ile gerceklesirken sicak
havada kizartma isleminde hava fritdzii odas1 i¢inde sicak hava akiminda gerceklesmektedir.
Sicak havada kizartma, derin yagda kizartma ile benzer 6zellikleri verebilir, ancak gida
tarafindan yag emilimi genellikle daha diisiiktiir. Arastirmacilar, bu yontem kullanilarak yag
emiliminin %90’a kadar azaltilabilecegini gostermektedir. Sekil 2.6’da yer alan semada
gosterildigi gibi sicak havada kizartma sirasinda, yag damlaciklar fritdz tarafindan sicak
hava akimma dagitilmakta, bdylece gidalarin yiizeyleri esit sekilde isitilmaktadir. Bu
nedenle yag damlaciklarini igeren buhar, fritéz odasinin i¢indeki gidayla dogrudan temas
etmektedir. Sistem, gida maddesinin asir1 1sitilmig yagli bir buhar ile temas halinde kalmasi
icin siirekli hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Bu islem sirasinda gida isinmakta, su
buharlagmakta ve yiizeyde yavas yavas bir kabuk belirmektedir. Sekil 2.7°de bir fritdziin
nasil ¢alistigin1 ve igindeki ana boliimleri gosteren Sicak havada kizartma ekipmani sematik
olarak gosterilmektedir. Yiiksek iifleme havasi hizi ve havay1 hazne i¢inde hareket ettirmek
icin bir sirkiilasyon fanimin yardimiyla tiim siire¢ derin yagda kizartmadan 6nemli dlgiide

daha kisa siirede gergeklesmektedir (Wang vd., 2021).
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Sekil 2.6. Sicak hava fritziinlin sematik gosterimi (Bal ve Kiigiikdner, 2023)
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Sekil 2.7. Sicak hava fritdziinlin ana boliimleri

2.6.2. Sicak Havada Kizartma Isleminin Gida Kalitesine Etkileri

Sicak havada kizartma, tiiketiciler tarafindan genis ¢apta kabul géren (Dong vd.,
2022) ve gidalara sicak hava piiskiirtiilerek kizartilan yeni bir pisirme teknolojisidir (Liu
vd., 2022). Son yillarda gelistirilen sicak hava fritdzleri, kizartma sirasinda olusan yiiksek

yag alimini engellemektedir (Goujot vd., 2021).

Sicak havada kizartma islemi uygulanan gidalarin daha diisiik yag icerigine ve
kaloriye sahip oldugu bilinmektedir. Ancak kullanilan yagin daha az olmas1 nedeniyle doku,

renk, tat ve nem igerigi gibi ¢esitli fiziksel 6zellikler etkilenebilmektedir (Yu vd., 2020).
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Sicak havada kizartma isleminde kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve gida
kabugunun mikro yapisi da 6nemli bir rol oynamaktadir (Wang vd., 2021). Geleneksel derin
yagda kizartma ile sicak havada kizartma arasinda dnemli farklar oldugu belirlenmistir. Bu
iki yontemin arasindaki en temel fark islem sirasinda yag kullanimi veya
kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir; bununla birlikte sicak havada kizartma isleminde,
kimyasal, termal, dokusal ve renkle ilgili 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir (Coria-

Hernandez vd., 2023).

Gidanin yag emilimi geleneksel derin yagda kizartma ve sicak havada kizartma
islemlerinde Onemli kalite parametrelerden biri olup her iki teknik agisindan da farkli
sonuglar vermektedir. Arastirmalar g6z Oniine alindiginda sicak havada kizartma
islemindeki yag aliminin derin yagda kizartmaya oranla %90 azaldigi goriilmektedir
(Andrés vd., 2013). Sicak havada kizartma ve geleneksel derin yagda kizartma
islemlerindeki yag aliminin farkli olmasinin sebebi bu yontemlerin uygulanig bigimlerinden
kaynaklanmaktadir. Derin yagda kizartilan gidalarin etrafi sicak yag ile kaplanirken, sicak
havada kizartilan gidalarin etrafi yag damlaciklarindan olusan bir buhar ile kaplanmaktadir
(Teruel vd., 2015). Arastirmacilar kizartilmis gida maddelerinin toplam yag igerigini farkl
emme mekanizmalarinin sonucu olarak kabul edilebilecek ii¢ farkli fraksiyon gelistirmistir.
Bunlar; (I) kizartma siiresi boyunca emilen {iriin yag1 i¢eriginin bir pargasi olan yapisal yag,
(IT) niifuz eden sicak yagdan c¢ikarildiktan sonra sogutma siiresi boyunca kizartmalara
emilen yagi temsil eden ylizey yagi ve (III) {irliniin yiizeyinde kalan ve mikro yapiya niifuz
etmeyen yagi temsil eden ylizey yagi olarak gruplandirilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi derin yagda kizartma durumunda yag emme mekanizmasi iyice arastirilmistir ancak
sicak havada kizartilan gidalara yagin niifuz etme mekanizmasi hakkinda yayinlanmis bir

caligsma heniiz bulunmamaktadir (Ghaitaranpour vd., 2021).

Sicak havada kizartma islemi uygulanan kizarmis gidalarin dokusal 6zelliklerinde,
1s1 ve su tagima islemleri kinetiginin yani sira yag alim hiz1 ve derecesinde de farkliliklar
mevcuttur. Sicak havada kizartilmig tirlinler sogutma sirasinda daha fazla kabuk biiziilmesi

gostermektedir (Wang vd., 2021).

Kizartilmis kaliteli gida ile ilgili 6ne ¢ikan parametre, doku ozelligidir. Gevreklik,
nem igerigi ile dogrusal bir iliski i¢inde azalir, ancak yag alimi ve mekanik 6zelliklerde
onemli degisikliklere yol agmaz. Sicak havada kizartma islemi ile yliksek gevreklige sahip
gidalar olugmaktadir (Wang vd., 2022). Kizartilmig gidalarin c¢itir kabugu; protein
denatiirasyonu, suyun buharlagmasi ve nigastanin jelatinlesmesi gibi dis katmanin hiicresel
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diizeydeki fizikokimyasal degisimlerinden kaynaklanmaktadir (Yu vd., 2020). Gidalardaki
nem kaybi, sicak havada kizartma isleminde, derin yagda kizartma islemine gore daha yavas
meydana gelmektedir. Nem kaybi diizeyindeki bu fark, 1s1 transfer hizinin sivi ortamda
(dokme yag) bir gaz ortama (yag buhari) gore ¢ok daha hizli olmasiyla iligkilendirilebilir
(Wang vd., 2021). Sicak havada kizartma ile pisirilen gidalar daha yiiksek gevreklik gosterir
ve bu da daha yiiksek nem kaybi ve protein denatiirasyonuna veya daha kisa peptit

zincirlerinin olusumuna bagli olabilmektedir (Fang vd., 2023).

Nandasiri vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen caligmada brokoli, kirmizilahana,
lahana, briiksel lahanasi gibi turpgiller familyasindan olan sebzelere, igerisinde sicak havada
kizartma islemi de yer alan ¢esitli kizartma islemleri uygulanmis ve antioksidan kapasiteleri
incelenmistir. Sonugclar, sicak havada kizartma islemi ile elde edilen iirlinlerin antioksidan
kapasite acisindan daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur. 160°C 10 dk.’da sicak
havada kizartilan lahana ve brokoli filizlerinin en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip

oldugu bulgulanmistir.

Salamatullah vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada sicak havada kizartilan
patlican sebzesinin biyoaktif Ozellikleri incelenmis ve orta pismis patlicanin pigmemis

patlicana kiyasla fenolik madde iceriginin daha yiiksek diizeyde oldugu bulgulanmistir.

Cao vd. (2020) tarafindan yapilan bir caligmada sicak havada kizartilmis tavuk
nugget’larinin nem kaybinin, derin yagda kizartilmis tavuk nugget’larina gore daha diisiik
oldugu bulgulanmistir. Bu durum sicak havada kizartma isleminde daha diisiik 1s1 transfer
hiziyla agiklanabilmektedir. Sicak havada kizartma isleminde nem igerigi ilk 6 dakika i¢inde
yavas yavas, daha sonra 6-12 dakika arasinda hizli bir sekilde azalmis ve 12 dakika sonra
stabillesme egilimi gostermistir. Yine ayni sekilde tavuk pargalarinin yag icerigi 34,02+0,63
(g yag/100 g kuru madde) olarak bulgulanmistir. Pigmis tavuk pargalarinin yag igerigi derin
yagda kizartmada 39,50 ile 41,26 (g yag/100 g KM) arasinda ve sicak havada kizartmada ise
28,62 ile 32,21 (g yag/100 g KM) arasinda degismistir. Sicak havada kizartilmig tavuk
pargalarinin yag icerigi, derin yagda kizartilmis tavuk parcalarina gore %25 daha diisiik

¢ikmustir.

Gouyo vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel derin yagda kizartilan ve
sicak havada kizartilan patateslerin dokusal o6zellikleri mekanik kuvvetler ve ultrases
kullanilarak karsilastirilmis ve bunun sonucunda geleneksel derin yagda kizartilan

patateslerin daha ¢itir oldugu sonucuna ulasilmaistir.
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Fikry vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sicak havada kizartma isleminde
sicaklik ve siire arttik¢a kizarmis falafelin nem igeriginin zamanla azaldigi bulgulanmstir.
Bunun yani sira sicak havada kizartilmis falafelin yag igerigi ile kizartma sicakligi ve siiresi
arasinda olumsuz bir iliski oldugu tespit edilmistir. Ayni sicaklikta, kizartma siiresi arttik¢a
yag icerigi azalmaktadir. Kizarmis tath patates i¢in de benzer bir egilim bulunmaktadir.
Ayrica sonuglar, sicak havada kizartilmis falafelin yag igeriginin, maksimum 64°C
kosullarinda 20 dakika kizartildiktan sonra yaklasik %15 oraninda azaldigini ortaya
koymustur. Bu goézlem kizartma islemi boyunca yag kullanilmadigi halde falafelin yag
transferinden kaynaklanmaktadir. Sicak havada kizartma isleminde, kilcal basingtan dolay1
gozeneklerden uzaklastirilan suyun yerini alacak baska bir sivi olmadigi i¢in kizartilan
irlinlin i¢ine yag girmektedir. Sicak havada kizartma islemi uygulanan falafelin yag
iceriginde azalma goriiliirken L degerinde belirgin bir artis goriilmiistir. L degerindeki bu
artis gidada goriilen su kaybi1 ve yag alimi ile iliskilendirilmistir. Sicak havada kizartilan
falafelin duyusal agidan daha iyi oldugu yani derin yagda kizartmaya goére daha gevrek,
daha iyi bir tatta oldugu ve daha iyi goriindiigii, panelistler tarafindan iyi sonuglar aldig1 ve

tercih edilebilirliginin yiliksek oldugu belirlenmistir.

Priya vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, sicak havada kizartilmig ve derin
yagda kizartilmis balik kroketlerinin nem igeriginde 6nemli bir fark oldugu bulunmustur.
Sicak havada kizartilmis (%43,67) balik kroketlerinde derin yagda kizartmaya (%26,33)
kiyasla daha yiiksek nem igerigi belirlenmistir. Sicak havada kizartma islemindeki nem
iceriginin fazla olmasinin sebebinin derin yagda kizartmaya gore daha uzun kizartma siiresi
olabilecegi diisiiniilmektedir. Balik kroketlerinin rengine bakildiginda ise sicak havada
kizartilmis balik kroketlerinin, derin yagda kizartilmis balik kroketlerine gére daha acik
renkli oldugu belirlenmistir. Kirmizilik degerleri (a) 6nemli bir farklilik gostermezken,

sarilik degerleri (b) sicak havada kizartilmis tirtinde daha yiiksek bulunmustur.

Amany vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada geleneksel kizartma islemi ile
sicak havada kizartma islemi kiyaslanmis ve sicak havada kizartma islemi ile kizaran
patatesler en diisiik yag icerigine sahip olmustur. Yine ayni ¢calismada kizartilan patateslerin
akrilamid igerigi incelenmis ve sicak havada kizartilmig patateslerin akrilamid igeriginin,
derin yagda kizartilmis patateslere gére 6nemli 6l¢giide daha diisiik oldugunu bulgulanmustir.
Derin yagda kizarmig patateslerin akrilamid seviyeleri 290 ppm iken, sicak havada
kizartilmis olanlarin akrilamid seviyeleri 78 ppm olarak bulunmustur. Baska bir ifadeyle

sicak havada kizartilmis patateslerdeki akrilamid igerigi, geleneksel kizartilmig orneklere
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kiyasla %73,11 oraninda azalmistir. Sicak havada kizartilmis patates cipsindeki diisiik
akrilamid seviyesi, kizartma sicaklifinin geleneksel kizartma sicakligindan daha diisiik
olmasindan kaynaklanmistir. Bunun yani sira kizartma yagindaki polar madde igerigi
incelenmis ve kizartma sonunda geleneksel kizartma i¢in %0,63, vakumlu kizartma islemi

i¢cin %0,45 ve sicak havayla kizartma islemi i¢in %0,33 olarak bulunmustur.

Zhou vd. (2022) tarafindan yapilan bir calismada; sicak havada kizartma ile kizarmis
karidesin L degerleri kontrol grubuna gore anlamli olarak daha yiiksek ¢ikmistir, bu da sicak
havada kizarmig karidesin parlakliginin ¢ig karides etinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Sicak havada kizartmanin sicakligi arttikca, karides etinin parlaklig
kademeli olarak 77,36’dan 72,59’a dismiistiir. Bu da su kaybmna ve 1sik yansimasinin
azalmasina baglanmistir. Ancak karides etinin kirmizilik ve sarilik degeri, kizartma
sicakliginin artmasiyla giderek artmaktadir. Sonug¢ olarak kirmizilik ve sarilik degerleri

sicak havada kizartilmis karides etinde en yliksek degerde bulunmustur.

Lee vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada geleneksel derin yagda ve sicak
havada kizartilan tavuk etlerinin PAH ve akrilamid miktarlar1 g6z 6niinde bulundurulmus ve
derin yagda kizartilan tavuk etlerinde akrilamid ve PAH degerlerinin anlamli derecede

yiiksek ¢iktig1 bildirilmistir.

Coria-Hernandez (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada sicak havada kizartma
isleminin akrilamid miktarini derin yagda kizartmaya kiyasla yaklasik %90 diizeyinde

azaltt1g1 rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Kizartma iglemi patates orneklerine uygulanmistir. Patatesler Aydin toptan halinden
temin edilmistir. Kizartma yag1 (rafine aygicek yagi) Aydin’da faaliyet gosteren yerel bir

marketten temin edilmistir. Kullanilan materyaller Resim 3.1°de gosterildigi gibidir.

Resim 3.1. Tez ¢aligmasinda kullanilan patates ve aygigek yagina ait gorseller

3.2. Yontem

3.2.1. Patates Orneklerinin Hazirlanmasi ve Kizartma

Oncelikle patatesler yikanmis ve kabuklar1 soyulmustur. Daha sonra patates dilimleri
8 mm x 8 mm x 60 mm boyutunda esit olacak sekilde dogranmistir. Patates dilimleri farkli
konsantrasyonlardaki (%0-10) tuz ¢ozeltilerinde 30 dk. bekletildikten sonra, pegete ile
tizerlerindeki fazla su alinmigtir. Kizartma islemi, sicak hava fritoziinde (airfryer) (Philips,
3000 Series XL, Hollanda) gergeklestirilmistir. Kizartma iglemleri 21 dilim patates (~100 g
patates) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kizartma sirasinda farkli oranlarda degisen yagin
(10-50 g/kg) kullanildigi denemeler gerceklestirilmistir. Belirlenen olgiilerde dilimlenen
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patatesler ay¢icek yaginda; 160-200°C arasinda degisen sicakliklarda, 7,5-25 dk. arasinda
degisen siirelerde, 10-50 g/kg arasinda degisen yag igeriginde ve %0-10 tuz iceriginde
degisen parametrelerde kizartilmistir. Her kizartma islemi i¢in belirlenen 4 farkli bagimsiz
degisken (sicaklik, siire, yag ve tuz) iizerinden 29 farkli deneme islemi ger¢eklestirilmistir.

Kizartma iglemlerinin sematik gosterimi Sekil 3.1’de verildigi gibidir.

Sicak havada kizartma isleminde kullanilacak olan
patateslerin kabugu soyulmus, yikanmis ve
8x8x60 mm boyutlarinda kesilmistir

Patates dilimleri farkli konsantrasyonlardaki (%60-10)
tuz ¢ozeltilerinde 30 dk bekletildikten sonra, pecete
ile lizerlerindeki fazla su alinnustir.

Daha sonra patatesler sicak hava fritdziiniin kizartma
haznesine alinnus ve farkli oranlarda (10-50 g yag’kg
patates) aycicek yag: ile iyice kangtirilmustr.

Patates ornekleri sicak hava fritéziinde farkli sicakhik
(160-200 °C) ve siirelerde (7.5-25 dk) kizartma
islemine tabii tutulmustur.

Sekil 3.1. Patates 6rneklerinin hazirlanmasi ve kizartma isleminin sematik gosterimi
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3.2.2. Patates orneklerinden yag ekstraksiyonu

Kizartma islemi tamamlandiktan sonra kizaran patates dilimleri yagh kagitta
ufalanip, kartusa doldurulmus ve n-hekzan ile Resim 3.2’de de gosterildigi tizere hizli yag
tayin cihazi (SER148, Velp Scientifica, Italya) kullanilarak yag ekstraksiyonu
gergeklestirilmistir. Orneklerden elde edilen yaglar 3-MCPD-E ve G-E analizine tabi

tutulmustur.

Resim 3.2. Tez ¢alismasinda kullanilan hizli yag tayin cihazi ve elde edilen yaglara ait

gorseller

3.2.3. Kizartma isleminin Optimizasyonu

Patates oOrneklerinin sicak hava fritoziinde kizartilmasi sirasinda iglem sicakligi,
sliresi, yag ve tuz oraninin etkileri Design-Expert (Design-Expert 7.0, ABD) yazilimiyla
birlikte yanit yiizey yontemi (Response Surface Methodology, RSM) ile merkezi tiimlesik
dizayn (Central Composite Design, CCD) kullanilarak olusturulmus deneme planmi ile
incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Optimum noktalarin tespitinde patates
orneklerinde minimum 3-MCPD-E ve G-E miktar1 hedeflenmistir. Deneme deseninde
sicaklik (160-200°C), siire (7,5-25 dk.), yag orami (10-50 g/kg) ve tuz oranmi (%0-10)
bagimsiz degiskenler olarak incelenmistir. 3-MCPD-E ve G-E igerigi bagimli degisken

olarak secilmistir. Belirlenen deneme planina gore kizartma optimizasyonu i¢in 29 deneme

25



gergeklestirilmistir. Kizartma islemi sirasinda kullanilan her bir bagimsiz degisken i¢in
kodlanmis seviyeler Cizelge 3.1°de gosterilirken; Cizelge 3.2°de sicak havada kizartma
isleminin ayrintili deneme plan1 verilmistir. Elde edilen deneysel veriler ikinci derece
polinom modeline ortiistliriilmiis ve regresyon katsayilar1 coklu dogrusal regresyon ile elde

edilmistir.

Cizelge 3.1. Sicak havada kizartma islemine ait yanit yiizey yontemi i¢in degiskenler ve

kodlanmis seviyeleri

Bagimsiz Degisken  Birim  Sembol Seviye
-0 -1 0 1 +a
Sicaklik °C A 160 170 180 190 200
Stire dk. B 7,5 11,88 16,25 20,63 25,00
Yag a/kg C 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Tuz % D 0 2,5 5 7,5 10

Cizelge 3.2. Sicak havada kizartma sirasinda kullanilan ayrintili deneme plani

Deneme No Sicaklik (°C) Siire (dk.) Yag (g/kg) Tuz (%)
1 190,00 20,63 20,00 7,50
2 190,00 11,88 20,00 7,50
3 190,00 20,63 40,00 7,50
4 180,00 16,25 50,00 5,00
5 170,00 11,88 20,00 2,50
6 170,00 11,88 40,00 7,50
7 170,00 20,63 40,00 7,50
8 190,00 11,88 40,00 2,50
9 180,00 16,25 30,00 10,00
10 160,00 16,25 30,00 5,00
11 180,00 16,25 30,00 5,00
12 200,00 16,25 30,00 5,00
13 170,00 11,88 20,00 7,50
14 180,00 16,25 30,00 5,00
15 170,00 20,63 20,00 7,50
16 180,00 16,25 30,00 5,00
17 180,00 25,00 30,00 5,00
18 180,00 16,25 30,00 5,00
19 190,00 11,88 20,00 2,50
20 190,00 20,63 20,00 2,50
21 180,00 16,25 10,00 5,00
22 180,00 7,50 30,00 5,00
23 170,00 20,63 20,00 2,50
24 180,00 16,25 30,00 0,00
25 170,00 20,63 40,00 2,50
26 190,00 11,88 40,00 7,50
27 190,00 20,63 40,00 2,50
28 170,00 11,88 40,00 2,50
29 180,00 16,25 30,00 5,00
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3.2.4. Derin Yagda Kizartma

Derin yagda kizartma islemi i¢in patatesler yikanmis ve kabuklar1 soyulmustur. Daha
sonra patates dilimleri 8 mm x 8 mm x 60 mm boyutunda esit olacak sekilde dogranmustir.
Patates dilimleri %0,11 oraninda tuz igeren ¢6zeltide 30 dk. bekletildikten sonra, pegete ile
tizerlerindeki fazla su alinmigtir. Kizartma islemi, endiistriyel fritoz (Remta, Tiirkiye)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kizartma islemi 21 dilim patates (~100 g patates)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Belirlenen olgiilerde dilimlenen patatesler 2 L aygigek
yaginda, 181,76°C sicaklikta, 3,50 dk. boyunca kizartilmistir. Sicaklik 6lglimleri termokupl
(Testol76 T4) ile gergeklestirilmistir.

3.2.5. Kizartma Yaginda Yapilan Analizler

Kizartma isleminden elde edilen yaglara asagidaki yontemlerde belirtilen analizler

uygulanmistir.

3.2.5.1. 3-MCPD-E ve G-E Analizi

Patates 6rneklerinden ekstrakte edilen yaglarin 3-MCPD-E ve G-E igerikleri indirekt
analiz metotlarindan olan ve alkali kosullarda transesterifikasyona dayalit DGF C VI 18-10
(Anonim, 2009) standart metodu kullanilarak tespit edilmistir.

3.2.5.1.1. Cozeltiler

I¢ standart (working solution) stok ¢dzeltisi: 3-MCPD-d5’ten 25 g tartilarak 100 mL
toluende ¢oziilmiistiir. I¢ standart calisma ¢ozeltisi: Hazirlanan ana stok ¢ozeltisinden 2 mL
pipetle alinarak 100 mL toluende (v/v) ¢oziilmistiir. Sodyum metoksit ¢ozeltisi: Sodyum

metoksitten 25 g tartilmis ve 1 L metanolde ¢oziilmiistiir.

Asitlendirilmis sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi: Cozelti 200 g/L (w/v) olacak sekilde
hazirlanmistir. Daha sonra bu ¢ozeltiye %25°lik siilfiirik asit ¢ozeltisinden (v/v) 35 mL

eklenerek asitlendirilmistir.
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Asitlendirilmis sodyum bromiir (NaBr) ¢ozeltisi: Cozelti 600 g/L (w/v) olacak
sekilde hazirlanmistir. Daha sonra bu ¢ozeltiye %25°lik siilfiirik asit ¢6zeltisinden (v/v) 35

mL eklenerek asitlendirilmistir.

Tiirevlendirme ¢ozeltisi: Fenil boronik asit, dietileterde doygun hale gelinceye kadar

eklenir ve ¢ozelti hazirlanir.

3.2.5.1.2. Analizin Asamalar

Patates kizartmasindan elde edilen yag 6rnekleri 2 ayn tiip (Deney A ve Deney B)
kullanilarak 0,1 gr olacak sekilde tartilmistir. Tiipteki tartilan yaglarin iizerine 100 pl ic
standart (working solution) eklenir ve hemen ardindan 100 pl tert-biitil metil eter
eklenmistir. Hemen ardindan tiiplere 200 pl sodyum metoksit eklenerek tiipler iyice
karistilmis ve ardindan agzi kapali olacak sekilde 5 dk. bekletilmistir. Bekleme siiresi
sonunda Deney A tiipiine 600 pl asitlendirilmis sodyum kloriir eklenirken diger Deney B
tiipline ise 600 pl asitlendirilmis sodyum bromiir ilave edilmistir. Daha sonra her iki tiipe de
600 pul hekzan koyulduktan sonra tiipler agz1 kapali bir sekilde 5 dk. bekletilmistir. 5 dk.
sonunda tiiplerde faz ayrimi gergeklesmistir ve bu faz ayriminin iist kismi pipet kullanilarak
atilmistir. Ayni islem ikinci defa gerceklestirilmis yani tiiplere 600 pl hekzan eklenmis ve
ist faz tiipten atilmistir. Ardindan her iki tiipe de 600 pl dietileter:etil asetat (3:2) karigimi
eklenmis ve olusan iist faz icerisinde sodyum siilfat bulunan viale alinmistir. Bu son yapilan
islem 3 kez tekrarlanmistir. Ardindan viallere 50 pl fenilboronik asit ilave edilmistir.
Viallerin agz1 kapatilarak ¢alkalanmistir ve vial igerisinde hi¢ sivi kalmayacak sekide azot
gazi altinda hassas bir sekilde ugurma islemi gergeklestirilmistir. Son olarak tamamen
ucurulan viallere 500 ul izooktan ilave edilmistir ve drnekler GC-MS ile analiz edilmistir.

Tim bu asamalar Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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0,1 g yag ornegi
(A ve B olmak lzere 2 tiip kullamlr.)
| 100 pL Working solution (i standart) ‘

¥

{ 100 pL TBME (tert-biitil metil eter) J

¥

200 pL Sodyum metoksit

(kapag kapat, hafifce calkala)

5dk
beklenir.
A B
600 pL NaCL 600 pL NaBr
—
600 pL Hekzan

(kapag kapat, siddetli calkala)

— X2

beklenir.

[ Ust fazi at. ]

: 2

{ 600 pL dietileter: etil asetat

=3
[ Ust faz hig kanstrmadan viale alirr. ]

n 2

| 50 pL PBA (Tiirevlendirme ¢Bzeltisi) |

h 2

{ Azot altinda ugurulur. (kupkuru olana kadar) J

—

GC- MS

Sekil 3.2. 3-MCPD-E ve glisidil ester analiz asamalari
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3.2.5.1.3. GC-MS Calisma Kosullar1

Esterlerin kantitatif tayini gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-MS 2010,
Shimadzu, Kyoto, Japonya) cihazi ile gergeklestirilmis ve kromatografik ayirim igin RXi-
5MS kolonu (30 m uzunluk, 0.25 mm i¢ ¢ap ve 0.25 um film kalinlig1) (Restek, ABD)
kullanilmistir.  Sekil 3.3” de i¢ standart (3-MCPD-d5) ve 3-MCPD’ye ait GC-MS

kromatogrami gosterilmektedir.

GC-MS cihazinda uygulanacak c¢aligma kosullar1 asagida verildigi gibidir (Cheng vd.,
2016):

Tastyic1 gaz: Helyum

Tastyic1 gaz akis hizi: 1,18 ml/dk.

Enjeksiyon modu: Splitless

3-MCPD’nin kiitle/yiik (m/z) orani: 147

I¢ standart (3-MCPD-d5) kiitle/yiik (m/z) orani: 150

Firin sicaklik programi: 80°C — 155°C (5°C/dk. artis ile) — 300°C, 5 dk. (60°C/dk. artig
ile)
Kiitle dedektorii: SIM modu

Iyonizasyon voltaji: 70 eV

Iyon ve arayiiz sicakliklar1: 200°C ve 280°C

Sekil 3.3. I¢ standart (3-MCPD-d5) ve 3-MCPD’ye ait érnek GC-MS kromatogrami
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3.2.5.1.4. Sonug¢larin Hesaplanmasi

3-MCPD-E ve G-E’nin belirlenmesi igin yapilan analizler 2 asamadan meydana
gelmektedir. Bu asamalarin ilkinde 3-MCPD-E ve G-E’nin toplam miktar1 tespit edilir.
Diger asamada ise sadece 3-MCPD-E’nin miktari tespit edilmektedir (Karl vd., 2016).

Ik asamada (Deney A) reaksiyonun durdurulmasi ve glisidoliin uyarilmis 3-
MCPD’ye doniismesi i¢in asitlendirilmis sodyum kloriir (NaCl) kullanilmaktadir. Bu
durumdan o6tiirii bu asamada ilk olarak 3-MCPD ve glisidol birbirinden ayrilmadig: i¢in
toplam ne kadar oldugu belirlenmektedir (Karl vd., 2016).

Ikinci asamada (Deney B) ise, asitlendirilmis sodyum icermeyen bir tuz ¢dzeltisi
(NaBr) kullanilarak glisidoliin 3-MCPD’ye déniisiimii engellenir. Bu sayede ortamda tek
bulunan 3-MCPD’nin belirlenmesi daha kolay gergeklesmis olur. Her iki asamadan da elde

edilen sonuglarin farki ile transformasyon katsayisi garpilarak glisidol igerigi belirlenir (Karl
vd., 2016).

3-MCPD ve G-E’ nin toplam miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmigtir:
W3-mcpp (A) = (Was-3-mcpp (a) X SFA) / SFia (3-MCPD + glisidil ester)
Ws-mcpp (a) = 3-MCPD’nin Deney A’ya ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
Wis-3-mcpp (a) = 3-MCPD-d5’in Deney A’ya ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)

SFa = Deney A’ya ait 3-MCPD’nin pik alant
SFia = Deney A’ya ait 3-MCPD-d5’in pik alani

Bagli 3-MCPD miktar: asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

W3-mcpp (8) = (Was-3-mcpp (8) X SFs ) / SFis (3-MCPD)

Ws-mcpp (8) = 3-MCPD’nin Deney B’ye ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
Wis-3-mcpp (8) = 3-MCPD-d5’in Deney B’ye ait kiitle fraksiyonu (mg/kg)
SFe = Deney B’ye ait 3-MCPD’nin pik alanm

SFis = Deney B’ye ait 3-MCPD-d5’in pik alani
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Glisidol miktar1 ise asagidaki formiile gére belirlenmistir:

Wiiisidil ester = t X (W3-mcpD () - W3-mcPD (B))

Waiisidol = Ornekte bulunan glisidoliin kiitle fraksiyonu (mg/kg)
t = Kalibrasyon egrisinden y=mx+n denklemine gore hesaplanan transformasyon orani

(2/m)
y = W3-mcpp’nin kiitle fraksiyonu

X = Walisidol 'tin kiitle fraksiyonu

Sekil 3.4’de goriilen kalibrasyon grafigi transformasyon oranmin (t)
hesaplanabilmesi i¢in olusturmustur. Bu grafigin olusturulmast i¢in tiipe 0,1 g yag
(zeytinyagi) tartilmis ve yagin iizerine 100 pl glisidol ¢ozeltisi eklendikten sonra yalnizca
deney A tiipiine gore analiz iglemleri tamamlanmistir. 0,025 ppm, 0,1 ppm, 0,25 ppm, 0,5
ppm, 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm ve 5 ppm olmak iizere toplamda 9 farkli

konsantrasyonda glisidol ¢ozeltileri toluen kullanilarak hazirlanmastir.

-
or

¥=10,7981x + 0,2144
R*=10,9007

L
w w IS

b
o

3-MCPD esterleri (mg/kg)
L ]

[=]

1 2 3 o~ 5 6

Glisidol (mg/kg)

Sekil 3.4. Kalibrasyon grafigi

32



3.2.5.2. Peroksit Sayisi

Kizartma yaginda; AOCS Cd 8-53 metoduna gore peroksit sayist belirlenmistir
(AOCS, 2003).

3.2.5.3. Yag Asidi Bilesimi

Patates kizartmalarindan elde edilen yaglarin, yag asidi metil esterleri IUPAC (1987)
metoduna gore hazirlanmis ve yag asidi bilesimleri ise gaz kromatografi cihazi (GC 2010,
Shimadzu, Kyoto/Japonya) ile belirlenmistir. Yag asidi bilesimi analizinde; yag asidi metil
esterlerini olusturmak icin ilk olarak bir erlene 0,4 g kizartma yagindan tartilmis ve daha
sonra tartilan bu yagin tizerine 4 mL izooktan eklenmistir. Hemen ardindan erlene 0,2 mL
metanollii potasyum hidroksit (2 N) eklendikten sonra erlen 30 saniye kadar ¢alkalanmis ve
6 dk. boyunca karanlik bir yerde bekletilmistir. Bekleme siiresinin sonunda erlene 0,45 mL
hidroklorik asit (1 N) eklendikten sonra 1-2 damla metil oranj damlatilmis ve erlenler yan
duracak sekilde 15 dk. boyunca bekletilmistir. Siire bitiminde erlen igindeki olusan faz

ayrimindan iist faz viallere alinarak GC’de analiz edilmistir.

Gaz kromatografi cihazinin ¢calisma kosullar1 agagida verildigi gibidir:

Gaz kromatografi cihazi: GC 2010, Shimadzu, Kyoto, Japonya

Detektor: Alev iyonizasyon dedektorii

Kolon: Ergimis silika kapiler kolon, DB-23, 60 m, 0.25 mm i¢ ¢ap ve 0.25 pm film kalinlig1
Tastyic1 gaz: Azot

Split orani: 1:80

Enjeksiyon blogu sicakligi: 230°C

Kolon sicakligi: 190°C

Dedektor sicakligi: 240°C

Sonuglar % metil esterleri olarak verilmistir.
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3.2.5.4. Tokoferol Bilesimi

Kizartma yagmin tokoferol icerigi yiiksek performansli sivi kromatografi (HPLC)
(Shimadzu, Kyoto/Japonya) cihazinda UV dedektor araciligiyla tespit edilmistir.

HPLC cihazinin ¢alisma kosullar1 asagida verildigi gibidir:
Detektor: UV dedektor

Kolon: InertSustain NH2 kolon, 250 mm uzunluk x 4,6 mm i¢ ¢cap x 5 pm pargacik
biyiikligii (GL Sciences, Tokyo, Japonya

Mobil faz: n-hekzan:izo-propanol (99,5:0,5; v/v)
Akis hizi: 0,5 mL/dk.

Firmn sicakligi: 40°C

Enjeksiyon hacmi: 20 uL

Dalga boyu: 290 nm

Yag orneklerindeki tokoferol igeriginin belirlenebilmesi igin Sekil 3.5’de goriilen

kalibrasyon grafiginden yararlanilmistir.

120
100 y =5E-05x+ 0,9979

G} R2=0,9945

< 80

S

5.

£ 60

=

2

l; 40

M

20

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

a-tokoferol (pik alani)

Sekil 3.5. a-tokoferole ait kalibrasyon grafigi
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3.2.6. Kizartilmis Patateste Yapilan Analizler

Kizartma islemi uygulanan patateslere asagidaki yontemlerde anlatilan analizler

uygulanmustir.

3.2.6.1. Nem Miktar

Kizartilmis patates 6rneklerinin nem igerigi etiivde 105°C’de belirlenmistir (AOAC

950.46). Resim 3.3’de kizartilmis patateslerin nem tayinine ait gorseller yer almaktadir.

Resim 3.3. Kizartilmis patateslerin nem tayinine ait gorseller

3.2.6.2. Yag Miktari

Kizartilmig patates Orneklerinin yag igerigi hizli yag tayin cihazi (SER148, Velp
Scientifica, Italya) kullanilarak belirlenmis ve ¢ozgen olarak n-hekzan kullanilmistir
(AOAC 920.39C). Resim 3.4’de hizli yag tayini cihazina ait gorsel yer almaktadir.
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Resim 3.4. Hizl1 yag tayini cihazina ait gorsel

3.2.6.3. Renk Degerleri

Patates Orneklerinin renk Olgiimleri kolorimetre (PCE-CSM-5, Almanya) ile
gerceklestirilmistir ve renk Ol¢limiinde CIE’in sistemi kullanilarak L, a ve b degerleri
belirlenmistir. Bu degerler incelendiginde L parlaklik (L= 100 beyaz, L=0 siyah), a
+kirmizi, —yesil, b +sar1, —mavi, C doygunluk-berraklik ve h® (Hue) ton degerlerini temsil
etmektedir (Pathare vd., 2013).

Patates kizartmasindaki renk degisimi asagida yer alan formiile gére hesaplanmistir.

AE = vAa*2 + Ab*2 + AL*2

Patatesler sicak havada ve derin yagda kizartildiktan sonra rastgele 6’sar dilim olmak
tizere 3 grup olusturulmustur. Kizartilmis patateslerin 6 dilimi yan yana bitisik sekilde
dizildikten sonra ug, orta ve diger u¢ olmak {izere toplamda 3 bolgeden 6l¢iim alinmistir. Bu
islem patatesin 4 yiizeyine de uygulanmistir. Ik yiizeyden renk 6l¢iimii yapildiktan sonra
patatesler 90 derece dondiiriilerek diger yiizde oOl¢limler gerceklestirilmistir. Bu sekilde
patatesler 90’ar derece dondiiriilmek suretiyle dort farkli yiizeyde Olgilimler
gergeklestirilmistir. Resim 3.5°te sicak havada ve derin yagda kizartilmis patateslerin renk

Olctimlerine ait gorseller yer almaktadir.
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Resim 3.5. Sicak havada ve derin yagda kizartilmig patateslerin renk oOlgiimlerine ait

gorseller

3.2.6.4. Duyusal Analiz

Sicak havada ve derin yagda kizartilan patateslerin duyusal degerlendirilmesi 20-27
yas araliginda 14 kadin ve 7 erkekten olusan toplam 21 panelist tarafindan
gerceklestirilmistir.  Oncelikle panelistlere degerlendirme kriterleri hakkinda bilgi
verilmistir. Panelistler ornekleri gorliniis, renk, sertlik, koku, gevreklik, yumusaklik,
yaglilik, lezzet-tat, tilketim sonrasi agizda kalan his ve genel kabul edilebilirlik agisindan
duyusal analiz laboratuvarinda yaklagik 25+3°C’de degerlendirmislerdir. Degerlendirmede 5
puanli hedonik skala kullanilmistir (1=Hi¢ begenmedim, 2=Begenmedim, 3=Ne begendim
ne begenmedim, 4=Begendim, 5=Cok begendim). Ornekler, rastgele iic basamakli sayilarla
kor kodlanmis ve rastgele bir servis sirasi ile tadilmustir. Ornekler arasinda agz1 temizlemek

i¢in su verilmistir. Sonuglar panelist puanlarinin ortalamasi seklinde ifade edilmistir.

Duyusal degerlendirme sirasinda kullanilacak olan “Duyusal Degerlendirme Formu-
Ek 1”in hazirlanmasi asamasinda Rahman vd. (2017), Zhang vd. (2022) yapmis olduklari
calismalar gbéz Oniinde bulundurulmustur ve form Deniz Sirinyildiz (2024) tarafindan

kullanilan formda degisikler yapilarak olugturulmustur.
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3.2.7. Istatistiki Degerlendirme

Kizartma islemlerinin optimizasyonu, Design-Expert (Design-Expert 7.0, ABD)
yazilimi kullanilarak yanit yiizey yontemi (RSM) ile gerceklestirilmistir. Uyum eksikligi, F-
degerleri ve R? degerleri olusturulan modellerin istatistiki olarak yorumlanmasimda 6nem
tagimaktadir. Deneysel veriler ikinci derece polinom modeline Ortiistiiriilerek ve regresyon

katsayilar1 agagida yer alan esitlik kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon ile elde edilmistir.

k
]:

Y=Bo + i BX: + i&.xs 4 iz BIXiX,
i=1

i=1 i 2
i<

A 1]
—

Y: tahmin edilen bagimli degisken

X1, Xj: Y degerini etkileyen bagimsiz degiskenler (i #))
Bo: Kesisim regresyon katsayilari

Bi: Dogrusal regresyon katsayilari

Bii: ikinci dereceden regresyon katsayilart

Bij: Etkilesim regresyon katsayilari

k: degisken sayist

Optimum kosullar altinda sicak havada kizartilan patatesler ve derin yagda kizartilan
patateslerin fizikokimyasal analizlerine ait sonuglar ve duyusal analizlerine ait sonuglar
SPSS 15.0 (Statistical Package for Social Science, ABD) paket programi kullanilarak
bagimsiz gruplar t-testi ile degerlendirilmistir. Ayrica bu sonuglar arasinda korelasyonun
belirlenmesi amaci ile %95-99 giiven araliginda Pearson korelasyon analizi (SPSS 15.0)

uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kizartma Isleminin islem Parametreleri Uzerine Etkisi

Bu tez calismasinda kizartma sirasinda uygulanan islem kosullarinin 3-MCPD-E ve

G-E tizerine etkisi yanit ylizey yontemiyle tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda, kizartma islemi i¢in 4 bagimsiz degisken belirlenmistir.
Bunlar; sicaklik (°C), siire (dk.), yag oran1 (g/kg) ve tuz orani (%)’dir. Yapilan ¢alismalarda,
Ozellikle kizartma sicaklik ve siiresinin artmasiyla her iki kontaminantin da artis gosterdigi
ancak sicaklik ve siirenin daha da artmasi durumunda bu kontaminantlarin degrade
olabildigi tespit edilmistir (Goh vd., 2021). Ancak, bunun tersi sonuglarin elde edildigi
calismalar da rapor edilmistir (Wong vd., 2017). Ozetle; kizartma sirasinda 3-MCPD-E ve
G-E olusumuna etki eden faktorler iizerine calismalar yapilmis olsa da bu bilesiklerin
kizartma sirasinda degisimi iizerine net bir sonug ortaya konabilmis degildir (Yuan vd.,
2022). Kizartma islemindeki bagimsiz degiskenlere (sicaklik, siire, yag orani ve tuz orani)

ait araliklar literatiir verileri 1s1ginda ve yapilan 6n denemelerle belirlenmistir.

Kizartma isleminde bagimsiz degiskenlerin yanitlar {izerine etkisi Design-EXxpert
paket programi kullanilarak modellenmis ve kizartma isleminin kosullart minimum 3-

MCPD-E ve G-E miktar1 dikkate alinarak optimize edilmistir.

Kizartma isleminde deney tasarimini olusturmak amaciyla 4 degiskenli merkezi
tiimlesik tasarim kullanilmis ve program dogrultusunda besi merkez noktasinda
gerceklestirilecek olan tekrarlar seklinde 29 farkli noktada deneysel ¢alisma Onerilmistir.
Cizelge 4.1°de goriildiigli lizere deneme plani, deneysel 3-MCPD-E diizeyleri, modelden
tahmin edilen 3-MCPD-E diizeyleri, kalintt ve sapma degerleri ayrintili sekilde
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, 3-MCPD-E diizeyi 0,358 ile 2,289 mg/kg arasinda
degisim gostermektedir. En diisiik 3-MCPD-E miktari, 180°C’de, 7,50 dk. siire ile yag

oraninin 30 g/kg ve tuz oranin %5,00 oldugu islemde belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Merkezi timlesik tasarim deneme desenine gore elde edilen 3-MCPD-E

miktarina iliskin sonuglar

Yag Tuz Deneysel Tah_mm
Deneme  Sicakhik  Siire . Edilen Sapma
Oramm  Oram Miktar . Kalint1
No (°C) (dk.) (g/kg) (%) (ma/kg) Miktar (%)
(mg/kg)
1 190 20,63 20,00 7,50 1,853 2,049 -0,20 -10,58
2 190 11,88 20,00 7,50 1,567 1,182 0,39 24,57
3 190 20,63 40,00 7,50 2,289 2,225 0,06 2,80
4 180 16,25 50,00 5,00 0,995 0,776 0,22 22,01
5 170 11,88 20,00 2,50 0,911 0,660 0,25 27,55
6 170 11,88 40,00 7,50 0,809 0,507 0,30 37,33
7 170 20,63 40,00 7,50 1,248 1,415 -0,17 -13,38
8 190 11,88 40,00 2,50 1,135 0,726 0,41 36,04
9 180 16,25 30,00 10,00 1,629 1,638 -0,01 -0,55
10 160 16,25 30,00 5,00 0,532 0,660 -0,13 -24,06
11 180 16,25 30,00 5,00 1,019 0,898 0,12 11,87
12 200 16,25 30,00 5,00 1,697 1,523 0,17 10,25
13 170 11,88 20,00 7,50 0,774 0,678 0,10 12,40
14 180 16,25 30,00 5,00 1,067 0,898 0,17 15,84
15 170 20,63 20,00 7,50 1,262 1,356 -0,09 -7,45
16 180 16,25 30,00 5,00 0,723 0,898 -0,18 -24,20
17 180 25,00 30,00 5,00 1,996 1,594 0,40 20,14
18 180 16,25 30,00 5,00 0,748 0,898 -0,15 -20,05
19 190 11,88 20,00 2,50 0,518 0,713 -0,20 -37,64
20 190 20,63 20,00 2,50 0,701 0,687 0,01 2,00
21 180 16,25 10,00 5,00 0,512 0,694 -0,18 -35,55
22 180 7,50 30,00 5,00 0,358 0,712 -0,35 -98,88
23 170 20,63 20,00 2,50 0,501 0,445 0,06 11,18
24 180 16,25 30,00 0,00 0,383 0,326 0,06 14,88
25 170 20,63 40,00 2,50 0,502 0,572 -0,07 -13,94
26 190 11,88 40,00 7,50 0,710 1,128 -0,42 -58,87
27 190 20,63 40,00 2,50 0,472 0,930 -0,46 -97,03
28 170 11,88 40,00 2,50 0,390 0,557 -0,17 -42,82
29 180 16,25 30,00 5,00 0,934 0,898 0,04 3,85

Kalmti = Deneysel miktar — Tahmin edilen miktar

Sapma (%) = (Deneysel miktar — Tahmin edilen miktar /Deneysel miktar) * 100

Yine ayni sekilde G-E icin Cizelge 4.2’de goriildiigli lizere deneme plani, deneysel
G-E diizeyleri, modelden tahmin edilen G-E diizeyleri, kalint1 ve sapma degerleri ayrintili

sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Merkezi tiimlesik tasarim deneme desenine gore elde edilen G-E’nin deneysel

sonugclari
< Tahmin
Deneme Sicakhk  Siire Yag Tuz Der_1eyse| Edilen Sapma
Orami  Oram Miktar . Kalint1
No O (dk.) (g/kg) (%) (mg/kg) Miktar (%)
(mg/kg)
1 190 20,63 20,00 7,50 1,244 1,097 0,15 11,82
2 190 11,88 20,00 7,50 0,049 0,289 -0,24 -489,80
3 190 20,63 40,00 7,50 1,422 1,231 0,19 13,43
4 180 16,25 50,00 5,00 0,332 0,349 -0,02 -5,12
5 170 11,88 20,00 2,50 0,124 0,250 -0,13 -101,61
6 170 11,88 40,00 7,50 0,262 0,099 0,16 62,21
7 170 20,63 40,00 7,50 0,068 0,477 -0,41 -601,47
8 190 11,88 40,00 2,50 0,080 -0,068 0,15 185,00
9 180 16,25 30,00 10,00 0,573 0,583 -0,01 -1,75
10 160 16,25 30,00 5,00 0,091 -0,078 0,17 185,71
11 180 16,25 30,00 5,00 0,093 0,189 -0,10 -103,23
12 200 16,25 30,00 5,00 0,174 0,344 -0,17 -97,70
13 170 11,88 20,00 7,50 0,125 -0,045 0,17 136,00
14 180 16,25 30,00 5,00 0,384 0,189 0,20 50,78
15 170 20,63 20,00 7,50 0,241 0,325 -0,08 -34,85
16 180 16,25 30,00 5,00 0,238 0,189 0,05 20,59
17 180 25,00 30,00 5,00 1,292 1,127 0,17 12,77
18 180 16,25 30,00 5,00 0,178 0,189 -0,01 -6,18
19 190 11,88 20,00 2,50 0,264 -0,081 0,35 130,68
20 190 20,63 20,00 2,50 0,296 0,394 -0,10 -33,11
21 180 16,25 10,00 5,00 0,200 0,184 0,02 8,00
22 180 7,50 30,00 5,00 0,110 0,275 -0,17 -150,00
23 170 20,63 20,00 2,50 0,142 0,287 -0,15 -102,11
24 180 16,25 30,00 0,00 0,071 0,062 0,01 12,68
25 170 20,63 40,00 2,50 0,631 0,326 0,31 48,34
26 190 11,88 40,00 7,50 0,497 0,415 0,08 16,50
27 190 20,63 40,00 2,50 0,180 0,415 -0,24 -130,56
28 170 11,88 40,00 2,50 0,070 0,281 -0,21 -301,43
29 180 16,25 30,00 5,00 0,054 0,189 -0,14 -250,00

Kalint1 = Deneysel miktar — Tahmin edilen miktar
Sapma (%) = (Deneysel miktar — Tahmin edilen miktar /Deneysel miktar) * 100

Sonuglar incelendiginde, G-E diizeyi 0,049 mg/kg ile 1,422 mg/kg arasinda degisim
gostermistir. En diisiik G-E diizeyi, 190°C’de, 11,88 dk. siiresince, yag oraninin 20 g/kg ve

tuz oranin %7,50 oldugu islemde belirlenmistir.

41



4.1.1. Kizartma isleminde Modelin Olusturulmasi

Matematiksel model; kizartma islemindeki bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
arasindaki iligskiyi temsil etmektedir. Bu model ¢oklu regresyon analizi ile olusturulmus ve
bu olusturulan modelde regresyon katsayilart ve ANOVA (tek yonlii varyans analizi)
sonuglar1 Cizelge 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir. Regresyon katsayist (R?), bir modeldeki her
aciklayici varyasyonla iliskili degerdir yani agiklayici varyasyonun toplam varyasyona orani
(Cornell, 1987) olarak tamimlanmistir. R?, matematiksel olarak 0 ve 1 arasinda degisim
gostermektedir. Modelin tutarliligi R?’nin 1’e yaklasmasi ile artmaktadir (Liu vd., 2008).
Kizartma yaginin 3-MCPD-E diizeyinin modeldeki verilerine gére R? degerinin 0,80 olmasi
varyasyonun onemli bir kisminin model tarafindan ag¢iklandigini gostermektedir. Yine ayni
sekilde kizartma yagimin G-E diizeyinin modeldeki verilerine gére R? degerinin 0,77 olmasi
varyasyonun bir kisminin model tarafindan agiklandigim gostermektedir. Ayarlanmis RZ;
modelin performansini degerlendirmede dnemli bir parametre olup 3-MCPD-E modelinde
0,60 bulunurken; G-E’e ait modelde 0,54 olarak bulunmustur. Modelin uygulanabilir olmasi
ve optimizasyon icin kullanilabilirligi R? ve ayarlanmis R? degerlerine baglidir. Bununla
birlikte bu degerlerin deneysel tahmininin yiiksek olmasinin yaninda ikinci dereceden model
ile uyumunun yiiksekligini de gostermektedir. Modelden elde edilen sonuclarin
yorumlanmasinin tespiti i¢in dikkate alinan uyum eksikligi (lack of fit) degeri istatistiki
acidan 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. 3-MCPD-E’de kuadratik modelin F degeri diisiik bir
deger ile (p<0,0001) 4,05 bulunurken, ayni durum G-E igin 3,32 olarak bulunmus ve bu
durum her iki modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Elde edilen verilerin ortalamaya
olan uzakliklarinin 6l¢iisii varyasyon katsayist (C.V.) olarak agiklanmaktadir ve varyasyon

katsayisinin kii¢iik degerlerde olmasi beklenmektedir.
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Cizelge 4.3. Kizartma yaginda 3-MCPD-E’ye iliskin yanit ylizey metoduna ait istatistiki

analiz sonuglar1 ve model katsayilari

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F-degeri o-degeri
Toplam Derecesi Kare
Model 6,23 14 0,44 4,05 0,0066
Sicaklik, A 1,12 1 1,12 10,17 0,0066
Siire, B 1,17 1 1,17 10,61 0,0057
Yag, C 0,007828 1 0,007828 0,071 0,7933
Tuz, D 2,58 1 2,58 23,51 0,0003
AB 0,036 1 0,036 0,33 0,5776
AC 0,014 1 0,014 0,12 0,7301
AD 0,20 1 0,20 1,86 0,1944
BC 0,053 1 0,053 0,48 0,4996
BD 0,80 1 0,80 7,25 0,0175
CD 0,004568 1 0,004568 0,042 0,8413
A2 0,060 1 0,060 0,55 0,4711
B2 0,11 1 0,11 0,96 0,3446
C? 0,046 1 0,046 0,42 0,5280
D? 0,011 1 0,011 0,10 0,7519
Kalint1 1,54 14 0,11
Uyum Eksikligi 1,44 10 0,14 5,90 0,0510
Hata 0,098 4 0,024
Toplam 7,76 28
Standart Sapma 0,33 Ort.= 0,97 R?=0.8020 Ayarlanmis R? 0.6040
Hassasiyet 7,97 Tahmin edilen R? -0,0874

A: Sicaklik, B: Siire, C: Yag, D: Tuz

C.V.nin %34,04 ¢ikmasi, elde edilen 3-MCPD-E modelin yeniden uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. 3-MCPD-E modelinin hassasiyeti 7,97 diizeyinde ¢ikmistir. Bu
hassasiyet degeri elde edilen modelin ortalama bir hassasiyete sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte uyumsuzlugun anlamsiz oldugu hata analizi sonuglar ile
belirlenmistir (p>0,05). Tiim bu parametreler dogrultusunda elde ettigimiz model kizartma

isleminin yorumlanabilirligi agisindan uygunluk gostermektedir.

3-MCPD-E miktar1 iizerinde asil etkili bagimsiz degiskenin tuz oldugu (p<0,005)
Cizelge 4.3.’de goriilmektedir.
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Asagida yer alan denklem 3-MCPD-E (Y) i¢in ikinci dereceden regresyon modelini
temsil etmektedir. Denklemde A sicaklik, B siire, C yag oran1 ve D tuz oranini temsil

etmektedir.

Y=22,67538 - 0,20078*A - 0,39338*B - 0,043360*C - 1,02649*D +
0,00107966*AB + 0,000291575*AC + 0,00451611*AD + 0,00131222*BC + 0,020399*BD
+ 0,000675901*CD + 0,000481882*A% + 0,00332465*B> — 0,000421021*C? +
0,00335549*D?

Yukaridaki denklem dogrultusunda Sekil 4.1°de tahminlenen veriler ve deneysel
veriler arasindaki iliski gosterilmektedir. Tahmin edilen veriler ve deneysel veriler arasinda

genel olarak bir uyum s6z konusudur.

Tahmin Edilen Verim Degerleri
od

Deneysel Verim Degerlerd

Sekil 4.1. Kizartma isleminde deneysel ve tahminlenen 3-MCPD-E verilerinin

karsilastirilmasi
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Cizelge 4.4. Kizartma yaginda G-E’ye iligskin yanit ylizey metoduna ait istatistiki analiz

sonuglar1 ve model katsayilari

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama F-degeri p-degeri
Toplami Derecesi Kare
Model 3,04 14 0,22 3,32 0,0160
Sicaklik, A 0,27 1 0,27 1,09 0,0626
Siire, B 1,09 1 1,09 16,68 0,0011
Yag, C 0,041 1 0,041 0,62 0,4424
Tuz, D 0,41 1 0,41 6,22 0,0258
AB 0,19 1 0,19 2,94 0,1085
AC 0,0003375 1 0,0003375 0,005168 0,9437
AD 0,44 1 0,44 6,78 0,0208
BC 0,00006282 1 0,00006282  0,0009620 0,9757
BD 0,11 1 0,11 1,70 0,2130
CD 0,013 1 0,013 0,20 0,6634
A 0,005226 1 0,005 0,080 0,7814
B 0,42 1 0,42 6,50 0,0232
c? 0,009525 1 0,009525 0,15 0,7082
D? 0,029 1 0,029 0,44 0,5185
Kalinti 0,91 14 0,065
Uyum Eksikligi 0,85 10 0,085 5,00 0,0675
Hata 0,068 4 0,017
Toplam 3,95 28
Standart Sapma 0,26 Ort.= 0,33 R2=0,77 Ayarlanmis R? 0,5371
Hassasiyet 7,14 Tahmin edilen R? -0,2613

A: Sicaklik, B: Siire, C: Yag, D: Tuz

C.V.’nin %78,13 ¢ikmasi, elde edilen G-E modelin yeniden uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. G-E modelinin hassasiyeti 7,14 diizeyinde ¢ikmistir. Bu hassasiyet degeri
elde edilen modelin ortalama bir hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte uyumsuzlugun anlamsiz oldugu hata analizi sonuglart ile belirlenmistir (p>0,05).
Tiim bu parametreler dogrultusunda elde ettigimiz model kizartma isleminin

yorumlanabilirligine uygun bulunmustur.

G-E miktar1 iizerine asil etki eden bagimsiz degiskenin siire oldugu (p<0,005)

Cizelge 4.4.”de goriilmektedir.
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Asagida yer alan denklem G-E () i¢in ikinci dereceden regresyon modelini temsil

etmektedir. Denklemde A sicaklik, B siire, C yag orani ve D tuz oranini temsil etmektedir.

Y= 8,45955 — 0,010919*A - 0,65853*B — 0,00552289*C — 1,35644*D +
0,00250340*AB — 0,0000459278*AC + 0,00665215*AD + 0,0000452907*BC +
0,00762077*BD + 0,00113622*CD -~ 0,000141925*A? + 0,00668133*B?> +
0,000191605*C? + 0,00531681*D?

Yukaridaki denklem dogrultusunda Sekilde 4.2.’de tahminlenen veriler ve deneysel
veriler arasindaki iligki gosterilmektedir. Tahmin edilen veriler ve deneysel veriler arasinda

genel olarak bir uyum s6z konusudur.
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Deneysel Verim Degerleri

Sekil 4.2. Kizartma isleminde deneysel ve tahminlenen G-E verilerinin karsilastirilmasi

3-MCPD-E ve G-E miktarlariin  bagimsiz  degiskenler tarafindan nasil
etkilendiginin gorsel olarak incelenmesi i¢in model tarafindan ii¢ boyutlu yanit yiizey
grafikleri tasarlanmustir. Yanit yiizey grafiklerinin deneysel tasariminda merkez noktada iki

degisken sabit tutulurken diger iki degiskenin ise kombinasyonlar1 kullanilmigtr.

Yag (30 g/kg) ve tuz orami (%5) orta noktada sabitlenmis durumayken kizartma
isleminin sicakligi, siiresi ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin 3-MCPD-E {izerine etkisini
temsil eden yanit yiizey yontemi grafigi Sekil 4.3’ de gosterilmektedir. Ug boyutlu grafigi ele
aldigimizda sicaklik ve siirenin etkisi ile 3-MCPD-E degeri artiyor gibi goriinse de Cizelge
4.3 incelendiginde bu degisimin istatistiki olarak anlamli olmadig1 goriilmektedir. Wong vd.

(2017a) tarafindan yapilan ¢alismaya gore 3-MCPD esterlerinin sicakliga kars1 dayaniksiz
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oldugu ve kizartma siiresinin artmasiyla beraber 3-MCPD-E miktarinda azalma oldugu
bildirilmistir. Dingel ve Matissek (2015) yapmis olduklar1 bir ¢caligmada, patates cipslerinin
aycicek yaginda kizartilmasi esnasinda olusan 3-MCPD ve G-E’leri incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda kizartma islemi esnasinda olusan 3-MCPD-E ve G-E’lerin diizeylerinde

sicaklik ve siirenin 6nemli diizeyde bir degisiklige neden olmadigi vurgulanmustir.

3-MCPD-E

A: Sicakhk

Sekil 4.3. Kizartma igsleminde 3-MCPD-E diizeyi i¢in sabit yag ve tuz oraninda yanit yiizey
grafigi

Sekil 4.4’te siire (16,25 dk.) ve tuz orami (%5) orta noktada sabitlenmis
durumdayken, kizartma isleminin sicakligi, yag orani ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin
3-MCPD-E’ye etkisini gosteren yanit yiizey yontemi grafigi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde 3-MCPD-E’nin sicaklik ile birlikte artis gosterdigi goriilse de bunun
kizartma iglemi tizerine istatistiki olarak etkisi goriilmemektedir. Zelinkova vd. (2009)
yapmis olduklar1 ¢alismada, patates 6rneklerini farkli sicaklik ve siirelerde (158°C’de 2 dk.,
180°C’de 3 dk. ve 170°C’de 2 dk. (patates cipsi) kizartma islemine tabi tutmuslardir.
Patatesler palm yagi kullanilarak kizartilmis ve 3-MCPD-E olusumlar1 incelenmistir.
Sicaklik arttikga 3-MCPD-E’nin miktar1 da artmistir. Kizartilan patates cipslerinde 3-
MCPD-E diizeyi 229-1008 pg/kg diizeyinde bulunmustur. Kizartma yagina yapilan analizler
sonucunda 3-MCPD-E diizeyi 654 ile 1920 pg/kg arasinda tespit edilmistir. Bu calisma
sonucunda 3-MCPD-E’lerin  olusumunun ana kaynagmin kizartma yagi oldugu

belirlenmistir.
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3-MCPD-E

Sekil 4.4. Kizartma igleminde 3-MCPD-E diizeyi igin sabit siire ve tuz oraninda yanit yiizey
grafigi
Siire (16,25 dk.) ve yag orami (30 g/kg) orta noktada sabitlenmis durumdayken,
kizartma isleminin sicaklig1, tuz orani ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin 3-MCPD-E’ye
etkisini temsil eden yanit yiizey yontemi grafigi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde tuz oranin 0’dan %10’a ¢iktik¢a 3-MCPD-E miktarinda belirgin bir artis
olmustur ve bu degisim istatistiki olarak anlaml1 (Cizelge 4.3) bulunmustur. Sicakligin artisi

tuz oranin 3-MCPD-E {izerindeki etkisini degistirmemistir.

3-MCPD-E

180.00

A: Sicakhk

Sekil 4.5. Kizartma isleminde 3-MCPD-E diizeyi i¢in sabit siire ve yag oraninda yanit ylizey

grafigi
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Sekil 4.6’da sicaklik (180°C) ve tuz orami (%5) orta noktada sabitlenmis
durumdayken, kizartma isleminin siiresi, yag orani ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin 3-
MCPD-E’ye etkisini temsil eden yanit yiizey yontemi grafigi gosterilmektedir. Bu grafik
incelendiginde ozellikle kizartma iglem siiresindeki artisin 3-MCPD-E miktarini arttirdigs
diisiiniilse de Cizelge 4.3’teki veriler incelendiginde bu etkinin istatistiki olarak anlamli

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kizartma isleminde 3-MCPD-E diizeyi i¢in sabit sicaklik ve tuz oraninda yanit

yiizey grafigi

Sicaklik (180°C) ve yag orani (30 g/kg) orta noktada sabitlenmis durumdayken,
kizartma isleminin siiresi, tuz oram1 ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin 3-MCPD-E’ye
etkisini temsil eden yanit yiizey yontemi grafigi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde, 3-MCPD-E miktarinin siirenin uzamasina bagli olarak azaldigi ve tuz
oraninin artigiyla birlikte arttigr goriilmektedir. Cizelge 4.3 incelendiginde tuz bagimsiz
degiskeninin kizartma islemi iizerine etkisinin istatistiki acidan anlamli oldugu
goriilmektedir. Wong vd. (2017b) tarafindan yapilan ¢alismada 5 giin siiren tekrarli kizartma
islemleri stiresince kizartma siiresinin artmasiyla birlikte 3-MCPD-E’lerinin miktarlarinin
azaldig1 saptanmistir. Zhou vd. (2014) palm yaginda yaptiklar1 ¢alismaya gore kizartma
stiresinin 16 saatten fazla siirmesi nedeniyle 3-MCPD miktarlarinda azalma

gbzlemlemislerdir.
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3-MCPD-E
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B: Siire

Sekil 4.7. Kizartma isleminde 3-MCPD-E diizeyi icin sabit sicaklik ve yag oraninda yanit
ylizey grafigi

Sekil 4.8’de sicaklik (180°C) ve siire (16,25 dk.) orta noktada sabitlenmis
durumdayken, kizartma isleminin yag orani, tuz orant ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin
3-MCPD-E’ye etkisini temsil eden yanit ylizey yontemi grafigi gosterilmektedir. Bu grafik
incelendiginde kizartma isleminin yag oranindaki degisiminin 3-MCPD-E iizerine etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Tuz oraninin artistyla birlikte 3-MCPD-E miktarinda belirgin bir
artis goriilmekte ve bu degisimin istatistiki agidan anlamli oldugu Cizelge 4.3.°te
belirtilmektedir. Wong vd. (2017a) yapmis olduklar1 ¢alismada; tavuk gogsiiniin derin yagda
palm yagi ile kizartilmasi ile bazi parametrelerin (sicaklik, siire ve NaCl) 3-MCPD-E ve G-
E’lerin olusumu iizerine etkisi saptanmistir. Yapilan analizler neticesinde kizartma isleminin
stiresinin uzamastyla birlikte 3-MCPD ve G-E’lerin diizeyinde azalma oldugu tespit
edilmistir. NaCl oranin artmasiyla birlikte (%0’dan %5’e) 3-MCPD-E miktar1 da artmistir.
Kizartma isleminin uygulanmasinda kizartma yagina NaCl eklenmesinin glisidil ester

olusumuna etkisi anlamli bulunmamustir.
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3-MCPD-E

Sekil 4.8. Kizartma isleminde 3-MCPD-E diizeyi i¢in sabit sicaklik ve siirede yanit ylizey
grafigi

Yag (30 g/kg) ve tuz orani (%5) orta noktada sabitlenmis durumayken, kizartma
isleminin sicakligi, sliresi ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin G-E’ye etkisini temsil eden
yanit yizey yontemi grafigi Sekil 4.9°da gosterildigi gibidir. Grafigi ele aldigimizda
ozellikle belirli siireden sonra sicakliktaki artis ile birlikte G-E miktarinda énemli bir artis
gozlenmistir. Cizelge 4.4. incelendiginde siire bagimsiz degiskeninin etkisi G-E miktari
tizerinde istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Aniotowska ve Kita (2016) tarafindan
yapilan caligmada palm yaginda giinde 8 saat olmak iizere toplamda 5 giin tekrarl kizartma
islemi uygulanmis ve kizartma sicaklik ve siiresinin artmasiyla birlikte glisidil esterlerinin
miktarinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica G-E’deki azalmanin yagimn degradasyon
derecesiyle dogrudan iligkili oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda G-E’lerdeki degisimi
etkileyen ana faktor kizartma siiresi olurken, kizartma sicakliginin daha az etkili oldugu

rapor edilmistir.
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GE

A: Sicakhik

Sekil 4.9. Kizartma isleminde G-E diizeyi icin sabit yag ve tuz oraninda yanit yiizey grafigi

Sekil 4.10°da siire (16,25 dk.) ve tuz orami (%5) orta noktada sabitlenmis
durumdayken, kizartma isleminin sicakligi, yag orani ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin
G-E’ye etkisini temsil eden yanmit yiizey yontemi grafigi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde G-E’nin 6zellikle sicakliktaki artis ile birlikte artis gosterdigi diistiniilse de
Cizelge 4.4’¢ bakildiginda bu faktorlerin etkisi G-E miktar1 {izerinde istatistiki olarak

anlamli bulunmamustur.

GE

A: Seeaklik ) 1600571000

Sekil 4.10. Kizartma igleminde G-E diizeyi icin sabit siire ve tuz oraninda yanit yiizey

grafigi
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Stire (16,25 dk.) ve yag oram1 (30 g/kg) orta noktada sabitlenmis durumdayken,
kizartma isleminin sicakligi, tuz orani ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin G-E’ye etkisini
temsil eden yanit yiizey grafigi Sekil 4.11°da gosterildigi gibidir. Grafik incelendiginde
diisiik sicakliklarda tuz oranindaki artig ile birlikte G-E miktarinda diislis gozlenirken;

sicaklik artisi ile birlikte ayn1 degisim gézlenmemektedir.

o

GE

o D: Tuz
A: Sicakhik

Sekil 4.11. Kizartma isleminde G-E diizeyi i¢in sabit slire ve yag oraninda yanit yiizey
grafigi

Sekil 4.12°de sicaklik (180°C) ve tuz orami (%5) orta noktada sabitlenmis
durumdayken, kizartma isleminin siiresi, yag orani1 ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin G-
E’ye etkisini temsil eden yanit ylizey grafigi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde G-
E’nin siire ve yag oraniyla birlikte artis gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 4.4’e bakildiginda
stire degiskeninin G-E miktar1 {izerine etkisinin istatistiki ac¢idan anlamli oldugu
belirlenmistir. Hrncirik ve van Duijn (2011) yapmis olduklari bir c¢aligmada yiiksek
sicaklikta (230°C) koku giderme islemine tabi tutulan palm yaginda yiiksek oranda glisidil
esterleri (3,8 mg/kg) bulunmus ve koku giderme isleminin 230°C’de siirenin uzatilmasiyla

glisidil esterlerinin daha da arttig1 tespit edilmistir.
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GE

B: Siire

Sekil 4.12. Kizartma isleminde G-E diizeyi i¢in sabit sicaklik ve tuz oraninda yanit yiizey
grafigi

Sicaklik (180°C) ve yag orani (30 g/kg) orta noktada sabitlenmis durumdayken,
kizartma isleminin Siiresi, tuz oran1 ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin G-E’ye etkisini
temsil eden yanit ylizey grafigi Sekil 4.13’de gosterildigi gibidir. Arslan vd. (2018)
yaptiklar1 calismada kizartma iglemi siiresince findik yaglarinin G-E miktarlarinin 0.04-0,14
mg/kg araliginda degistigini, kizartma siiresinin artmasiyla birlikte glisidil esterlerinin
miktarinin genel olarak azaldigini bildirmislerdir. Aniolowska ve Kita (2015) yapmis
olduklar1 bir ¢caligmada, patates kizartmasi esnasinda kizartma yaginin bozulmasiyla birlikte
G-E’lerde meydana gelen degisimi incelemislerdir. G-E’leri; rafine edilmemis palm yaginda
25 mg/kg diizeyinde bulunurken bu oran kolza yaginda 0,8 mg/kg olarak belirlenmistir.
Kizartma islemine uygulanan siirenin uzatilmasiyla birlikte kolza yaginda glisidil esterleri

%47 oraninda azalmstir.
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GE

Sekil 4.13. Kizartma isleminde G-E diizeyi i¢in sabit sicaklik ve yag oraninda yanit ylizey
grafigi

Sekil 4.14’de sicaklik (180°C) ve siire (16,25 dk.) orta noktada sabitlenmis
durumdayken, kizartma isleminin yag orani, tuz orani ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin
G-E’ye etkisini temsil eden yanit yiizey grafigi gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde
her ne kadar yag ve tuz oram1 G-E miktarin1 etkiliyor gibi diisiiniilse de Cizelge 4.4

incelendiginde bu degiskenlerin etkisinin istatistiki olarak 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

GE

Sekil 4.14. Kizartma isleminde G-E diizeyi i¢in sabit sicaklik ve siirede yanit yiizey grafigi

Kizartma islemleri siiresince G-E’lerin miktarlar1 3-MCPD’E den daha diisiik
bulunmus, ayrica G-E miktarlarindaki degisim ile 3-MCPD-E miktarlarindaki degisim

arasinda anlamli bir korelasyon tespit edilmemistir. Bu durumun nedeninin 3-MCPD ve
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glisidil  esterlerinin  farkli olusum mekanizmalarindan kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir (Wong, 2017a).

Literatiirde, kizartma sicaklik ve siiresinin artmasiyla her iki kontaminantin da artis
gosterdigi ancak sicaklik ve siirenin daha da artmasi durumunda bu kontaminantlarin
degrade olabildigi tespit edilmistir (Goh vd., 2021). Ancak, bunun tersi sonuglarin elde
edildigi ¢alismalarda rapor edilmistir (Wong vd., 2017).

Kizartma sirasinda 3-MCPD-E ve G-E olusumuna etki eden faktorler {izerine
calismalar yapilmis olsa da, bu bilesiklerin kizartma sirasinda degisimi ilizerine ortaya net

bir sonu¢ konulabilmis degildir (Yuan vd., 2022).

Bu tez calismasinda uygulanan biitiin degiskenlerin 3-MCPD-E diizeyi iizerindeki
etkisini daha iyi gorebilmek i¢in belirlenen bir noktada karsilastirilmas: i¢in tasarlanan
pertiirbasyon grafigi Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Modelin tuz oranina karsi daha duyarl
(p<0,0005) oldugu belirlenmistir. Kizartma isleminde 3-MCPD-E diizeyi iizerinde sicaklik,

siire ve yag oraninin etkisi daha az goriilmektedir.

Pertiirbasyon

3-MCPD-E

Referans Noktadan Sapma

Sekil 4.15. Kizartma islemine ait modelin pertiirbasyon grafigi (A: Sicaklik, B: Siire, C: Yag

orant, D: Tuz orani)

Sekil 4.16’da gosterilen pertiirbasyon grafigi ile calismada kullanilan tiim
degiskenlerin G-E tizerindeki etkisinin sabit bir nokta belirlenerek karsilastirilmasiyla daha
iyi goriilmesi saglanmaktadir. Modelin siire degiskenine karsi daha hassas oldugu tespit
edilmistir. Kizartma isleminde G-E diizeyi lizerinde sicaklik, yag orani ve tuz oranin etkisi

daha az goriilmektedir.
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Pertiirbasyon

GE

Referans Noktadan Sapma

Sekil 4.16. Kizartma islemine ait modelin pertiirbasyon grafigi (A: Sicaklik, B: Siire, C: Yag

orani, D: Tuz orani)

4.1.2. Kizartma Islemi Kosullarmm Optimizasyonu ve Deneysel

Dogrulama

Sicak havada kizartma teknolojisiyle kizartilan patateslerde 3-MCPD-E ve G-E
olusumunun incelendigi bu c¢alismada, optimizasyon islemi en diisiik 3-MCPD-E ve G-E
hedeflenerek gergeklestirilmistir. Kizarma igleminin optimizasyonu igin; sicaklik (160-200),
stire (7,5-25 dk.), yag (10-50 g/kg) orani ve tuz (%0-10) orani arasinda degisen degerler
sonucunda belirlenmistir (Cizelge 3.1). Design Expert 7.0 paket programi kullanilarak
“desirability” fonksiyonu yaklasimi ile optimum nokta i¢in birbirine yakin farkli ¢oziimler
hesaplanmistir.  Islem kosullar1 ve optimum noktadan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde optimum nokta olarak, programin belirledigi bu ¢6ziimlerden en uygun
faktor seviyeleri se¢ilmistir. Bu faktor seviyeleri sicaklik 181,76°C sicaklik, 15,59 dk. siire,
44,06 g/kg yag oranit ve %0,11 tuz orani olarak belirlenmistir. Optimum noktada belirlenen
3-MCPD-E diizeyi 0,35 mg/kg ve G-E diizeyi 0,03 mg/kg’dir. Deneysel dogrulama i¢in
optimum kosullarda {i¢ deneme yapilmis ve bu li¢ tekrar sonunda 0,35+0,04 mg/kg
diizeyinde bir 3-MCPD-E bulunurken; 0,03+0,00 diizeyinde bir G-E tespit edilmistir.
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4.2. Sicak Havada Kizartma ve Derin Yagda Kizartma Isleminin

Kiyaslanmasi

Sicak havada kizartma islemi ile derin yagda kizartma iglemini kiyaslamak amaci ile
patates ornekleri optimum sicak havada kizartma kosullarina en yakin kosullarda (180°C
sicaklik, 3,50 dk. siire, 2 L yag ve %0,11 tuz orani) derin yagda kizartma islemi ile
kizartilmistir. Islem gdrmemis rafine aygicek yaginin, sicak havada kizartma yaginimn ve
derin yagda kizartma yaginin temel kalite parametrelerine ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Islem gérmemis, sicak havada ve derin yagda kizartilmis aycicek yaglarmin

ozellikleri
Analiz Islem Gormemis Sicak Havada  Derin Yagda Kizartma
Rafine Aycicek Yagi  Kizartma Yag Yag

3-MCPD-E (mg/kg) 0,28+0,032 0,35+0,05% 0,39+0,04°
GE (mg/kg) 0,09+0,002 0,03+0,00° 0,11£0,01¢
Peroksit degeri (meq O2/kg yag) 1,48+0,032 6,19+0,22° 6,72+0,04°¢
FRI (Renk Indeksi) 0,05+0,012 2,72+0,32° 0,12+0,012
a-tokoferol (mg/kg) 58,22+0,62°8 29,74+0,99° 6,45+0,06°
C16:0 (%) 5,66+0,122 5,58+0,092 5,52+0,072
C16:1 (%) 0,55+0,072 0,54+0,042 0,61£0,052
C17:0 (%) 0,01+0,002 0,02+0,00? 0,01£0,002
C18:0 (%) 2,42+0,60? 2,20+0,10? 2,12+0,06%
C18:1 (%) 23,23+0,342 23,20+0,30? 23,10+0,042
C18:2 (%) 68,59+0,522 68,52+0,422 68,64+0,102

Ayni satirdaki kiiciik harfler (a-c) degerler arasindaki farkin istatistiki olarak dnemli

oldugunu ifade etmektedir (p<0,05).

Islem gormemis aycicek yaginda 3-MCPD-E igerigi 0,28 mg/kg iken; sicak havada
kizartma sonucu yagda bu deger 0,35 ve derin yagda kizartma sonucu yagda bu deger 0,39
mg/kg’a ulasmistir. Her iki kizartma yonteminin yagda 3-MCPD-E igerigini istatistiki olarak
anlamli diizeyde artirdig1 goriilmektedir. G-E diizeyi ise 1s1l islem gérmemis yagda 0,09
mg/kg diizeyindeyken; sicak havada kizartma yontemi ile 0,03 mg/kg diizeyine diismiistiir.
Bu durum yiiksek sicakliklarda G-E’in degrade olmasiyla agiklanabilir. Derin yagda

kizartma iglemi sonunda G-E diizeyi 0,11 mg/kg olarak belirlenmistir.
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Islem gérmemis rafine aycicek yaginin; peroksit sayis1 1,48 meq Oz/kg yag iken
sicak havada ve derin yagda kizartma islemleri ile bu degerin artti§1 ve sirasiyla 6,19 ve
6,72 meq Oz/kg yag degerlerini aldig1 goriilmiistiir. Yaglarin fotometrik renk indeksi ise
islem gormemis yagda 0,05 iken; sicak havada kizartma islemi ile anlamli olarak yiikseldigi

ve 2,72 degerine ulagtigi goriilmektedir.

Yaglarda bulunan tokoferoller, antioksidan ozellikleri ile one ¢ikan bilesenlerdir.
Islem gormemis rafine aycicek yagmin o-tokoferol igerigi 58,22 mg/kg olarak belirlenirken,
sicak havada kizartilan patateslerden elde edilen yagin a-tokoferol igerigi 29,74 ve derin
yagda kizartilan patateslerden elde edilen yagin a-tokoferol igerigi ise 6,45 mg/kg olarak
belirlenmistir ve her ii¢ yag grubunda da istatistiki agcidan 6nemli farkliliklar bulunmustur.
Ozellikle a-tokoferol, derin yagda kizartma isleminde islem gérmemis rafine aycicek yagina
gore oldukca diistligli gozlemlenmistir. Yildirim (2024) yapmis oldugu bir calismada sicak
hava fritozii ile bitkisel yaglardaki tokoferol degisimini incelemis ve tokoferol miktarinin
artan sicaklik ve siireyle birlikte dogru orantida azaldigin1 bunun yaninda daha az siirede ve

diisiik sicakliklarda tokoferol miktarinin ¢ok fazla degisim gostermedigini belirtmistir.

Yaglarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde yag asidi bilesimi 6nemli bir
parametredir. Islem gérmemis rafine aycicek yagmin temel yag asidi %68,59 orani ile
linoleik asit olarak bulunmustur. Bu yag asidini sirasiyla oleik (%23,23), palmitik (%5,66)
ve stearik asitler (%2,42) takip etmistir. Diger yag asitleri ise daha diisiik oranlarda bulunan
palmitoleik (%0,55), ve heptadekanoik (%0,01) asitlerdir. Optimum kosullarda sicak havada
kizartilan patateslerden elde edilen yagin yag asitleri sirastyla %68,52 orani ile linoleik asit,
oleik (%23,20), palmitik (%5,58) ve stearik asitlerdir (%2,20). Derin yagda kizartilan
patateslerden elde edilen yagin temel yag asitleri %68,64 orani ile linoleik asit, oleik
(%23,10), palmitik (%5,52) ve stearik asitlerdir (%2,12). Yag asidi bilesimine iligkin
sonuglar, farkli kizartma islemlerinin yag asidi bilesimini anlaml diizeyde degistirmedigini
ortaya koymustur. Deniz Sirinyildiz (2019) yapmis oldugu calismada sig (temasli)
kizartmanin yag asidi bilesimi {izerine etkisini incelemis ve ay¢i¢ek yaginin temel yag
asidinin linoleik asit oldugunu bulmustur ve bu yag asidi kizartma islemi gérmemis ornekte
%58,66 degerinde bulunurken, farkli sicaklik ve siirelerde kizarttig1 yaglarda bu degerin
%58,42-59,03 arasinda degistigini ve Kizartma islemiyle birlikte linoleik asit miktarinda bir
diisiis oldugunu belirtmistir.
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4.3. Kizartilmis Patateslerin Ozellikleri

Calisma kapsaminda optimum kosullarda sicak havada kizartilan patatesler ve derin
yagda kizartilan patateslerin fizikokimyasal analizlerine ait sonuglar ve t-testi sonuglari

Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Sicak havada kizartilan ve derin yagda kizartilan patateslere ait fizikokimyasal

ozellikler

) Sicak Havada Derin Yagda lg;ﬁ:g:::

Fizikokimyasal Ozellikler Kizartilmis Patates Kizartilmis Patates -
Ornekleri Ornekleri vesti,
p-degeri

Nem Igerigi (%) 68,36+1,27 64,51+1,11 0,017

Yag Icerigi (%) 5,10+0,02 7,72+0,64 0,029

L* 56,81+2,15 49,85+1,90 0,000

a* 2,19+1,47 12,24+1,57 0,000

b* 25,61+2,66 33,16+1,57 0,000

C* 25,74+2.76 35,57+1,85 0,000

h° 85,31+2,76 69,79+1,97 0,000

AE 4,83 11,85

AE: Sicak havada ve derin yagda kizartilan patatesler ile ham patatesler arasindaki renk farki

4.3.1. Nem Miktan

Gidalarin nem igerigi, ¢ok sayida kalite ve gida gilivenligi faktorii icin oldukca
onemlidir (Fikry vd., 2021). Optimum kosullarda sicak havada kizartilan ve derin yagda
kizartilan patates Orneklerinin yag igerigi Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Sicak havada
kizartilan patateslerin nem igerigi %68,36 olarak bulunurken, derin yagda kizartilan
patateslerin nem icerigi %64,51 olarak bulunmustur. iki yontem arasindaki farkin istatistiki

olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Teruel vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kizartma islemi uygulanan
gidalarin nem igerigindeki azalmanin sicak havada kizartmada, derin yagda kizartmaya gore
daha az gerceklestigini belirlemislerdir. Bu farkin iki yontem arasindaki 1s1 transfer hizi
mekanizmasindan yani sivi fazda gaz faza gore daha hizli oldugunu bulmuslardir. Dong vd.
(2022) tarafindan yapilan bir caligmada sicak havada kizartma islemine tabi tutulan

patateslerde nem igerigi oldukga diisiik bulunmustur.
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Wang vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da sicak havada kizartma isleminde
gidalarin nem igeriginin daha diisiik bulunmasinin sebebinin 1s1 transfer hizinin gaz ortamda
(yag buhar1) s1vi ortama (dokme yag) gore daha yavas gerceklestigini belirtmiglerdir. Coria-
Hernandez vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada nem igerigi ile agirlik kaybi arasinda bir
iliski oldugu ve sicak havada kizartilmis {irtinlerin en ¢ok suyu uzaklastiran tiriinler oldugu

belirlenmistir.

4.3.2. Yag Miktari

Yag icerigi, kizartilmig iiriinlerin kalitesini ve tiiketici tercihinin belirlenmesinde en
kritik unsurlardan biridir (Ding vd., 2022). Optimum kosullarda sicak havada kizartilan ve
derin yagda kizartilan patates 6rneklerinin yag igerigi Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Sicak
havada kizartilan patateslerin yag icerigi %5,10 olarak bulunurken, derin yagda kizartilan
patateslerin yag icerigi %7,72 olarak bulunmustur. Sicak havada kizartilan patatesler

istatistiki olarak anlamli diizeyde daha diisiik yag icerigine sahiptir.

Teruel vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada sicak havada ve derin yagda kizartma
islemlerindeki yag igeriginin farkli olmasmmin sebebinin bu yontemlerin uygulama

bicimlerinden ileri geldigi belirtilmistir.

Koyuncu (2013) yapmis oldugu bir caligmada ham patatesin yag icerigini %0,08
olarak belirlerken, patatesler kizartildiktan sonra yag iceriginin %7,37-8,58 arasinda
degistigini belirtmistir. Andres vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada derin yagda
kizartilan ve sicak havada kizartilan triinler karsilastirilmis ve sicak havada kizartilan
tirtinlerin derin yagda kizartilan {irtinlere kiyasla %90 oraninda daha az yag icerigine sahip

oldugu tespit edilmistir.

Santos vd. (2017) tarafindan yapilan calismada farkli bitkisel yaglar kullanilarak
hazirlanan patatesler sicak havada kizartilmis ve zeytinyagi ile kizartilan patateslerin yag
igeriginde %70 diisiis oldugu saptanmistir. Rahman vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen
calismada tathi patatesler sicak havada ve derin yagda kizartarak karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda sicak havada kizartilan patateslerin %90,1 oraninda daha az

yag icerigine sahip oldugu belirlenmistir.
Andrés vd. (2013) tarafindan yapilan calismada sicak havada ve derin yagda esit
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stirelerde kizartilan patates ornekleri karsilagtirilmis ve yag emiliminin derin yagda
kizartilan patateslerde on kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Amany vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada patates cipslerinde derin yagda kizartma isleminde en yiiksek yag alimi

gozlemlenirken, sicak havada kizartilanlarda ise en diisiik yag alim1 gézlemlenmistir.

4.3.3. Renk Degerleri

Kizartilan patateslerin rengi tiiketicileri dogrudan etkiledigi i¢in kalite bakimindan
onemli bir parametredir. Literatiirde, kizarmis driinlerin renk olusumu oksidasyon,
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
ile iliskilendirilmektedir. Laboratuvarda CIELAB koordinatlart (L, a, b) kizartilmis
patatesler tizerine dogrudan okunmustur. CIELAB a, b ve L koordinatlarinin dlgtildiigi bir
renk sistemdir. Parlaklik (L), kirmizilik (a) ve sarilik (b) oOlgiitiidiir. L degeri kizartma
endiistrisinde Kritik ve 6nemli bir parametredir ve genellikle kalite kontrol faktorii olarak
kullanilmaktadir. C degeri renk sisteminin niceliksel yontdir. Bir tonun iki u¢ nokta
arasindaki farklilig1 belirlemek i¢in kullanilir. C degerinin yiiksek olmasi tiiketici tarafindan
fark edilebilirligi de arttiracaktir. h® degeri renk sisteminin niteliksel yoniidiir. Kizartilmis
patates orneklerinin parlaklik (L), kirmizilik (a) ve sarilik (b) degerleri Cizelge 4.6.’da
gosterilmistir. Sicak havada kizartilan patates 6rneklerinin L degeri 56,81, a degeri 2,19 ve b
degeri 25,61 olarak bulunmustur. C ve h? degerleri ise sirasiyla 25,74 ve 85,31 olarak
bulunmustur. Derin yagda kizartilan patates 6rneklerinin L degeri 49,85, a degeri 12,24 ve b
degeri 33,16 olarak bulunmustur. C ve h° degerleri ise sirasiyla 35,57 ve 69,79 olarak
bulunmustur. Kizartilmamig patates ile kizartma islemi gormiis patatesler arasindaki renk
degisimi olan AE sicak havada kizartma isleminde 4,83 olarak bulunurken, derin yagda
kizartma isleminde 11,85 olarak tespit edilmistir. Derin yagda kizartma islemi sirasinda

patateslerde renk degisiminin daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Ulusoy ve Ergin (2006) yapmis olduklar1 bir ¢alismada kizartma sirasinda yaglarin
renginin Once mat saridan agik renge zamanla da daha koyu kahverengine doniistiigiinii
belirtmislerdir. Calismada a ve b degerlerinin dlgiimleri belirli periyotlarla yapilmis ve tiim
kizartmalarda biitiin dlgiimler boyunca dogrusal bir (R?, 0,93-0,99) artis oldugunu tespit
etmislerdir. L degerinde ise digerlerinin aksine biitiin kizartmalarda gegen siire boyunca

azalma oldugu tespit edilmistir.
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Gokmen vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada patates cipslerindeki renk
degisimlerini tanimlamak i¢in CIE renk uzay1 parametreleri (L, @, b) belirlenmistir. CIE L ve
b degerleri kizartma sirasinda katlanarak azalmistir. 170°C’de kizartma sirasinda CIE a
degeri hizla artarken kizartmanin ilk 5-8 dakikasinda en yiiksek noktaya ulagsmis ve yaklasik

15 dakika sonra azalma egilimi gostermistir.

Yang vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada patates ¢esitleri arasindaki renk
degerleri 6l¢iilmiis ve kKizartma sicakligi 150°C’den 190°C’ye yiikseldik¢e L degeri azalma
egilimi gostermistir, bu da patates dilimlerinin koyulastig1 anlamina gelmektedir. b sarilig:
ifade eder ve b ve C (a ve b’nin renk parametreleriyle pozitif korelasyon gosterir) artma
egilimindedir, bu da kizartma sicaklig1 arttik¢a patates dilimlerinin daha kirmizi ve sar1 hale

geldigini kanitlar. Kizartma sicakligi arttikca h® degerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Sicak havada ve derin yagda kizartilan patateslerin fizikokimyasal o6zellikleri
arasindaki iliskiyi daha iyi agiklayabilmek adina Pearson korelasyon testi uygulanmistir.
Korelasyon katsayisi (r), her bir veri i¢indeki tek nitelikler arasindaki korelasyonlarin
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir (Philipp vd. 2017). Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde L degeri ile kizartma tiirii (r = -0,867), a degeri (r = -0,854), C degeri (r
= -0,774) ve b degeri (r = -0,732) arasinda 6nemli bir negatif korelasyon goriiliirken, h°
degeri (r = 0,844) ile arasinda Onemli bir pozitif korelasyon goriilmiistir (p<0,01).
Korelasyon katsayisinin 0,70 civarinda olmasi yiiksek bir korelasyona isaret etmektedir

(Paula ve Conti-Silva, 2014).

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde a degeri ile kizartma tiirii (r = 0,958), C
degeri (r = 0,956) ve b degeri (r = 0,925) arasinda 6nemli bir korelasyon mevcutken, h°

degeri (r = -0,996) ile arasinda 6nemli bir negatif korelasyon goriilmistiir (p<0,01).

Sicak havada ve derin yagda kizartilan patateslerin b degeri ile kizartma tiirii (r =
0,868) ve C degeri (r = 0,995), C degeri ile kizartma tiirii (r = 0,901) arasinda 6nemli bir
pozitif korelasyon goriiliirken, yine b degeri ile h® degeri (r = -0,910), C degeri ile h® degeri
(r = - 0,942) ve h°® degeri ile kizartma tiirii (r = -0,957) arasinda 6nemli bir negatif

korelasyon goriilmiistiir (p<0,01).

Sicak havada kizartilan ve derin yagda kizartilan patateslerden elde edilen sonuglar
degerlendirdiginde nem miktari ile h® degeri (r = 0,866) ve L degeri (r = 0,831), yag miktari
ile ise a degeri (r = 0,987), kizartma tiirii (r = 0,971) ve C degeri (r = 0,952) arasinda pozitif

bir iliski mevcuttur. Bunun yani sira nem miktari ile kizartma tiirti (r = -0,892), a degeri ( r
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=-0,856), C degeri (r = -0,831) ve b degeri (r = -0,823), yag miktari ile ise h® degeri (r = -
0,988) ve L degeri (r = -0,980) arasinda negatif bir iliski mevcuttur (p<0,05).

4.3.4. Duyusal Analiz Sonuclari

Bu caligmada optimum kosullarda kizartilan patatesler ve geleneksel derin yagda

kizartilan patateslerin duyusal analizlerine ait sonuglar ve t-testi sonuglar1 Cizelge 4.7°de ve

bu kizartma islemlerine ait gorseller Resim 4.1 ve Resim 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Patates kizartmalarinin duyusal analizine ait sonuglar

Duyusal Ozellik Kizartma Yontemi Bagimsiz Gruplar
t-testi
p-degeri

Sicak Havada Derin Yagda
Kizartma Kizartma

Goriiniis 3,19£1,08 3,90+1,18 0,047

Renk 3,19£1,12 3,81£1,12 0,082

Sertlik/yumusaklik (dis) 3,38+0,92 3,38+1,07 1,000

Koku 3,43£1,08 4,05+1,02 0,063

Gevreklik 2,57£1,16 2,57+1,03 1,000

Yumusaklik (i¢) 3,81£1,17 3,76:0,77 0,877

Yaglilik 3,29£1,06 3,19£1,17 0,783

Lezzet/tat 3,14+1,11 3,71£0,96 0,081

Tiiketim sonrasi agizda kalan his 3,29£1,06 3,95+0,74 0,023

Genel kabul edilebilirlik 3,00+0,95 3,52+0,81 0,062

Secak Havada Kezartma

Resim 4.1. Sicak havada ve derin yagda kizartilan patateslere ait gorseller
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Resim 4.2. Tadim esnasinda sunulan patateslere ait gorseller

Sicak havada ve derin yagda kizartilan patatesler belirli 6zellikler agisindan duyusal
olarak panelistler tarafindan degerlendirilmistir. Bunun sonucunda panelistler tarafindan
sicak havada kizartilmis patateslerin gorlinlisii ortalama 3,19 puan alirken, derin yagda
kizartma i¢in bu deger 3,90 puan almistir. Sicak havada ve derin yagda kizartilan
patateslerin ortalama renk degerleri sirasiyla 3,19 ve 3,81 puan almustir. Panelistlerin
kizartilmis patatesleri eline aldiginda, dokusundaki sertlige/yumusakliga verdigi ortalama
puan sicak havada ve derin yagda kizartilmis patatesler i¢in 3,38 ile ayni puani almistir.
Panelistlerin kizartilan patatesler igin ortalama koku puanlar1 sicak havada kizartma igin
3,43 derin yagda kizartma 4,05 puan almistir. Sicak havada ve derin yagda kizartilan
patateslerin gevrekligi 2,57 ile ayni puan ortalamasma sahiptir. Panelistlerin patatesleri
tattigindaki i¢ yumusaklhigina verdigi ortalama puan sicak havada kizartmada 3,81 olurken
derin yagda kizartmada 3,76’dir. Her iki kizartma tiirinde yagliligina verilen ortalama
puanlar sicak havada kizartma icin 3,29 iken derin yagda kizartma da 3,19 puan olmustur.
Panelistler lezzet/tat i¢in derin yagda kizartilmis patateslere ortalama 3,71 puan verirken
sicak havada kizartma igin 3,14 puan vermislerdir. Kizartilmig patateslerin tiiketim
sonrasinda agizda kalan hissi sicak havada kizartmada ortalama 3,29 puan alirken derin
yagda kizartmada 3,95 puan almistir. Panelistlerin her iki kizatma tiirii igin de genel kabul
edilebilirlik puanlari sicak havada kizartma i¢in ortalama 3,00 olurken, derin yagda kizartma

icin 3,52 puan almstir.

Panelistler genel olarak derin yagda kizartilmis patateslerin goriiniisii, rengi, kokusu,
lezzeti/tad1, tiiketim sonrasinda agizda kalan hissi ve genel kabul edilebilirligine daha
yiiksek puanlar verirken sicak hava kizartilmig patatesler icin tattiklarindaki ic
yumusakligia ve yagliligina daha yiiksek puan vermislerdir. Bunun yani sira kizartilmig
patateslerin dokusundaki sertligi/yumusakligi ve gevrekligi hem sicak havada kizartma hem

de derin yagda kizartma tiirii i¢cin ayn1 puanlar1 almistir.

65



Sicak havada kizartilan ve derin yagda kizartilan patates orneklerinin goriiniisii ve
tiiketim sonrasi agizda biraktig1 his agisindan iki grup arasinda istatistiki olarak anlamli bir
fark tespit edilmistir (p<0,05). Her iki yontemde de kizartilan patates 6rneklerinin rengi, elle
dokunuldugundaki sertligi/yumusakligi, kokusu, gevrekligi, i¢ yumusakligi, yagliligi,
lezzeti/tadi ve genel kabul edilebilirligi agisindan istatistiki olarak Onemli fark

gozlenmemistir.

Rahman vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada sicak havada kizartilmis patates
atistirmaliklarinin duyusal 6zellikleri (renk, tat, gevreklik ve aroma) derin yagda kizartilmig
patateslerle karsilastirilmistir. En yiiksek puanlar goriiniis (%60), tat (%60) ve optimize
edilmis sicak havada kizartilmis tath patatesin gevrekligi (%55) olarak belirlenmistir. Bu
durum, sicak havada kizartma teknigi ile optimum sartlarda kizartilan gidanin kalitesinin

yliksek oldugunu gostermektedir.

Teruel vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢galismada geleneksel derin yagda kizartilmig
patatesler ve sicak havada kizartilmis patateslerin duyusal o6zellikleri karsilastirilmis ve
duyusal degerlendirme sonucunda derin yagda kizartilmis patateslerde kizartma kokusu

alinirken, sicak havada kizartilan patateslerde kumpir kokusu aldiklarini bildirmislerdir.

Tian vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada geleneksel derin yagda kizartilmis
patateslerle sicak havada kizartilmis patatesler duyusal oOzellikler bakimindan
karsilastirildiginda (tat, goriiniim, yaglilik, gevreklik ve genel kabul edilebilirlik) énemli
Olctide farkli olmadiklari belirlenmistir. Ancak renk ve sertlik agisindan, sicak havada
kizartilmig patateslerin kalitesinin, geleneksel derin yagda kizartilmis patates dilimlerinden

daha iyi oldugu belirlenmistir.

Santos vd. (2017) tarafindan yapilan calismada farkli bitkisel yaglar kullanarak
kizartilan patatesleri derin yagda ve sicak havada kizartarak karsilastirmislar ve duyusal
acidan ele alindiginda yag tiiriinden bagimsiz olarak renk oézellikleri ve koku yogunlugunun
derin yagda kizartma isleminde sicak havada kizartma islemine gore daha yiiksek oldugunu
bulgulamislardir. Agizda kalan tat ozellikleri her kizartma isleminde yaglar arasinda
benzerlik gostermektedir. Kabul edilebilirlik agisindan her iki kizartma tekniginde de
farkliliklar ~ gozlemlenmisti.  Bunun  nedeninin  ise  kiiltiirel  aligkanliklardan

kaynaklanabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Kizartma islemleri sirasinda incelenen duyusal parametreler arasindaki iligkiyi daha

Iyi agiklayabilmek adina Pearson korelasyon testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
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lezzet/tat ile genel kabul edilebilirlik arasinda (r = 0,762) ve goriiniis ile renk arasinda (r =

0,749) 6nemli bir korelasyon oldugu gostermektedir (p<0,01).

Li vd. (2020) tarafindan yapilan bir calismada fast food restoranlarindan alinan
patates kizartmalarinin dokusunu degerlendirmek i¢in duyusal ve enstriimantal teknikler
uygulanmistir. Duyusal ve enstriimantal teknikler arasindaki anlamli iliskiyi daha iyi
acikliga kavusturmak i¢in parametreler arasinda Pearson korelasyon testi uygulanmistir.
Sonug olarak duyusal-sertlik ile duyusal-gevrekligin en yiiksek pozitif korelasyona sahip
oldugunu bulmuslardir. Ayrica, duyusal-uyumluluk ve duyusal-piiriizliiliik ile kirilabilirlik

arasinda anlaml pozitif korelasyon goriildiigiinii belirtmislerdir (r = 0.66 ve 0,81).
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5. SONUC

Tez ¢aligmasi kapsaminda sicak havada kizartma islemi sirasinda kizartma sicakligi,
stiresi, NaCl ve yag oranlarimin kizartilmis patateslerin 3-MCPD ve G-E igeriklerine
etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Aydin toptan halinden temin
edilen patatesler karanlik ve serin bir yerde depolandiktan sonra zamanla kizartma islemine
tabi tutularak yagi ¢ikarilmis ve elde edilen yaglar 3-MCPD-E, G-E ve kalite parametreleri
bakimindan incelenmistir. Sicak havada kizartilacak olan patatesler i¢in 29 deneme
belirlenmis ve bu kizartma isleminde sicaklik (160-200°C), siire (7,5-25 dk.), yag (10-50
g/kg) orami ve tuz (%0-10) oraninin etkileri yanmit yiizey yontemi (Response Surface
Methodology, RSM) ile incelenmistir. RSM; 3-MCPD-E ve G-E i¢in deneysel dogrulamasi
yiiksek, uygulanabilir bir model olusturmustur. 3-MCPD-E i¢in olusturulan modelin tuz
oranina karsi daha hassas oldugu bulunurken, G-E i¢in olusturulan modelin siire bagimsiz
degiskenine kars1 daha duyarli oldugu bulunmustur. Minimum 3-MCPD-E ve G-E diizeyi
hedeflendiginde optimum kosullar i¢in islem sicakligi 181,76 (°C), islem siiresi 15,59 (dk.),
yag orani 44,06 (g/kg) ve tuz orami %0,11 olarak tespit edilmistir. Optimum kosullarda
yapilan kizartma islemleri sonucunda belirlenen 3-MCPD-E ve G-E diizeyleri ile model

tizerinden tahmin edilen 3-MCPD-E ve G-E diizeyleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

Optimum kosullarda yapilan sicak havada ve derin yagda kizartma islemi sonucunda
elde edilen yag ve islem gormemis rafine aycicek yagi kalite parametreleri bakimidan
incelenmistir. Islem gérmemis rafine aycicek yaginda 0,28 mg/kg 3-MCPD-E belirlenirken;
sicak havada kizartmada 0,35 mg/kg diizeyinde ve derin yagda kizartmada ise 0,39 mg/kg
diizeyinde 3-MCPD-E belirlenmistir. Ayn1 durum G-E’ler bakimindan incelendiginde islem
gormemis rafine aygicek yaginda 0,09 mg/kg G-E belirlenirken; sicak havada kizartmada
0,03 mg/kg diizeyinde ve derin yagda kizartmada ise 0,11 mg/kg diizeyinde G-E
belirlenmistir. islem gérmemis rafine aygicek yaginin peroksit degeri 1,48 meq Oz/kg yag
bulunurken, sicak havada kizartmada 6,19 meq O2/kg yag, derin yagda kizartmada ise 6,72
meq Oz/kg yag olarak bulunmustur. Islem gérmemis rafine aygicek yagmin renk indeksi
0,05 bulunurken, sicak havada kizartmada 2,72 derin yagda kizartmada ise 0,12 olarak
bulunmustur. Islem gdérmemis, sicak havada kizartilmis ve derin yagda kizartilmis
patateslerden elde edilen yaglarin yag asidi bilesiminde istatistiki olarak anlamli bir fark

tespit edilmemistir.
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Bu tez caligmasi ile sicak havada kizartma isleminin kizartilmis tiriindeki 3-MCPD
ve G-E igerigine etkisi ilk defa belirlenmistir. Literatiirde sicak havada kizartma isleminin
insan sagligina zararli toksik bilesenler olan 3-MCPD-E ve G-E’lere etkisini inceleyen
¢alismanin bulunmamasi 6nemli bir eksiklik olarak degerlendirilmistir. Calisma ile yanit
ylizey yontemi kullanarak sicak havada kizartma islemi sirasinda kizartma sicakligi, siiresi,
NaCl ve yag oranlarinin kizartilmig patateslerin 3-MCPD-E ve G-E igeriklerine etkisi
belirlenmistir. Bu calisma sayesinde yanit ylizey yonteminin bu kontaminantlarin proses
kosullarina bagli olarak olusum ve/veya degisimine etkisinin belirlenmesindeki
kullanilabilirligi de degerlendirilmis ve bu bilesiklerin en az diizeyde olusumu icin gerekli
islem kosullar1 belirlenerek optimum noktalar tespit edilmistir. Bu sayede sicak hava
fritozleri ile kontrollii kosullarda 3-MCPD-E ve G-E’lerini minimum diizeyde igeren

giivenli patates kizartmasi tiretimi gerceklestirilmistir.
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EKLER

Ek 1. Duyusal Analiz Formu
DUYUSAL ANALIiZ FORMU
Ad-Soyad:
Tarih: .../.../...
Yas:

Imza

Cinsiyet: K

|
E‘m
&

Degerlendirilen Ornek Kod N rasi
Ozellik 243 197

Goriintis (genel goriiniis)

Renk (homojenlik)

Sertlik/Yumusaklik (el ile kontrol)

Koku (yogunluk, kalite)

Gevreklik (¢itirlik-kabuk)

Yumusaklik (unluluk, piiriizlii yapi-ig)

Yaglhilik

Lezzet/tat (tatmin etti mi?)

Tiiketim sonras1 agizda kalan his

Genel kabul edilebilirlik

Degerlendirme Kriterleri: Oniiniizde 2 adet kizartma 6rnegi var. Orneklere soldan
baslayarak once goriiniislerine bakin, sonra koklayin ve ardindan verilen sira ile her bir
ornegi bir kez 1sirarak tek tek tadmn. Ornekler arasinda 1-2 yudum su ile agziniz1 temizleyin.
Cizelgede yer alan 6zellikleri agagidaki 6lcege gore degerlendirin. (5-¢ok fazla begendim, 4-

begendim, 3-ne begendim ne begenmedim, 2-begenmedim, 1-hi¢ begenmedim.)

1 2 3 4 5
< >
Hic¢c Begenmedim Ne Begendim Ne Cok Fazla Begendim
Begenmedim

Varsa Yorumunuz:






0Z GECMIS

Soyadi, Adi : YAVUZ, Kenan
Yabanc Dil . Ingilizce

E-posta Adresi

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi (Yil)
Y. Lisans Aydin Adnan Menderes Universitesi/ 2025
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Lisans Canakkale Onsekiz Mart Universitesi/ 2022
Gida Teknolojisi
AKADEMIK CALISMALAR
1. PROJELER

Gida Endiistrisi Atiklarindan Elde Edilen Nanofitozomlarin Fonksiyonel Yemeklik Yag
Uretiminde Kullanimi, ADU BAP, 2021-2024.

2. BILDIRILER
A) Uluslararasi1 Kongrelerde Yapilan Bildiriler

Yavuz, K., Deniz Sirinyildiz, D., Yorulmaz, A. Sicak Havada Kizartma Teknolojisiyle
Kizartilan Patateslerde 3-Monokloropropan-1,2-Diol ve Glisidil Ester Olusumunun
Incelenmesi. VI. International Agricultural, Biological & Life Science Conference, Edirne,
Turkey, 18-20 September 2024. (Sozli bildiri).

B) Ulusal Kongrelerde Yapilan Bildiriler

Yavuz, K., Deniz Sirinyildiz, D., Yorulmaz, A. Sicak Havada Kizartma Islemi ve Gida
Kalitesine Etkileri. 13. Gida Miihendisligi Ogrenci Kongresi; 17-18 Mayis 2024, izmir.
(Sozlu bildiri).

85



