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YUKSEK LiSANS TEZI

PROSES ASAMASINDAKI FARKLI UYGULAMALARIN PATATES
CIPSINDEKI AKRILAMID OLUSUMU UZERINE ETKILERI

Dilek KOYUNCU
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman: Dog¢. Dr. Ayhan DURAN
OZET

Bu ¢aligsma, tiiketicilerin maruz kaldigi patates cipsindeki akrilamid diizeyinin tiretim
siirecindeki farkli proses uygulamalarinin deneysel ve istatistiksel olarak
incelenmesini sunmaktadir. ilk asamada dilim yikama sicaklig1, kizartma sicaklig1 ve
kizartma siiresi akrilamid seviyesini etkileyebilecek faktorler olarak belirlenmistir.
Calisma i¢in endiistriyel uygulamalar dikkate alinmuis, {li¢ farkli dilim yikama sicaklig
(30, 60 ve 90 °C), kizartma sicakligi (175, 180 ve 185 °C) ve kizartma stiresi (175, 185
ve 195 s) belirlenmistir. Deney tasarimi olarak ¢oklu parametrelerin analizinde
basariyla uygulanan Taguchi yonteminin L7 ortogonal dizisi kullanilmistir.

Calismada ¢ikt: parametreleri olarak akrilamid, nem, yag, L", a’ve b" degerleri
Olgiilmistiir. Minimum akrilamid miktar1 igin proses parametrelerinin optimum
degerlerini belirlemek i¢in S/N orani ve varyans analiz yontemi kullanilmigtir. Bu
analizler incelendiginde en ideal proses parametreleri akrilamid i¢in 90°C dilim
yikama sicakligi, 175 °C kizartma sicakligi ve 175 sn kizartma siiresi olarak elde
edilmistir. Renk analiz degerleri i¢in ise 30°C dilim yikama sicakligi, 175 °C kizartma
sicakligi ve 175 sn kizartma siiresi bulunmustur. Nem miktari i¢in 90 °C dilim yikama
sicakligl, 185 °C kizartma sicakligi ve 195 sn kizartma siiresi olarak, yag miktari i¢in
30°C dilim yikama sicakligi, 185 °C kizartma sicakligi ve 175 sn kizartma stiresi olarak
elde edilmistir. Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde en etkili proses
parametrelerinin akrilamid, nem ve L™ degeri i¢in sirasiyla %37.45, %49.68 ve %60.26
ile kizartma sicaklif1, o, b* ve yag degeri icin ise sirasiyla %40.50, %44.19 ve %45.15
ile kizartma stiresi oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, Taguchi analiz yontemi
ile cipsteki kalite ozellikleri muhafaza edilirken akrilamid miktarmin diistirtilmesi
saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Akrilamid, Kalite 6zellikleri, Patates cipsi, Taguchi.

Ocak, 2024; 47 sayfa
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EFFECTS OF DIFFERENT APPLICATIONS DURING THE PROCESS ON
THE FORMATION OF ACRYLAMIDE IN POTATO CHIPS
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ABSTRACT

This study presents an experimental and statistical examination of different process
applications in the production process of the acrylamide level in potato chips to which
consumers are exposed. In the first stage, slice washing temperature, frying
temperature and frying time were determined as factors that could affect the
acrylamide level. Considering industrial practices, three different slice washing
temperatures (30, 60 and 90 °C), frying temperature (175, 180 and 185 °C) and frying
time (175, 185 and 195 s) were determined for the study. The L27 orthogonal array of
the Taguchi method, which has been successfully applied in the analysis of multiple
parameters, was used as the experimental design.

In the study, acrylamide, moisture, fat, L*, o* and b* values were measured as output
parameters. S/N ratio and variance analysis method were used to determine the
optimum values of process parameters for the minimum amount of acrylamide. When
these analyzes were examined, the most ideal process parameters for acrylamide were
obtained as 90 °C slice washing temperature, 175 °C frying temperature and 175 sec
frying time. For color analysis values, 30°C slice washing temperature, 175 °C frying
temperature and 175 sec frying time were found. For the amount of moisture, 90 °C
slice washing temperature, 185 °C frying temperature and 195 sec frying time were
obtained, and for the fat amount, 30 °C slice washing temperature, 185°C frying
temperature and 175 sec frying time were obtained. When the variance analysis results
are examined, the most effective process parameters are frying temperature with
37.45%, 49.68% and 60.26% for acrylamide, moisture and L* values, respectively,
and frying with 40.50%, 44.19% and 45.15% for a*, b* and fat values, respectively. It
has been observed that there is a duration. As a result of the study, the amount of
acrylamide was reduced while preserving the quality properties of the chips using the
Taguchi analysis method.

Keywords: Acrylamide, Quality properties, Potato chips, Taguchi.

January, 2024; 47 pages
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1. GIRIS

Patates diinyada her yil tonlarca {iretimi olan, ucuz bir enerji ve kaliteli bir protein
kaynagidir. Bu nedenle patates ve patates iiriinlerine tiim diinyada ragbet oldukca
yiiksektir (Babazadeh vd., 2016). Patates cipsi endiistriyel olarak iiretilen ve diinyada
biiyiik bir kitle tarafindan yiiksek oranda tiiketilen bir atistirmalik trlindiir. Yiiksek
tilketimin bir sonucu olarak patates cipsi hayatimizda giinliik bir yiyecek haline
gelmistir. Gidalarin iglenme yontemlerine gore lriin yapisinda birgok degisim
gerceklesmekte ve bu degisimler sonucunda gidanin yapisinda yeni bilesikler
olusmaktadir. Bu bilesiklerin bir kismi istenilen 6zellikteki bazi aroma bilesikleridir.
Bir kisim bilesikler ise saglik iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 istenmeyen
bilesiklerdir. Patates isleme prosesinde saglik iizerine olumsuz etkisinden dolayi
istenmeyen bilesiklerinden biri olan akrilamid olusmaktadir. Akrilamid, poliakrilamid
sentezinde kullanilan bir monomerdir. Bu monomer yapi su, etanol, metanol,
dimetileter ve asetonda ¢ozilinebilirken, heptan ve benzende ise ¢dziinemez. Beyaz,
kokusuz ve kristal yapida zayif asidik nitelikte bir kimyasal bilesiktir (Eriksson, 2005).
Su aritma, kozmetik, plastik, petrol, kagit, boya ve tekstil endiistrisi akrilamidin sik¢a
kullanildig1 alanlar arasindadir. Akrilamid ayn1 zamanda tiitiin dumaninin da bir
bilesenidir (Scherer vd., 2007). Akrilamidin kimyasal 6zellikte bir bilesik oldugu ilk
olarak 1893 yilinda Almanya’da Christian Moureau tarafindan kesfedilmistir (Kisabay
vd., 2004). Akrilamid ile alakali ilk bilgiler, insanlarin akrilamide i¢gme suyu ve baraj-
tiinel ingaat ¢aligmalarinda maruz kaldigi ile siirli idi (Vainio, 2003). Stockholm
Universitesi ve Isve¢ Ulusal Gida Ajans1 (SNFA) tarafindan yapilan arastirmalar ve
sunulan raporlar ile akrilamidin gidalarda da olusabildigi dikkatlere sunulmustur
(Tareke vd., 2000). 24 Nisan 2002 tarihinde Isve¢ Ulusal Gida Ajansi, yiiksek
sicakliklarda iiretimi yapilan nisasta acisindan zengin gidalarda akrilamidin
olustugunu giindeme getirmistir (Vainio, 2003). Bu verilerin, Hollanda, Norveg,
Isvigre, Ingiltere ve ABD gibi gelismis bazi iilkelerde yapilan arastirmalar ile de
dogrulugu kanitlanmistir (Konings vd., 2003). Uluslararasi Kanser Aragtirma Ajansi
(IARC) tarafindan akrilamid ‘2A Grubuna (Insanlar I¢in Olas1 Kanserojen)’ dahil
edilmistir (Anonim, 1994). Bunun ardindan diinya bilim cevresinde gida kaynakli
akrilamidin neden olabilecegi saglik {izerine olumsuz etkileri belirlenmek amaciyla
cok sayida caligmalar baglamistir. Her iilkenin gida hazirlama prosesleri farkliliklar

gosterdiginden bu ¢aligmalarin ¢ogu iilkeler bazinda kalmistir. Fakat bir¢cok ¢alisma



en yiiksek oranda akrilamid iceren gidalarin patates kizartmalar1 ve patates cipsleri
oldugunu gostermistir. Akrilamidin en ¢ok yiiksek sicakliklarda (> 120TC) islem
gormiis gidalarda olustugu ve sicaklik-slire parametrelerindeki artisin akrilamid
olusumunu artirdig1 bildirilmistir (Konings vd., 2003). Akrilamidin genellikle yiiksek
sicaklikta Maillard reaksiyonu (kahverengilesme olusumu) sirasinda spesifik
aminoasidin indirgenmis seker ile reaksiyona girmesi ile olustugu bildirilmistir
(Mottram vd., 2002). Yaygin olarak yagda kizartma, firinda pisirme, 1zgara ve
kavurma islemleri sirasinda olusmaktadir. Akrilamid ¢ogunlukla patates/misir cipsi,
firin tiriinleri, ekmek kabugu, kahvaltilik tahil iriinleri, biskiivi, kraker ve tost gibi
gidalarda goriilmektedir. Sicaklik uygulamasi yapilmayan gidalarda akrilamid
olusumu goézlenmezken, diisiik sicakliklarda islem goérmiis gidalarda ise ¢ok diisiik
veya tespit edilemeyen degerler gbzlenmistir. Su ana kadar ¢ig ya da yiiksek sicaklik
uygulanmamis gidalar ile haglama ve Sous vide ile pisirme gormiis gidalarda akrilamid

varlig1 bildirilmemistir (Rosen vd., 2002; Ates ve Unal, 2023).

Akrilamidin etkisini gérmek icin hayvanlar iizerinde bazi deneyler yapilmistir.
Akrilamidin hayvanlarda sinir sistemine zarar verdigini, yliksek doz tiiketilmesinde ise
kaslar ve hormonal bezler {izerinde olumsuz etkisi oldugunu kanitlamistir (Sharp,
2003). Insanlarda beslenme yoluyla alinan akrilamid seviyesi, akrilamidin yan etki
gosterdigi bilinen seviyenin 500-1000 kat altinda oldugu i¢in akrilamidin bu
seviyelerde uzun vadede neden olabilecegi saglik riskleri ile ilgili kesin bir bilgi heniiz
bulunamamustir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO),
yiiksek sicaklik uygulamasi ile pisirilmis ve islenmis gidalarin yiiksek oranlarda
akrilamid igerebilecegini ve bunun insan sagligi i¢in risk olusturabilecegini
bildirmistir (Kaplan vd., 2009). Ortak (FAO/WHO) Gida Katki Maddeleri Uzman
Komitesi (JECFA) iireticilerin gidalarda olusabilen akrilamid seviyesini azaltmalar

gerektigini onermistir.

Kizartilmig patates cipsi lizerinde nem ve yag degerleri dnemli bir kriterdir. Nem
fazlaliginda istenilen gevrek yapi1 kaybolur ve arzu edilmeyen bir yapi olusur.
Kizartilmis triinlerde aranan bir fiziksel 6zellik olan gevreklik iizerine nemin etkisi
biiyiiktiir. Su aktivitesi gidanin nem tutma derecesini ifade etmektedir. Su aktivitesi
ayn1 zamanda Maillard reaksiyonunu etkilemesi nedeniyle akrilamid olusumunda

onemli bir yer almaktadir. Yapilan ¢aligmalara gore de akrilamid olusumunda su



icerigi yani nem onemli bir rol oynamaktadir (Bassama vd., 2011). Yagin fazlaliginda
cipste hosa gitmeyecek bir tat olusur ve cips goriiniimii istenilen goriintiiniin digina
cikar. Kizarmis iirliniin lezzeti {izerine gida igeriginde bulunan yagin 6nemli bir katkis1
vardir. Patates kizartmasinda lipid bozunum iirlinlerinin artan sayida kizartma dongiisii
ile akrilamid olusumuna da sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle yagda
kizartilmasinda akrilamid olusumu {izerine yagin etkisi oldugu o6ne siiriilmektedir

(Gertz vd., 2002).

Gidalarin ve kizartilmis tiriinlerinin farkli fiziksel 6zellikleri arasinda renk, bir tiriiniin
alg1 kalitesinde onemli bir gorsel 6zellik olarak kabul edilmektedir (Rubilar vd., 2012).
Kizartilmis iirliniin kendine 6zgii rengi, yagin emilimine, indirgen sekerin ve protein
kaynaklarinin esmerlesmesine bagl oldugu bildirilmektedir (Baixauli vd., 2002). Bu
nedenle patates cipsi rengi, endiistriyel patates isleme igin ¢ok dnemli bir kriterdir

(Rubilar vd., 2012).

Patates cipslerinin liretiminde patatesin kabuklar1 soyulduktan sonra belirli kalinlikta
dilimlemleme islemi uygulanir. Patates dilimlerine 6n islem olarak belirli sicaklikta
yikama uygulanir ve bu islem sonrasinda dilimler iizerindeki kalan su hava ile
uzaklagtirilir. Son olarak patates dilimleri belirli sicaklik ve siirede kizartma islemine
tabi tutulur. Bu proses adimlarina bakildiginda yikama 6n islemenin (Rytel vd., 2018)
ve kizartmada uygulanan sicaklik-siire parametrelerinin (Friedman ve Dao, 1992)
patates dilimlerinin kalite 6zelliklerine etki edecek en Gnemli proses parametreleri
oldugu bildirilmistir. 160°C ve 180°C arasindaki sicaklik uygulamalarinda kizgin
yagda dehidrasyon, nihai iirliniin uygun yapisal ve dokusal 6zelliklerini saglamak igin
kritik olan yiiksek kurutma hizlar ile karakterize edilir (Baumann ve Escher, 1995).
Bu durumdan yola ¢ikarak yaklasik olarak bu sicakliklar baz alinarak ¢alismamiz
gerceklestirilmistir. Calismamizda, proses asamasindaki bu ii¢ farkli parametrenin
patates cipsindeki akrilamid olusumu {izerine etkisi arastirilmistir. Sonug olarak,
istenen en uygun renk o6zelliklerinde ve en diisiik akrilamid olusumuna neden olan
proses parametreleri tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla ¢oklu parametrelerin
optimizasyonu i¢in yaygin kullanilan Taguchi analiz yontemi kullanilmistir. Optimum
parametrelerin belirlenmesinin yani sira, akrilamid igerigini azaltmak i¢in en etkili

parametreler de tespit edilmeye caligilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Akrilamid
2.1.1 Akrilamidin kimyasal yapisi

Akrilamid, poliakrilamid sentezinde kullanilan bir monomerdir. Bu monomer yapi su,
etanol, metanol, dimetileter ve asetonda ¢oziinebilen, heptan ve benzende
coziinemeyen beyaz, kokusuz ve kristal yapida zayif asidik nitelikte bir kimyasal
bilesiktir (Eriksson, 2005). Su aritma, kozmetik, plastik, petrol, kagit, boya ve tekstil
endiistrisi akrilamidin sik¢a kullanildig: alanlar arasindadir. Akrilamid ayn1 zamanda
tiitin dumaninin da bir bilesenidir (Scherer vd., 2007). Sekil 2.1’de akrilamidin yapisi

goriilmektedir.

A krilamid

Sekil 2.1. Akrilamidin yapisi.
2.1.2 Akrilamidin olusum mekanizmasi

Gidalarda akrilamid asparajin aminoasidinden, yaglardan, bazi organik asitlerden veya
Maillard reaksiyonu sirasinda olusabilmektedir. Maillard reaksiyonu neticesinde tat ve
renkte meydana gelen degisiklikler akrilamid olusumu ile baglantili olabilir. Bu durum
saglhigi kotii yonde etkileyerek, karacigere toksik etki yaratabilir (Gokmen vd., 2006).
Akrilamidin gida bilesenleri olan amino asitlerle indirgen sekerlerin yiiksek sicaklikta
meydana gelen Maillard reaksiyonu sonucu olustugu diistiniilmektedir. Akrilamid
olusumuna neden olan amino asit ise asparajindir. Akrilamid olusumu uygulanan
sicaklik ve stireyle dogrudan iliskilidir. Akrilamid olusumunun baslamasi i¢in ortam
sicakligiin 100°C’yi gecmesi gerekmektedir. Akrilamidin genellikle 120 C civarinda
Maillard reaksiyonu (kahverengilesme olusumu) sirasinda spesifik aminoasidin
indirgenmis seker ile reaksiyona girmesi ile olustugu bildirilmistir (Mottram vd.,
2002).



Bir diger teori de yaglarin kizartmasi sonucu olusan akrolein denilen maddeden
tiredigi seklindedir. Yaglardan akrilamid olusumu sirasinda oncelikle yiiksek
sicakliklarda akrolein olusur. Akrolein, okside olarak akrilik aside doniisiir. Akrilik
asit amonyak ile yiiksek verimlilikte bir reaksiyona girerek akrilamidi olusturur. Sekil

2.2°de trigliseritten akrilamid olusum reaksiyonu goziikmektedir (Eriksson, 2005).

H
H——Ok
o MH,
’ . - 0 MH H.C
: " " \\%\v/ ‘\\H \”/\ /Y
]
0
Akrolein Akrilik Asit Akrilamid
H———0Ok
H
Trigliserid

Sekil 2.2. Gliserol ve akrolein varliginda akrilamid olusumu (Eriksson, 2005).

Malik asit, laktik asit ve sitrik asit gibi temel bazi1 organik asitlerin dehidrasyonu ve
dekarboksilasyonu neticesinde akrilamid olusumu gerceklestigi bildirilmistir. -
Alanin, serin ve sistein ile akrilamid olusumu i¢in 6ne siiriilen mekanizmalar Sekil

2.3 te goziikmektedir (Blank vd., 2005).
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Sekil 2.3. B-Alanin, serin ve sistein ile akrilamid olusum mekanizmalar1 (Blank vd.,
2005).



2.2 Gidalarda Akrilamid Varhg:

Akrilamid dogal olarak gidalarda bulunmayan, ancak isleme esnasinda yiiksek
sicakliklarda olusan toksik bir madde oldugu i¢in yagda kizartma, firinda pisirme,
1zgara ve kavurma islemleri sirasinda olugsmaktadir. Suana kadar ¢ig ya da yiiksek
sicaklik uygulanmamig gidalar ile haslama ve mikrodalga islemleri gormiis gidalarda
akrilamid varhigr bildirilmemistir (Rosen vd., 2002). Akrilamid ¢ogunlukla patates,
misir cipsi, firin triinleri, ekmek, ekmek kabugu, kahvaltilik tahil iiriinleri, biskiivi,
kraker ve tost gibi gidalarda bulunmaktadir. Daha az olarak da kavrulmus badem,
kuskonmaz, aycicegi ¢ekirdegi, soya fasulyesi, findik, findik ezmesi, kaplamali yer

fistig1, ¢ocuklar igin tiretilen kekler ve tahil igerikli gidalarda bulundugu bildirilmistir.

2002 yili WHO verilerine gore Norveg, Isveg, Isvigre, Ingiltere ve Amerika gibi farkls
tilkelerden alinan ¢esitli gidalarin igeriginde bulunan akrilamid miktarlar1 Cizelge
2.1°de verilmistir (FAO/WHO, 2002).

Cizelge 2.1. Farkli gidalarin akrilamid igerik bilgileri (FAO/WHO, 2002).

Akrilamid seviyeleri (ng/kg)

Gida/ Uriin Grubu Ortala |Ortanc Minimum- Ornek
ma a Maksimum Sayisi
Cips, patates/tathi patates 1312 1343 170 - 2287 38
Cips, patates 537 330 <50 - 3500 39
Hamur bazl iirlinler 36 36 <30 - 42 2
Unlu mamuller 112 <50 <50 - 450 19
gls;uw, kraker, tost, ekmek 423 142 <30 - 3200 58
Kahvaltilik gevrekler 298 150 <30 - 1346 29
Cips, misir 218 167 34 - 416 7
Yumusak ekmek 50 30 <30 - 162 41
Balik ve deniz lirtinleri 35 35 30-39 4
Kiimes hayvanlari veya av
eti 52 52 39 - 64 2
Hazir malt igecekleri 50 50 <50 -70 3
Cikolata tozu 75 75 <50 - 100 2
Kahve tozu 200 200 170 - 230 3
Bira <30 <30 <30 1

2.3 Gidalarda AKkrilamidin Olusumu

Gidalarda akrilamid olusumu gidanin isleme prosesinde uygulanan pisirme siiresi ve

sicaklik degerleri ile dogrudan iligkilidir. Ayn1 gida iiriinii farkli uygulama islemlerine
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tabi tutuldugunda yapisinda olusan akrilamid miktarinin degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir (Rosen vd., 2002). Gidalara uygulanan 1si1l islem sonucunda gidanin
yapisinda bulunan karbonhidratlarin, proteinlerin, aminoasitlerin, lipitlerin ve diger
bilesenlerin reaksiyonlar1 sonucu ile farkli birka¢ mekanizma ile akrilamid

olusabilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Goliikeii vd., 2005);

e Yaglar, karbonhidratlar veya serbest aminoasitlerin degredasyonu ile olusan
akrolein veya akrilik asitlerin olusu yolu ile,

e Malik asit, laktik asit ve sitrik asidi kapsayan bazi temel organik asitlerin
dehidrasyon veya dekarboksilasyon yolu ile,

e Patates ve tahillarda yiiksek oranda bulunan asparajin aminoasidinin disiik
orandaki indirgen seker ile reaksiyona girmesi ile.

Belirtilen ilk iki durum icin akrilamid molekiiliindeki azot kaynagi deaminasyon

islemi sirasinda serbest kalan amonyaktan saglanmaktadir. Akrilamid olusum

mekanizmasinin bulunmasi ile akrilamid seviyesinin kontrol altina alina bilirligi

kesfedilmistir. Reaksiyon mekanizmasinin en ¢ok gida bileseni ve gidanin gormiis

oldugu islem kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir (Tamer vd., 2006).

Akrilamid olusumu ayrica sicaklikla dogrudan iligkilidir. Sicaklik uygulamasi
yapilmayan gidalarda akrilamid olusumu goézlenmezken, diisiik sicakliklarda islem
gormiis gidalarda ise ¢ok diisiik veya tespit edilemeyen degerler gozlenmistir.
Akrilamidin en ¢ok yiiksek sicakliklarda (> 120°C ) islem gormiis gidalarda olustugu
ve sicaklik-siire parametrelerindeki artisin akrilamid olusumunu artirdigi gézlenmistir

(Konings vd., 2003).
2.4 Akrilamidin Saghk Uzerine Etkisi

Akrilamidin saglik iizerine olumsuz etkisi kanserojenik ozelliginden kaynaklidir.
Akrilamidin etkisini gormek i¢in hayvanlar iizerinde yapilan baz1 deneyler,
akrilamidin hayvanlarda sinir sistemine zarar verdigini, yliksek doz tiiketilmesinde ise
kaslar ve hormonal bezler lizerinde olumsuz etkisi oldugunu kanitlamigtir. Akrilamide
maruz kalan hayvanlarda akciger ve deri kanseri olustugu bildirilmistir (Sharp, 2003).
Insanlarda beslenme yoluyla alinan akrilamidin seviyesi, akrilamidin yan etki
gosterdigi bilinen seviyeden 500-1000 kat altinda oldugu i¢in akrilamidin bu

seviyelerde uzun vadede neden olabilecegi saglik riskleri ile ilgili kesin bir bilgi heniiz



bulunamamustir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve Gida ve Tarim Orgiitii ( FAO),
yiikksek sicaklik uygulamasi ile pisirilmis ve igslenmis gidalarin yiiksek oranlarda
akrilamid igerebilecegi ve bunun insan sagligi i¢in risk olusturabilecegini bildirmistir
(Kaplan vd., 2009). Avrupa Birligi Uzmanlar Komitesi (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives) tireticilerin gidalarda olugabilen akrilamid seviyesini

azaltmalar1 gerektigini Onermistir.
2.5 Insanlarda Giinliik Viicuda Alinan Akrilamid Miktarlari

Akrilamid ile kontamine olmus sulara ve gidalara uzun siireli maruz kalma sonucunda
bas donmesi, bulanti, kusma, terleme, kol ve bacaklarda halsizlik, uyusukluk hissi ve
karincalanma, konusma gii¢liigii, haliisinasyonlar, kol ve bacak eklemlerinde anormal
sislikler, g6z mukozasinda etkilenme, kas zayiflig1 ve iiriner sistem bozukluklari

goriilebilmektedir. Akrilamide maruz kalma seviyeleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Farkl iilkelerde yas grubuna gore giinliik viicuda alinan akrilamid

miktarlari.
Ulke Yas (y1l) Giinliik Viicuda Ahnan
AKkrilamid Miktar1 (ng/kg giinde)
FAO/WHO Genel niifus 0.2-1
EFSA 1-3 1.2-2.4
3-10 0.7-2.05
11-17 0.43-1.4
>18 0.31-1.1
Hollanda 1-97 0.48
7-18 0.71
1-6 1.04
Hollanda 1-97 0.5
1-6 1.1
Isveg 6 aylik 0.04
7-12 aylhik 0.5
Norveg 6 aylik (kiz cocuk) 0.31
6 aylik (erkek ¢ocuk) 0.29
12 aylik (kiz ¢ocuk) 0.36
12 aylik (erkek cocuk) 0.33
Brezilya 11-17 0.12
Fransa >15 0.5
2-14 1.4
Polonya 1-96 0.43
1-6 0.75
7-18 0.62
6-12 aylik 2.10-4.32
19-96 0.33
Almanya 1 0.16-0.98
1-7 0.19-1.79
7-19 0.12-1.60




Akrilamide siirekli olarak maruz kalma durumunda ise sinir siteminin etkilenecegi,
periferik noropati, beynin 6grenme, hafiza ve kavrama bolgelerinde dejenerasyon

olusabilecegi bildirilmistir (Stadler vd., 2002).

2.6 Gida Maddelerindeki Akrilamid Riskine Kars1 Alinabilecek Onlemler

Akrilamidden kaynaklanan risklerin en aza diigiiriilmesi i¢in FAO/WHO su 6nerilerde
bulunmustur (Anonim, 2017);

e (Gida maddeleri prosesin izin verdigi 6l¢iide yiiksek sicaklikta ve uzun siire igleme
tabi tutulmamalidir.

e Kizartma ve pisirme gibi islemlerde patojen tehlikesini ortadan kaldirmak igin
yeterli; miimkiin olan en diisiik sicaklik ve siire uygulanmalidir.

e Yiiksek sicaklik uygulamasinda oldugu gibi diisiik nem miktar1 da akrilamid
seviyesini artirmaktadir. Bundan dolayr gida maddelerinin yilizeyindeki nemi
azaltacak uygulamalardan ka¢inilmalidir.

e (da tiikketiminde riskli yontemler ile hazirlanan gidalar yerine haglanmis tiriinler
tercih edilmelidir.

e Taze sebze ve meyveler tercih edilmelidir.

e Kaullanilacak olan patatesleri 8 °C altindaki sicakliklarda depolayarak ve kizartma
yapilacak ¢ig patateslerin 1-2 saat dnceden su icerisinde bekletilmesi ile yiizeyde
bulunan ve akrilamid olusumuna neden olabilecek olan asparajini ve sekerin
uzaklastirilmasi saglanabilir.

e Patates kizartmasi i¢in Onceden pisirilmis patates kullanilarak, kizartma siiresi
azaltilmalidir.

e Kek ve ekmeklerde kahverengi, kuru ve sert yiizeyler akrilamid agisindan riskli
olabileceginden tiiketilmemelidir.

e Kenarlar1 kuru ve kahverengi pizzalar tiiketilmemelidir.

e (Gida maddelerinde asparajin amino asit miktarini azaltmak i¢in asparajinaz enzimi
ilave etmek gerekebilir.

e Unlu mamullerin iiretim asamalarinda kimyasal kabarticilar yerine maya

fermantasyon yontemi uygulanmalidir.



2.7 Gidalarda Akrilamidin Yasal Limiti

Tiirkiye’de heniiz gidalarda akrilamid bulunma limitleri belirlenmedigi i¢in Avrupa
Komisyonu (EC) ve Avrupa Gida Givenligi Dairesi (EFSA)’nin 2011 yilinda
yayinladig1 ve 20 Kasim 2017 tarihinde revize ettigi gidalarda bulunan akrilamid i¢in

gosterge degerler Cizelge 2.3 te verilmistir (Anonim, 2017).

Cizelge 2.3. Avrupa komisyonuna gore gida maddelerinde bulunabilecek maximum
akrilamid seviyeleri.

Gida Gosterge deger (ng/kg)

Patates kizartmasi 500
Taze patateslerden ve patates hamurundan patates cipsi
Patates bazl krakerler 750
Patates hamurundan diger patates {irlinleri
Yumusak ekmek
(a) Bugday bazli ekmek 50
(b) Bugday bazli ekmek digindaki yumusak ekmek 100
Kahvaltilik gevrekler (yulaf lapasi haric)

* kepek Uriinleri ve tam tahill tahillar, tabancayla

. 300
sigirilmis tahil
*bugday ve ¢avdar bazli iirlinler 300
*musir, yulaf, kavuzlu bugday, arpa ve piring bazli 150
iriinler
Biskiivi ve gofret 350
Patates bazli krakerler hari¢ krakerler 400
Gevrek ekmek 350
Zencefilli ¢orek 800
Bu kategorideki diger iirlinlere benzer iirlinler 300
Kavrulmus kahve 400
Hazir (¢6ziiniir) kahve 850
Kahve ikameleri
(a) sadece tahillardan elde edilen kahve ikameleri 500
(b) tahil ve hindiba karisimindan elde edilen kahve
ikameleri
(c) sadece hindibadan elde edilen kahve ikameleri 4000
Biskiivi ve peksimet hari¢ bebek mamalari, bebekler ve 40
kii¢iik ¢cocuklar i¢in iglenmis tahil bazl gidalar
Bebekler ve kiiciik cocuklar icin biskiivi ve peksimet 150
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2.8 Gidalarda Akrilamid Seviyesinin Azaltilmasi1 Uzerine Yapilan Baz

Cahismalar

Rydberg vd. (2003) 200 °C sicaklikta firinlanan patateste akrilamid olusumda artis
yasandigi fakat slirenin uzamasi ile akrilamid miktarinda azalma oldugunu

bildirmislerdir.

Amrein vd. (2004) yilinda yapmis olduklart c¢alismada zencefilli ¢6rekde
hamuruna %1 oraninda sitrik asit ekleyerek akrilamid igeriginin azaldigini ifade
etmiglerdir. Jung vd. (2003) musir cipsine ve patates kizartmasina diisiik pH degerinde

asitlik diizenleyici ekleyerek akrilamid olusumun azaldigini belirtmislerdir.

Pedreschi vd. (2004) haslama islemi ile patates dilim igerigindeki glukoz ve asparajin
bilesiklerinin sicak su ve 1lik su icerisinde haslama yapildiginda azaldiginin ve bu
durumun akrilamid olusumunu daha diisiik oranlarda seyrettigini bildirmistir.
Williams (2005) patates cesidinin akrilamid olusumunda onemli etki gosterdigini
bildirmistir. Bu durumun patateste bulunan glikoz ve fruktoz ile akrilamid arasindaki

korelasyonla iliskilendirmistir.

Vass vd. (2004) hamura asparajin enzim ilavesi ile, krakerde akrilamid
olusumunu %70 oranda azalttigini belirtmislerdir. Granda vd. (2004) patatesleri diisiik
sicaklikta ve vakum altinda kizartmanin akrilamid igerigini %94 oraninda azalttiginm

belirtmisglerdir.

Romani vd. (2009) parmak patateslerin kizartma sicakligiin artmasiyla akrilamid
igerigi ayn1 zamanda kizartma siiresi ile akrilamid igerigi arasinda kuvvetli bir iliski

oldugunu belirtmistir.

Palazoglu vd. (2010), 180 °C ve 190 °C sicaklikta firinda pisirilen patates dilimlerinin

akrilamid miktarinin kizartilmis 6rneklere gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Miao vd. (2014) yaptiklart caligmada 170 °C, 180 °C ve 190 °C’de hazirlanan patates
cipsinde akrilamid ve su aktivitesi arasinda iliskiyi arastirmis ve su aktivitesinin
azalmasina bagl akrilamid olusumun arttigini bildirmistir. Rytel vd. (2017) farkli
sicakliklarda kurutulmus kiip seklinde patateste nem oraninin artigina paralel olarak

akrilamid miktarinda azalma oldugunu belirtmistir.
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Ewert vd. (2014) kizartma yagi icerigindeki doymamis yag asitlerinden linoleik asidin,

akrolein olusumuna bagl akrilamid olusumunu arttirdigini bildirmistir.

Trevisan vd. (2016) sigir etinden iiretilmis hamburgerleri kizartma, firinlama, haslama
ve 1zgara yontemleri ile pisirip, haslama prosesinin akrilamid igerigini azalttiginin,

kizartma igleminin ise 10 kat arttirdigin1 belirtmislerdir.

Chauhan (2017) yaptig1 ¢alismada alt1 farkli yag cesidini incelemis ve palm yaginin
farkli kizartma yag cesitlerine gore daha yiiksek akrilamid olusumuna neden oldugunu

bildirmistir.

Sansano vd. (2018) mikrodalga kullanilarak yapilan pisirme isleminin, derin yagda
kizartma islemine gore akrilamid miktar1 {izerinde inhibitor etkisi oldugu

belirtmislerdir.

Giilcan vd. (2020) ortamdan oksijenin uzaklastirilmasinin ekmekte akrilamid miktarini

siirladigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Cips tiretiminde 37-85 mm biiyiikliigiinde opal ¢esidi patates (Solanum tuberosum L.)
kullanilmis (Sekil 3.1) ve bu patatesler Derpat Tohumculuk Sanayi ve Ticaret A.S.’den
(Hatay, Tiirkiye) temin edilmistir. Cipslerin kizartilmasinda Palm olein yagi

kullanilmis ve yaglar Cargill Foods (Tiirkiye)’dan tedarik edilmistir.

Sekil 3.1. Calismamizda kullandigimiz Opal ¢esidi patates.
3.2 Patates Orneklerinin Hazirlanmasi

Patatesler 6nce soyma makinesinde (Florigo, ingiltere) soyuldu ve daha sonra
dilimleme makinesinde (Bigtem, Tiirkiye) 2.60 mm kalinliginda dilimler halinde
dilimlenmistir. Dilimlenen patatesler {i¢ farkli sicaklikta (30 °C, 60 °C ve 90 °C) 90
saniye siireyle (Bigtem, Tiirkiye) yikama islemine tabi tutulmustur. Yikandiktan sonra
patates dilimlerinin {izerindeki su kurutuldu ve patatesler {i¢ farkli sicaklikta (175°C,
180°C ve 185°C) ve ti¢ farkl siirede (175 s, 185 s ve 195 s) bir kizartma sistemi
(Rosenqvist CF10, Isvec) kullanarak kizartilmistir. Kizartma isleminde her parti icin
taze yag kullamilmistir. Kizartma sonrasinda sogutulan patates dilimleri modifiye
atmosferli (%98 nitrojen + %2 oksijen gazi) paketleme cihazinda (Ishida Astro S 103
L, Japonya) polipropilen bazli paketlere doldurulmustur.

13



Yukarida anlatilan proses agsamasindaki degiskenler kullanilarak 27 farkli {iriin (cips)
grubu olusturulmustur. Proses parametreleri ve seviyeleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Akrilamid analizi ve renk analizleri i¢in 27 {irlin grubundan 6rnekler

alimmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Calismamizda kullandigimiz kizartilmis patates dilimleri.
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Sekil 3.2 (devam). Calismamizda kullandigimiz kizartilmis patates dilimleri.
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Sekil 3.2 (devam). Calismamizda kullandigimiz kizartilmis patates dilimleri.
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Cizelge 3.1. Proses parametreleri ve seviyeleri.

Parametreler (A) (B) (C)
— dilim yikama kizartma kizartma
Seviyeler | sicakhigi (°C) sicakhigi (°C) siiresi)
1 30 175 175
2 60 180 185
3 90 185 195
3.3 Metot

Sicaklik Olciimleri: Patates dilimlerinin yikama suyu sicakliklar1 ve kizartma yagi

sicakliklart dijital termometre (Testo 110, Germany) ile kayit altina alinmistir.

Dilim kalinlig1 6l¢iimii: Patateslerin dilim kalinlig1 dlgiimiit AOAC (2000) metotuna
gore dijital kumpas (Mitutoyo ABS ID-C547, Japan) kullanilarak yapilmigtir.

Nem miktar1 tayini: Kizartilmig patates dilimlerinde (cips) nem tayini AOAC (2000)
metotuna gore yapilmistir. Dilimler 105 C etiivde (Binder ED 53, Germany) sabit
tartima ulasana dek bekletilmis ve agirlik 6lgtimleri yapilmustir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Nem tayininde kullanilan etiiv.

Yag miktar1 tayini: Kizartilmis patates dilimlerinde (cips) yag tayini Soxhlet
ekstraksiyon cihazi yardimiyla (Behr Labor ES 2+2, Germany) AOAC (2000)
metotuna gore yapilmustir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Yag tayininde kullanilan Soxhlet ekstraksiyon cihazi.

Kizartilmisg patates dilimlerinde (cips) renk analizi: Cipslerin renk ol¢timleri CIE
(International Commission on Illumination) renk koordinat sistemine gore
belirlenmisgtir. Renk 6l¢iimii i¢in her bir 6rnek homojenize edilerek hazneye konulmus,
gorlintiiyli yakalamak igin dogal 1giktan izole edilmis ortamda spektrofotometre cihazi
(Konika-Minolta CM-5, Osaka, Japan) kullanilarak olg¢iilmiistiir (Sekil 3.5). CIE
(International Commission on Illumination) renk koordinat sistemine gore L*, o” ve
b” degerleri belirlenmistir. Burada L" degeri parlaklik, o degeri kirmizilik ve b”*

degeri sarilik hakkinda bilgi vermektedir (Pedreschi vd., 2006).

Sekil 3.5. Renk tayininde kullanilan spektrofotometre cihazi.
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Akrilamid analizi: Akrilamid miktarinin belirlenmesi, elektrosprey iyonizasyon (ESI)
ile donatilmig bir ii¢lii dort kutuplu kiitle spektrometre sistemine (6460 Agilent
Technologies, USA) bagli Agilent 1290 model Ultra Yiksek Performansli Sivi
Kromatografi sistemi (Agilent Technologies, USA) ile gerceklestirilmistir. Analitik
ayirma, su iginde %0.1 formik asit iciren saf su (Solvent A) ve asetonitril (Solvent B)
karigimi kullanilarak Agilent Zorbax RRHD C18 kolonunda (50 x 2.1 mm, pargacik
boyutu 1.8 um) gerceklestirilmistir.

Gradyan kosullar1 i¢in asagidaki asamali program gergeklestirilmistir: Kolon
enjeksiyondan once 2 dakika %5 B’de dengelendi; 0 dakikada %95 A %5 B; 3 dakika
%85 A %15 B tutulmustur. Kolon sicakligi 30 °C, akis hiz1 0.3 ml/dk ve enjeksiyon
hacmi 1 pl idi. Akrilamid miktarini belirlemek i¢in Kiitle Spektrometresi (MS) ¢oklu
reaksiyon izleme (MRM) modu kullanilmigtir. ESI, 2 KV kilcal voltaj’da pozitif iyon
modunda ¢alistirilmistir. Kaynak gaz sicakligi 300 °C’ye ve desolvasyon sicakligi 350
9C’ye ayarlanmistir. Nitrojen 35 psi basingta nebulizer gazi (akis hiz1 12 L/dk) ve
carpigsma gazi (akis hizi 12 L/dk) olarak kullanilmigtir (Henao vd., 2021).

Istatistiksel analiz: Deneysel ¢alismalar ile elde edilen veriler ele alinarak minimum
akrilamid miktarina ve istenen kalite 6zelliklerine ulagsmak i¢in optimum dilim yikama
sicakligi, kizartma sicakligi ve kizartma siiresi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu optimum
proses parametrelerinin belirlenmesi i¢in Taguchi ydntemi kullanilmistir (Minitab ®
19.1). Endiistriyel iiretim siireglerinde yaygin kullanilan Taguchi yontemi, deneysel
caligmalarda kontrol edilemeyen ve degiskenlige sebep olan faktorlere karsi
olusturulmus istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem sayesinde deneme yanilma
kayiplari en aza indirilmis olunmaktadir (Ghasemian vd., 2014). Taguchi yonteminde
cok sayida degiskeni incelemek icin deneysel tasarim teorisinden ve ortogonal (dikey)

dizilerinden yararlanilmaktadir (Koyuncu ve Duran, 2023).
3.4 Deneysel Tasarim

Bu c¢alismada Taguchi yonteminin Lp7 standart ortogonal dizileri (Cizelge 3.2)
kullanilarak ¢aligilmasi gereken proses parametreleri belirlenmistir. L27 deney tasarimi
ile; li¢ degiskenin sonuglar ilizerine etkisini gérmek icin farkli kombinasyonlar ile
yapilmasi gereken deney sayisi belirlenmistir (Alvarez ve Saldafia, 2013). Optimum

proses parametresine ulagmak i¢in dilim yikama sicakligi, kizartma sicakligr ve
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kizartma siiresi girdi parametreleri olarak, akrilamid miktari, yag orani, nem orani ve
renk degerleri ise ¢ikti parametresi olarak baz alinmistir. Ayrica bagimsiz deneysel
degiskenlerle (dilim yikama sicakligi, kizartma sicaklig1 ve kizartma siiresi) bagimli
degiskenler (akrilamid, yag, nem ve renk degerleri) arasindaki iliski S/N oran analizi
ve Varyans (ANOVA) analizi ile tanimlanmistir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda
Denklem 3.1 ve 3.2’de yer alan formiillerden yararlanilmistir (Rubilar vd., 2012).
Akrilamid, nem, yag ve a” sonuglar1 i¢in “en kiiciik en iyi”, L” ve b” sonuglari igin ise

“en biiyiik en 1y1” yaklasimi baz alinmistir.

n=S+N=-10log (% Z?=13’i2) (3.1)

n
n=S+N=—1010g<% E _ ly—lz) (3.2)
1= L

n : Deney tekrar sayisi
yi: Deney verisi

Cizelge 3.2. Deneysel tasarim.

oefll Q) ®) ©)

y Dilim Yikama Sicakh@1 Kizartma Sicakh@i Kizartma

No CC) CC) siiresi(sn)
1 30 175 175
2 30 175 185
3 30 175 195
4 30 180 175
5 30 180 185
6 30 180 195
7 30 185 175
8 30 185 185
9 30 185 195
10 60 175 175
11 60 175 185
12 60 175 195
13 60 180 175
14 60 180 185
15 60 180 195
16 60 185 175
17 60 185 185
18 60 185 195
19 90 175 175
20 90 175 185
21 90 175 195
22 90 180 175
23 90 180 185
24 90 180 195
25 90 185 175
26 90 185 185
27 90 185 195
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Kimyasal Analizler

Calismada akrilamid, nem ve yag analizleri i¢in 3 teknolojik tekrar yapilmistir. Her
teknolojik siiregten {i¢ Ornek alinmis ve analiz edilmistir. Calismada kullanilan
ogiitiilmiis patates cipsleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Istatistiksel analizler i¢in iic

tekrarin ortalamasi alinmis ve sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Calismamizda kullandigimiz patates cips numuneleri.

Cizelge 4.1°de gorildigi gibi en yiiksek akrilamid miktar1 1400 mg/kg, en yiiksek
nem miktart %1.67, en yiksek yag miktar1 %36.2'dir. Calismamizda nem
miktart %1.01, yag miktar1 ise %30.3’e distiriilmiistiir. Farkli proses parametreleri

uygulanarak bu degerler akrilamid i¢in 2 mg/kg'a diistiriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Akrilamid, nem ve yag analizleri i¢in deney sonuglar1 and S/N degerleri.

Deney Akrilamid | Akrilamid Nem | Nem i¢in Yag Yag icin
NoO miktari icin degeri S/IN degeri SIN
(mg/kg) | S/N oram (%) orani (%) orani
1 118 -41.4 1.67 -4.454 32.2 -30.16
2 350 -50.9 1.58 -3.973 34.1 -30.66
3 750 -57.5 151 -3.580 34.4 -30.73
4 480 -53.6 1.57 -3.918 30.3 -29.63
5 1145 -61.2 1.38 -2.798 33.1 -30.40
6 1225 -61.8 1.21 -1.656 34.2 -30.68
7 860 -58.7 1.38 -2.798 30.3 -29.63
8 1250 -61.9 1.16 -1.289 32.1 -30.13
9 1400 -62.9 1.04 -0.341 33.2 -30.42
10 10 -20.0 1.61 -4,137 34.1 -30.66
11 85 -38.6 1.47 -3.346 34.3 -30.71
12 380 -51.6 1.35 -2.607 35.2 -30.93
13 152 -43.6 1.45 -3.227 32.2 -30.16
14 483 -53.7 1.21 -1.656 34.1 -30.66
15 1173 -61.4 1.11 -0.906 35.1 -30.91
16 500 -54.0 1.21 -1.656 32.1 -30.13
17 1200 -61.6 1.09 -0.749 33.1 -30.40
18 1325 -62.4 1.02 -0.172 34.3 -30.71
19 2 -6.02 1.51 -3.580 34.3 -30.71
20 76 -37.6 1.36 -2.671 35.2 -30.93
21 150 -43.5 1.14 -1.138 36.2 -31.17
22 81 -38.2 1.27 -2.076 34.1 -30.66
23 159 -44.0 1.11 -0.906 34.3 -30.71
24 495 -53.9 1.04 -0.341 36.1 -31.15
25 168 -44.5 1.09 -0.749 324 -30.21
26 510 -54.2 1.03 -0.257 34.2 -30.68
27 1003 -60.0 1.01 -0.086 35.1 -30.91

4,1.1 S/N oranlarimmin analizi

Calismada elde edilen degerlerin analiz edilerek yorumlanabilmesi i¢in S/N oram
olarak bilinen bir istatistik hesaplamadan yararlanilmistir. Bu yontemde, S sistemin
verdigi gercek degeri, N ise deney sonucunu etkileyen faktorleri gdstermektedir. N
olarak bilinen tiim degerler hedeflenen sonuctan sapmalara yol acan tiim degiskenler
olarak nitelendirilmektedir (Hu vd., 2005). Deneysel veriler kullanarak hesaplanan
SIN oranlarinda en yiiksek noktalar hedeflenen degerlerdir. (Yusuff vd., 2023).
Akrilamid, nem ve yag i¢in dilim yikama sicakligi, kizartma sicakligi ve kizartma
sliresi proses parametrelerinin seviye degerleri ise Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de gorsel form

da gosterilmistir.
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dilim yikama sicaklig1 ("C) kizartma sicakhg ("C) kizartma siiresi (sn)

N

-60

akrilamid icin S/N orani

30 60 90 175 180 185 175 185 195

Sekil 4.2. Akrilamid i¢in faktorlerin S/N oranina etkisi.

Sekil 4.2°de verilen sonuglara gore dilim yikama sicakliginin artmasi akrilamid
degerinde en az diizeyde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Buna karsin kizartma
sicakliginin azalmast ile akrilamid degerlerinin diisiis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica

kizartma siiresinin azaltilmasi ile yine akrilamid degerinde diisiise neden oldugu

goriilmektedir.
dilim yikama sicakligi ("C) | kizartma sicakhigi ("C) kizartma stiresi (sn)

-1,0

_ -5
=
g

% -2,0
8
By
3

= 25
x

-3,0

-3,5

30 60 920 175 180 185 175 185 195

Sekil 4.3. Nem i¢in faktorlerin S/N oranina etkisi.

Sekil 4.3’te verilen sonuglara gore dilim yikama sicakliginin artmasi nem degerinde

en az diizeyde diislise neden oldugu goriilmektedir. Buna karsin kizartma sicakliginin
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artmast ile nem degerlerinin diisiis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica kizartma siiresinin

artmasi ile yine nem degerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir.

dilim yikama sicakligi ("C) | kizartma sicakhgi (°C) kizartma stiresi (sn)

-30,3
-30,4
-30,5

-30,6

% yag i¢in S/N orani

-30,9
30 60 90 175 180 185 175 185 195

Sekil 4.4. Yag icin faktorlerin S/N oranina etkisi.

Sekil 4.4’de verilen sonuglara gore kizartma sicakliginin artmasi cipsteki yag
diizeyinde en az diizeyde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Buna karsin kizartma
stiresinin diismesi ile yag degerlerinin en yiliksek oranda diislis gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica dilim yikama sicakliginin diismesi yine yag degerinde diislise

neden oldugu goriilmektedir.
4.1.2 Varyans analizi (ANOVA)

Proses parametrelerinin (dilim yikama sicakligi, kizartma sicakligi ve kizartma siiresi)
akrilamid, nem ve yag miktar1 iizerine etki diizeylerini belirlemek i¢in Varyans analizi
yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Taguchi odakli uygulayicilar,
ortalama yanit1 etkileyen faktorleri dogrulamak i¢in ¢ogunlukla varyans analizini
(ANOVA) kullanirlar. En disiik p degerleri (p<0.05), faktorlerin yanitlarinin 6nemli

diizeyde etkiye sahip oldugunu géstermektedir (Sruthi ve Shanmugasundaram, 2022).
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Cizelge 4.2. Kimyasal analiz degerleri i¢in Varyans analiz sonuglari.

= p Etki

Faktorler SD SeqSS | AdjMS deseri | deseri | °r3M

egeri | degeri (%)

(Dolch)m yikama - sicakligu| 5 | 355939 | 677669 | 21.35 | 0.000 | 22.97

Akrilamid | Kizartma sicakhigi (°C) 2 | 2209301 | 1104651 | 34.80 | 0.000 | 37.45
oran1 % | Kizartma siiresi (5) 2 1700041 | 850021 26.78 | 0.000 | 28.82
Hata 20 | 634918 31746 10.76

Toplam 26 | 5899600 100

(Dolch)m ykama - sicakhign| 5 g5 0.0 | 36.75 | 0.000 | 18.44

Nem Kizartma sicakligi (°C) 2 0.56 0.28 99.04 | 0.000 | 49.68
oran1 % | Kizartma siiresi (S) 2 0.30 0.15 53.56 | 0.000 | 26.87
Hata 20 0.06 0.002 5.02

Toplam 26 1.13 100

Dilim yikama sicakligi

0) 2 18.19 9.09 41.04 | 0.000 | 30.89
Yag Kizartma sicakligi (°C) 2 9.68 4.84 21.84 | 0.000 | 16.44
oran1 % | Kizartma siiresi (S) 2 26.59 13.30 60.00 | 0.000 | 45.15
Hata 20 4.43 0.22 7.53

Toplam 26 58.89 100

Varyans analizi sonuglarina gore kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve dilim yikama
sicakligr faktorlerinin her tigli de akrilamid miktar1 tizerinde etki gostermistir. Proses
uygulamalarindan en fazla etkiye sahip parametre kizartma sicakligi olarak
bulunmustur. En az etkiyi ise dilim yikama sicaklig1 gostermistir. En etkili parametre
olan kizartma sicakliginin akrilamid degeri lizerine %37.45 gibi yiiksek etki oranina

sahip oldugu goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve dilim yikama
sicakligr faktorlerinin her {igii de nem miktar1 lizerinde etki gostermistir. Proses
uygulamalarindan en fazla etkiye sahip parametre kizartma sicakligi olarak
bulunmustur. En az etkiyi ise dilim yikama sicakligi gostermistir. En etkili parametre
olan kizartma sicakliginin nem degeri {izerine %49.68 gibi yiiksek etki oranlarina sahip

oldugu goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve dilim yikama
sicakligr faktorlerinin her iicli de yag miktar1 ilizerinde etki gostermistir. Proses
uygulamalarindan en fazla etkiye sahip parametre kizartma siiresi olarak bulunmustur.
En az etkiyi ise kizartma sicakligi gostermistir. En yiiksek etkili parametre olan
kizartma siiresinin yag degeri lizerine %45.15 gibi yiiksek etki oranlaria sahip oldugu

gorilmektedir.
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4.2 Renk Analizleri

Farkli pisirme parametreleri uygulanarak kizartilan patates dilimlerine fiziksel bir
analiz olan renk analizi yapilmistir. (Hunt vd., 1991). Calismada, renk analizleri 3’er
paralel olacak sekilde dl¢iilmiistiir. Istatistiki hesaplamalar igin 3 paralelin ortalamasi

alinmis ve sonuglar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Renk analiz degerleri deney sonuglar1 ve S/N degerleri.

L* o A o3 e

Deney | ... .| degeri | . . . |%degeri} = Db deferi
No L™ degeri icin S/N a degeri | icin S/N | b degeri | icin S/N
oran orani orani

1 70.35 36.94 5.85 -15.34 48.86 33.78
2 68.72 36.74 7.16 -17.09 45.03 33.07
3 65.91 36.38 8.58 -18.67 45.17 33.09
4 70.22 36.93 6.02 -15.58 45.75 33.21
5 67.68 36.61 7.70 -17.73 43.02 32.67
6 63.79 36.09 9.50 -19.55 44,52 32.97
7 65.63 36.34 7.16 -17.09 42.16 32.49
8 63.51 36.06 8.81 -18.89 42.11 32.49
9 63.26 36.02 9.88 -19.89 41.11 32.28
10 69.74 36.87 5.26 -14.41 48.44 33.70
11 69.42 36.83 7.38 -17.36 45.65 33.19
12 66.65 36.48 9.33 -19.39 44.53 32.97
13 69.35 36.82 6.96 -16.85 46.01 33.26
14 68.48 36.71 7.55 -17.56 43.05 32.68
15 65.16 36.28 8.95 -19.03 41.78 32.42
16 63.76 36.09 9.11 -19.19 43.36 32.74
17 62.33 35.89 9.93 -19.93 42.02 32.47
18 62.28 35.89 10.9 -20.75 38.11 31.62
19 68.39 36.70 6.94 -16.83 48.01 33.63
20 67.85 36.63 8.26 -18.33 46.04 33.26
21 65.63 36.34 8.79 -18.88 39.95 32.03
22 67.89 36.64 7.38 -17.36 48.39 33.69
23 65.76 36.36 8.76 -18.85 42.13 32.49
24 64.67 36.21 8.79 -18.88 39.38 31.91
25 64.15 36.14 9.38 -19.44 45.07 33.08
26 62.82 35.96 10.63 -20.53 41.76 32.42
27 60.01 35.56 13.88 -22.84 36.77 31.31

Cizelge 4.3 te goriildiigii {izere cipslerin renk analiz degerlerinden en yiiksek L" degeri

70.35, en diisiik a * degeri 5.26, en yiiksek b* degeri 48.86 olarak 6l¢iilmiistiir.
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4,2.1 S/N oranlarimmin analizi

Cikt1 parametresi olan L",a",b" degerlerinin S/N oranlarinin standart L7 ortogonal
tablosu Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu tabloda optimum dilim yikama sicakligi,
kizartma sicaklig1 ve kizartma siiresi parametrelerinin belirlenmesinde en yiiksek S/N
degerine sahip degerler dikkate alinir. Dilim yikama sicakligi, kizartma sicakligi ve
kizartma siiresi proses parametrelerinin seviye degerleri L",a",b" degerleri igin ayr1 ayr1
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gorsel form da gosterilmistir. Burada L"ve b”
degerlerinde S/N oranmin en yiiksek oldugu nokta, o degerlerinde S/N oraninin en

diisiik oldugu nokta optimum seviyeyi gostermektedir.

dilim yikama sicakligi ("C) | kizartma sicakhgi ("C) kizartma stiresi (sn)
36,7
36,6
g 36,5
g
% 36,4
8
2
T 363
=11]
=
¥ 362
36,1
36,0
30 60 90 175 180 185 175 185 195

Sekil 4.5. L degeri i¢in faktorlerin S/N oranina etkisi.

Sekil 4.5°de verilen sonuglara gére dilim yikama sicakliginin diigmesi ile L degerinde
en az diizeyde artisa neden oldugu goriilmektedir. Buna karsin kizartma sicakliginin
azalmasi ile L degerlerinin biiyilk oranda artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
kizartma siiresinin azalmasi ile yine L” degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir.

L * degerinde en fazla artis etkisini kizartma sicaklig1 gostermistir.
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dilim yikama sicakligi ("C) | kizartma sicakhgi (°C) kizartma stiresi (sn)

-17,0

-17,5
-18,0
-18,5
-19,0
-19,5

30 60 90 175 180 185 175 185 195

a* degeri igin S/N orani

Sekil 4.6. o degeri i¢in faktdrlerin S/N oranma etkisi.

Sekil 4.6 de verilen sonuglara gore dilim yikama sicakliginin diismesi o degerinden
en az diizeyde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Kizartma sicakliginin azalmasi ile
o degerlerinin daha fazla oranda azalma gosterdigi goriilmektedir. Ayni sekilde
kizartma siiresinin azalmasi ile yine o degerinde azalisa neden oldugu goriilmektedir.

o degerinde en fazla azalma etkisini kizartma sicaklig1 ve kizartma siiresi gostermistir.

dilim yikama sicakhgi (*C) | kizartma sicakhi ("C) kizartma stiresi (sn)
334
332
=
s
g 330
&
B=
& 32,8
3
vl
LP]
=
% 32,6
=
32,4
32,2
30 60 90 175 180 185 175 185 195

Sekil 4.7. b” degeri igin faktdrlerin S/N oranma etkisi.

Sekil 4.7°de verilen sonuglara gére dilim yikama sicakligmin diismesi ile b* degerinde

onemli diizeyde artislara veya diisiislere neden olmadig goriilmektedir. Buna karsin
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kizartma sicakligmin azalmasi ile b” degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica kizartma siiresinin azalmasi ile yine b” degerinde artisa neden oldugu
goriilmektedir. b degerinde en fazla artis etkisini kizartma sicaklig1 ve kizartma siiresi

gostermistir.

Renk gelisimi sadece patates dilimlerinde yeterli miktarda kuruma meydana
geldiginde baslar ve kizartmanin farkli asamalarinda kurutma hizi ve 1s1 transfer
katsayisina bagli olarak degisir (Pedreschi vd., 2006). Patates cipsinde renkte olusan
bu etkileri uygulanan 1sinin artmasi ile yiiksek sicakliklarda olusan Maillard enzimatik
olmayan esmerlesmeye bagli bulunmustur (Couglin, 2003). Maillard reaksiyonunun
ayni zamanda akrilamid olusumu i¢in 6nemli bir etken oldugu dogrulanmistir
(Couglin, 2003). Bagka bir calismada da aminoasitler ve indirgen sekerler arasindaki
Maillard reaksiyonunun bir sonucu olarak 1s1l islem uygulamasi ile gida bilesenlerinde

akrilamid olustugunu géstermistir (Stadler vd., 2002).
4.2.2 Varyans analizi (ANOVA)

Taguchi odakli uygulayicilar, ortalama yanit1 etkileyen faktorleri dogrulamak icin
cogunlukla varyans analizini (ANOVA) kullanirlar. Proses parametrelerinin (dilim
yikama sicaklig1, kizartma sicakligi ve kizartma siiresi) L, a” ve b” degerleri {izerine
etki diizeylerini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Sonuglar ayri olarak
Cizelge 4,4’de verilmistir. En diisik p degerleri (p<0.05), faktorlerin yanitlarinin
onemli diizeyde etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Sruthi ve Shanmugasundaram,
2022).

Varyans analizi sonuglaria gore kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve dilim yikama
sicaklign faktorlerini her iigii de L™ degeri iizerinde etki gostermistir. Proses
uygulamalarindan en fazla etkiye sahip parametre kizartma sicakligi olarak
bulunmustur. En az etkiyi ise dilim yikama sicakligr gdstermistir. En etkili parametre
olan kizartma sicakliginin L” degeri {izerine %60.26 gibi yiiksek etki oranlarina sahip

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Renk analiz degerleri i¢in varyans analiz sonucu.

E 5 Etki

Faktorler SD | SeqSS | AdjMS . . . .| oram

degeri | degeri (%)

(Doich)m yikama sicakhign| 5 | 9007 | 45137 | 612 | 0.008 | 4.38

L* degeri Kizartma sicakligi (°C) 2 124.316 | 62.1581 | 84.24 | 0.000 | 60.26
8T "Kizartma siiresi (s) 2 | 58.201 | 29.1006 | 39.44 | 0.000 | 28.21
Hata 20 | 14.757 | 0.7379 7.15

Toplam 26 | 206.302 100

(Dolch)m yikama - sicakhgr| 5 | g4 | 41712 | 828 | 0.002 | 10.08

a* deeri Kizartma sicakligt (°C) 2 30.798 15.3989 | 30.55 | 0.000 | 37.23
8T "Kizartma siiresi (s) 2 | 33499 | 16.7495 | 33.23 | 0.000 | 40.50
Hata 20 | 10.081 | 0.5041 12.19

Toplam 26 82.720 100

(Dolch)m yikama - sicakhgn| 5 | 550 | 9911 | 117 | 0330 | 230

b* degeri Kizartma sicakligi (°C) 2 85.651 42.825 17.26 | 0.000 | 33.88
€8 "Kizartma siiresi (5) 2 | 111.691 | 55.845 | 2251 | 0.000 | 44.19
Hata 20 | 49.609 | 2.480 19.63

Toplam 26 252.773 100

Varyans analizi sonuglarina gore kizartma sicakligi, kizartma siiresi ve dilim yikama
sicakligr faktdrlerinin her iicii de « degeri iizerinde etki gdstermistir. Proses
uygulamalarindan en fazla etkiye sahip parametre kizartma siiresi olarak bulunmustur.
En az etkiyi ise dilim yikama sicaklig1 gostermistir. En etkili parametre olan kizartma
siiresinin o degeri iizerine %40.50 gibi yiiksek etki oranlarina sahip oldugu

goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore kizartma sicakligi ve kizartma siiresi faktorlerinin
her ikisi de b” degeri iizerinde etki gdstermistir. Proses uygulamalarindan en fazla
etkiye sahip parametre kizartma siiresi olarak bulunmustur. En az etkiyi ise dilim
yikama sicakligi gostermistir. En etkili parametre olan kizartma siiresinin b~ degeri

tizerine %44.19 gibi yiiksek etki oranlarina sahip oldugu gortilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR
5.1 Akrilamid Analizi Deney Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Anova analizi sonuglarina gore proses asamasindaki en etkili iki parametre kizartma
sicaklig1 ve kizartma siiresidir. Kizartma sicaklifi ve siiresinin, patates cipslerindeki

akrilamid miktar1 lizerine etkilerini gosteren sonuglar Sekil 5.1°de gdsterilmektedir.

1500

1000

akrilamid
miktar1 (mg/kg)

500

T 11T
L L7 s
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LZF
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175 185

180 kizartma stiresi (sn)
175
185

kizartma sicakhigi (°C)
Sekil 5.1. Kizartma sicakligi ve kizartma siiresinin akrilamid tizerine etki grafikleri.

Sekil 5.1°de goriildiigli iizere sicakligin artmasi ile birlikte akrilamid miktar1 artis
gostermistir. En diistik akrilamid miktar1 90 °C dilim yikama sicakligi, 175 °C kizartma
sicakligt ve 175 sn kizartma siiresinde (A3B1C1) ol¢iilmistiir. Cizelge 4.2°de
goriildiigli gibi uygulanan dilim yikama sicakliginin akrilamid miktari {izerine en az
etkiyi gostermistir. Bu etki %22.97 oranindadir. Akrilamid miktarinin en fazla diisiis
gosterdigi dilim yikama sicakligi 90 °C bulunmustur. 90 °C dilim yikama sicakliginda
akrilamid olusumunun az olmas1 Maillard reaksiyonunda tepkimeye giren sekerin suda
¢Oziinmesi ile patates icerigindeki seker miktarinin diismesi oldugu diisiiniilmektedir.
Patates dilimleri dilim yikama isleminin ardindan kizartma islemine tabi
tutulmuslardir. Sekil 5.1°de gorildiigii gibi 185 °C kizartma sicakliginda akrilamid
miktar1 en yiiksek oranda bulunurken, sicaklik 180 °C’ye indiginde bu miktar biraz
diismiistiir. Akrilamid miktarindaki en fazla diisiise ise 175 °C’lik kizartma sicakligi
neden olmustur. Akrilamid miktarlar1 iizerine en fazla etki gosteren proses

basamaginin kizartma sicakligi oldugu ortaya konmustur (Cizelge 4.2.). Yapilan bir
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calismada; 160 °C, 180 °C ve 210 °C sicaklikta kizartilan patateslerde akrilamid
miktarinin sicaklik artisi ile yliksek oranda arttig1, en yiiksek degere 210 °C sicaklikta
ulastigi gorilmiistiir (Lu vd., 2016). Yapilan bir baska ¢alismada akrilamid olusumuna
kizartma sicakliginin kizartma siiresine gore daha etkili oldugu bildirilmistir. Kizartma
stiresi sabit tutuldugunda sicaklik artis1 ile akrilamid miktarinda artis goriilmiis;
kizartma sicaklig1 sabit tutuldugunda ise siire artisinda yiiksek sicaklikta akrilamid
miktarinin artis gosterdigi  gorilmistir (Gokmen vd., 2006). Patates kizartma
isleminde akrilamid miktarinin zaman etkenini gbz Oniinde bulunduruldugunda
sicaklik etkenine gore artis gosterdigi, 175°C ve lizerindeki sicaklikta yiliksek
seviyelere ¢iktig1 goriilmistiir (Matthaus vd., 2004). Calismamizda 175 sn, 185 sn ve
195 sn olmak tizere lig farkli kizartma siiresi uygulanmistir. Kizartma siiresi akrilamid
olusumu iizerinde %28.82 gibi bir etki oranina sahip oldugu goériilmistiir. Patates
kizartma isleminde sicakligin ve silirenin akrilamid olusumuna yiliksek derecede
etkiledigi ve yliksek sicaklik kisa siire uygulamasinda akrilamid olusum etkisinin
diisiik sicaklik uzun siire uygulamasina goére daha fazla artis etkisi gosterdigi
bildirilmistir (Zang vd., 2007). 200°C sicaklikta firinlanan patateste akrilamid
olusumunun hizli bir sekilde artis gosterdigi ayrica siire arttik¢a akrilamid miktarinda
azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Rydberg vd., 2003). Yapilan biitiin deneyler
sonucunda minimum akrilamid miktarina ulagsmak igin ¢alisilmasi gereken optimum

proses degerlerinin A3B1C1 (Deney no: 19) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2).
5.2 Regresyon analizi

Calismanin girdileri olan yikama sicakligi, kizartma sicakligi ve kizartma stiresi ile
calismanin ¢iktis1 olan akrilamid miktar1 arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifade

edilmesi i¢in regresyon analizi yapilmigtir.

Regresyon analizi bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin
tahmini olarak dngdriilmesi i¢in kullanilan istatistiksel bir hesaplama yontemidir. Bu
yontemdeki R? degeri degiskenler arasi iliskide tahmin performansina dair dikkate
alinan &nemli bir gostergedir. 0 ile %100 (veya 1) arasinda yer alan R?
degerinin %100’e veya 1’e yakin olmasi bagimli (akrilamid miktar1) ve bagimsiz
(yikama sicakligi, kizartma sicakligi ve siiresi) degiskenler arasindaki iliskinin giiglii

bir sekilde uyumlu oldugunu gostermektedir (Akgun ve Demir, 2021; Sun vd., 2022).
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Denklem 5.2” de akrilamid miktar ile ilgili deneysel veriler ile olusturulan regresyon

denklemi yer almaktadir.
Aa (’:—5) = —17150 — 9.14swt(°C) + 69.94ft(°C) + 30.72fti(s)  (5.2)

Aa (mg/kg) : akrilamid miktar
swt (°C)  :dilim yikama sicakligi
ft (°C) : kizartma sicakligi

ft (s) : kizartma siiresi

Calismamizin verileri ile olusan dogrusal regresyon denklemine gore akrilamid igin
yiiksek belirleme katsayis1 degeri (R?) %89.04 olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
oldukca yiiksek belirleme katsayisma (R?) sahip olan tahmin denklemleri gercek
degerlere yakin degerler iiretmektedir ve sonuglar {izerine yapilan yorumlarin

dogrulugunu desteklemektedir.
5.3 Nem ve Yag Analizi

Kizartma sicakligi ve siiresinin patates cipslerindeki nem orani iizerine etkilerini
gosteren sonucglar Sekil 5.2°de kizartma sicakligi ve kizartma sliresinin patates
cipslerindeki yag orant {izerine etkilerini gosteren sonuglar Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Cips iiretimi esnasinda % nem miktarini lizerine "kizartma sicakligi ve
kizartma siiresi " etkilesimleri igin 3D yiizey grafikleri.
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Sekilden ¢ikarilabilecegi gibi, kizartma sicaklig1 ve kizartma stiresi arttik¢a cipslerdeki
% nem miktar1 azalmaktadir. Kizartma sicakliginin artmasi ile % nem miktarinda
diislis yasanmis ve ayni zamanda sicakligin artmasi ile akrilamid degerinde artis
goriilmiistiir. Cruz vd. (2018) yilinda yaptiklar1 ¢alismada patates kizartmasinda
kizartma siiresinin artmasi ile nem miktarinin azaldigini tespit etmistir. Ayni ¢alismada
patates cipsinde nem miktarinda artis yasanmasi ile cipsin daha fazla yag cektigini
tespit etmislerdir (Cruz vd., 2018). Kizartma sicakliginin artmasi ile patates cipsinde
nem miktarinin azaldigim1 baska calismalarda desteklemistir (Arias-Mendez vd.,
2013). Yapilan bir bagka c¢alismada 170°C, 180°C ve 190°C sicaklikta hazirlanan
patates cipslerinde olusan akrilamid miktarmin su aktivitesi ile arasinda iligki
arastirilmig ve su aktivitesi azaldiginda akrilamid olusumun arttig1 bildirilmistir (Miao
vd., 2014). Farkli sicakliklarda kurutulmus patates dilimlerinde nem igeriginin artmasi
ile akrilamid miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir (Rytel vd., 2018). Yapilan baska
bir ¢calismada yiiksek nem igerigine sahip 6rneklerde akrilamid olusumunun azaldig:

bildirilmistir (Ozkaynak vd., 2006).
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Sekil 5.3. Cips iiretimi esnasinda % yag iizerine "kizartma sicaklig1 ve kizartma siiresi"
etkilesimleri i¢in 3D yiizey grafikleri.

Sekil 5.3’ten ¢ikarilabilecegi gibi, dilim yikama sicakligr arttikca ve kizartma stiresi
arttikga cipslerdeki % yag miktar1 artmaktadir. Pedreschi vd. (2005) yilinda patates
dilimlerine uygulanan 0n yikama isleminin kizartilmis patates cipsindeki yag
emilimini artirdigin1 dogrulamistir. Bir ¢alismada iki farkl iiriin-yag degerinde yapilan
patates kizartma isleminde akrilamid olusumunun sicaklik artist ile artis gosterdigi

goriilmiistiir. Ayrica ayn1 caligmada iirlin-yag orani yiiksek patates kizartmasinda
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akrilamid olusumun daha hizli gergeklestigi goriilmistiir (Romani vd., 2009). Kalita
vd. (2017) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada siirekli kizartilmig patates cipsinde
ortalama yag miktarimi %32.2 degerinde, derin yagda kizartilan patates cipsinde
ortalama yag miktarim1 %27.20 degerinde bulmuslardir. Kizartma siiresinde yasanan

artigin patates cipsinde yag icerigini artirdigini bazi ¢alismalarda desteklemistir (Cruz
vd., 2018).

Akrilamid, nem ve yag degerleri i¢in S/N yanit tablosu ise Cizelge 5.1°de
gosterilmektedir. S/N yanit tablosunda optimum dilim yikama sicakligi, kizartma
sicakligi ve kizartma siiresi parametrelerinin belirlenmesinde en yiiksek S/N degerine
sahip degerler dikkate alinir. Buna gore en diisiik akrilamid i¢in optimum proses
parametreleri 90°C dilim yikama sicakligi, 175°C kizartma sicakligi ve 175 saniye
kizartma siiresi, en diisiik nem igin optimum proses parametreleri 90°C dilim yikama
sicakligl, 185°C kizartma sicakligi ve 195 saniye kizartma stiresi, en diisiik yag icin
optimum proses parametreleri 30°C dilim yikama sicakligi, 185°C kizartma sicakligt

ve 175 saniye kizartma siiresi olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Akrilamid, nem ve yag degerleri icin S/N yanit tablosu.

Param_e)treler Dilim yikama Kizartma Kizartma
Seviyeler | sicakhigr (°C) | sicakhg (°C) siiresi (S)
1 -56.66 -38.57 -40.01
Akrilamid 2 -49.65 -52.37 -51.52
degeri 3 -42.44 -57.80 -57.23
Delta 14.22 19.23 17.22
1 -2.7562 -3.2761 -2.9548
Nem degeri 2 -2.0506 -1.9427 -1.9605
3 -1.3115 -0.8995 -1.2029
Delta 1.4447 2.3766 1.7519
1 -30.27 -30.74 -30.21
Yag degeri 2 -30.58 -30.55 -30.58
3 -30.79 -30.36 -30.85
Delta 0.52 0.38 0.63

5.4 Renk Analizi

5.4.1 L" degeri

Sekil 5.4’de goriildiigii iizere sicakligin azalmasi ile birlikte L™ degeri artis

gdstermistir. En yiiksek L degeri 30°C dilim yikama sicakligi, 175°C kizartma
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sicaklig1 ve 175 sn kizartma siiresinde (A1B1C1) 6l¢iilmiistiir. L degerinin azalmasi
patates cipsinin parlakliginin azalmasi ve rengin koyulasmasi anlamina gelmektedir.
Bir c¢alismada patates dilimlerine uygulanan kizartma sicakliginin artmasi ile
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu nedeniyle cips renginin koyulastigi

bildirilmistir (Oztop vd., 2007).
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Sekil 5.4. Kizartma sicaklig1 ve siiresinin L” degeri iizerine etkileri.
5.4.2 a” degeri

Sekil 5.5.’de goriildiigii iizere kizartma sicakligin azalmas ile birlikte o” degeri azalma
gdstermistir. Kizartma siiresinin azalmasi ile de o” degerinde azalma olmustur. En
diisiik o degeri 30°C dilim yikama sicakligi, 175°C kizartma sicakligi ve 175 sn
kizartma siiresinde (A1B1C1) Olgiilmiistiir. Pedreschi vd. (2006) yilinda patates
dilimleri iizerine yapmis olduklari ¢aligmada o degerinin kizartma sirasinda meydana
gelen esmerlesme reaksiyonlart nedeniyle kizartma sirasinda dnemli dlglide arttiging;
kizartma sicakligi ne kadar yiiksek olursa, dilimler o kadar hizli kirmiz1 oldugunu

tespit etmislerdir.
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Sekil 5.5. Kizartma sicaklig1 ve siiresinin o degeri iizerine etkileri.
5.4.3 b degeri

Sekil 5,6°da goriildiigii {izere sicakligin azalmast ile birlikte b* degeri artis gdstermistir.
En yiiksek b” degeri 30°C dilim yikama sicaklig1, 175°C kizartma sicakligi ve 175 sn
kizartma siiresinde (AIB1C1) olglilmistiir. Pedreschi vd. (2006) yilinda patates
dilimleri iizerine yapmis olduklari calismada b” degerinin kizartma siiresinin artmasi
ile arttigin1 ve kizartma sicakliginin artmasi ile de daha hizli artma egilimi gosterdigini

bildirmislerdir
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Sekil 5.6. Kizartma sicaklig1 ve siiresinin b" degeri iizerine etkileri.

L", o” ve b” degerleri igin S/N yamit tablosu Cizelge 5.2’de gdsterilmektedir. Optimum

dilim yikama sicakligi, kizartma sicakligi ve kizartma siiresi parametrelerinin
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belirlenmesinde en yiiksek S/N degerine sahip degerler dikkate alinir. Yine Cizelge
52’de L ", & ve b degerleri i¢in S/N oraninin en yiiksek oldugu nokta optimum
seviyeyi gostermektedir. Buna gore renk analizi i¢in optimum proses parametreleri
30°C dilim yikama sicakligi, 175°C kizartma sicakligi ve 175 saniye kizartma siiresi
(A1BIC1) olarak tespit edilmistir (Deney no: 1). Yapilan proses uygulamalarinda
dilim yikama sicakligi arttik¢a akrilamid miktar1 azalmakta, iiriiniin parlaklik orani
azalmakta, kirmizilik orani1 artmakta ve sarilik orani azalmaktadir. Kizartma
sicakliginin azalmasi ile de akrilamid miktar1 azalmakta, parlaklik orani artmakta,
kirmizilik orani1 azalmakta ve sarilik orani artmaktadir. Ayrica kizartma siiresinin
azalmas1 ile ayni sekilde akrilamid miktar1 azalmakta, parlaklik orani artmakta,

kirmizilik oran1 azalmakta ve sarilik orani artmaktadir.

Cizelge 5.2. Renk analiz degerleri i¢in S/N yanit tablosu.

Pararrle)treler Dilim yikama Kizartma Kizartma
Seviyeler | sicakhigr (°C) | sicakhigr (°C) siiresi (s)
1 36.46 36.66 36.61
L* degeri 2 36.43 36.52 36.42
3 36.28 36.00 36.14
Delta 0.17 0.66 0.47
1 -17.76 -17.37 -16.90
o degeri 2 -18.27 -17.93 -18.48
3 -19.11 -19.84 -19.77
Delta 1.34 2.47 2.87
1 32.90 33.19 33.29
b degeri 2 32.78 32.81 32.75
3 32.65 32.32 32.29
Delta 0.25 0.87 1.00

Optimum proses kosullar1 akrilamid icin A3B1C1 iken L*, & ve b” degerleri igin
A1B1C1 oldugu goriinmektedir (Cizelge 5.3). En etkili iki parametre olan kizartma
sicakligr (B) ve kizartma stiresinin (C) akrilamid ve renk analiz degerlerinde ayni
optimum proses parametrelerinde oldugu (175°C ve 175 sn) bulunmustur. En diisiik
sicakligin, istenilen minimum akrilamid igerigi ve istenilen renk analiz degerleri i¢in
en ideal sicaklik oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde en kisa kizartma siiresinin
minimum akrilamid ve istenilen renk analiz degerlerine ulagsmak i¢in kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Sonug olarak, diisiik kizartma sicaklig ve siiresiyle hem akrilamid i¢in
istenilen minimum seviyeler hem de cips i¢in istenilen renk kalite 6zellikleri saglanmis

olmaktadir.
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Cizelge 5.3. Optimum proses parametreleri tablosu.

Parametreler — (A) (B)
dilim Kizartma (C) Optimum
Degiskenler | yikama sicakhis1 kizartma proses
g1 sicakhigi oC g siiresi (sn) | parametreleri
(oC) ( )
Akrilamid (mg/kg) 90 175 175 A3B1C1
L™ degeri 30 175 175 A1B1C1
o degeri 30 175 175 AlB1C1
b” degeri 30 175 175 AlB1C1

Belirlenen optimum calisma parametrelerinden patates cipsi Ornekleri alinarak
kimyasal analizlerle cipslerin % bilesimi ortaya konulmustur. Yapilan kimyasal analiz

sonuclarina (Cizelge 5.4) gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.4. Patates cipsinin kimyasal ortalama analiz sonuglari

% Nem 1.51+0.09
% Yag 32.54 +0.50
% Protein 5.83+0.19
% Karbonhidrat 56.66 + 0.05
% Kiil 3.46 +0.06

Belirlenen proses degerlerine gore iiretim yapildiginda patates cipsindeki kimyasal
analiz degerlerinin yerel patates cipsi standardina gore (TS 3628/T1, 2017) uygun

araliklarda ¢iktig1 goriilmiistiir.
5.5 Genel Degerlendirme

Islenmis patates fiiriinlerinde bulunan akrilamid miktar1 insan sagligi iizerine
olusturdugu olumsuz etkilerden dolayr Onemli bir bilesiktir. Bahsi gecen bu
akrilamidin patates cipsi gibi kizartilmis tirinlerde bulunmasi istenilmez veya diisiik
miktarda tutulmasi arzu edilir. Calismada yapilan proses miidahaleleri ile akrilamid
miktarmin disiiriilmesi saglanmistir. En diisiik akrilamid miktar1 i¢in farkli proses
parametreleri, Taguchi ve Anova yontemleri uygulanarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Analiz sonucunda minumum akrilamid miktar1 ve istenen Kkalite
Ozelliklerine ulagsmak i¢in optimum proses parametreleri elde edilmistir. Bu analiz
sonuglaria gore akrilamid igin optimum proses parametreleri 90°C dilim yikama
sicakligl, 175°C kizartma sicakligi ve 175 sn kizartma siiresi (A3B1C1), renk kalite
ozellikleri (L", a", b" degerleri) i¢in ise 30°C dilim yikama sicaklhig1, 175°C kizartma
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sicakligi ve 175 sn kizartma stiresi (A1B1C1) bulunmustur. Nem i¢in optimum proses
parametreleri 90°C dilim yikama sicakligi, 185°C kizartma sicakligt ve 195 sn
kizartma siiresi (A3B3C3), yag i¢in ise 30°C dilim yikama sicakligi, 185°C kizartma
sicakligi ve 175 sn kizartma siiresi (A1B3C1) bulunmustur. Varyans analiz
sonuglarina gore akrilamid, nem miktar1 ve L* degeri iizerinde en yiiksek etkiyi
sirastyla %37.45, %49.68 ve %60.26 kizartma sicaklii gostermistir. o degeri, b
degeri ve yag miktar1 lizerine ise en yliksek etkiyi sirastyla %40.50, %44.19 ve %45.15
ile kizartma siiresi gostermistir. Bu calismada, proses parametrelerinde yapilan
degisiklikler ile patates cipsinde olusan ve zararli bir bilesik olan akrilamid miktar
disiirilmustiir. Akrilamid i¢in ulusal bir yasal sinir olmadigi i¢in analiz sonuglarimiz
uluslararasi limitler ile kiyaslanmistir. Bu sayede giinliik diyette fazlaca tiikettigimiz
patates cipsi atigtirmaliginin zararli etkisinden korunmus olunmaktadir. Akrilamid
miktarmin diislirilmesi yaninda ilave bir proses uygulamasi veya ilave yatirim
yapilmadan cipsin renk, nem ve yag kalite 6zellikleri de artirilmistir. Taguchi yontemi
ile proses kosullarinin optimize edilmesi, basta patates cipsi endiistrisi olmak iizere

gida isleme endiistrisi i¢in kayda deger sonuclar sunmaktadir.
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