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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KAVURMA SICAKLIKLARININ BAZI KURUYEMISLERDE AKRiLAMID
OLUSUMUNA ETKISI

Miiesser SUVARI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer OKSUZ

Bu calisma ile 3 farkli kuruyemis ¢esidi olan aycicegi ¢ekirdegi, badem i¢i ve yer
fistigma 3 farklh kavurma sicakligi uygulanmasi sonucunda olusan akrilamid
konsantrasyonlarinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla her kuruyemis ¢esidinin ¢ig
ornekleri de aragtrmaya dahil edilerek toplam 12 Ornekle calisilmigtir. Akrilamid
konsantrasyonlarin belirlenmesinin yan1 sira kuruyemis ¢esitlerinin % kuru madde, % kiil,
pH, % protein, % yag, renk, duyusal ve istatistiksel analizleri de yapilmistir. Ayrica
istatistiksel analiz ile akrilamid olusumunun diger parametrelerle etkilesimleri de arastirilmis
olup her kuruyemis ¢esidi i¢cin en yiiksek korelasyon, sicaklik parametresinde gozlenmistir.
Kuruyemislerde akrilamid konsantrasyonlarmi belirlemek i¢cin UHPLC-MS/MS cihazinda
analizler yapilmistir. Akrilamid analizi i¢in uygulanan yontemde tespit limiti (LOD) 0,33
ng/ml; 6l¢lim smir1 1 ng/ml; geri kazanim degerleri ise aygicegi ¢ekirdegi, badem i¢i ve yer
fistiginda swrast ile %112,6, %108,2 ve %105 olarak saptanmistir. Yapilan analizler
sonucunda tiim kuruyemis ¢esitlerinin ¢ig drneklerinde akrilamide rastlanmaz iken uygulanan
1s1l iglem sicakliginin artmasi ile akrilamid konsantrasyonlarinin da arttigi gézlenmistir. Buna
gore akrilamid konsantrasyonlar1 sirasi ile aygicegi c¢ekirdeginde 27,8-61,5 (ortalama
39,92+12,94) ng/ml; badem iginde 44-273 (ortalama 130,19+103,18) ng/ml; yer fistiginda ise
21,4-60,5 (ortalama 34,69+18,14) ng/ml olarak saptanmistir. Kavurmanin etkisi ile olusan
akrilamid konsantrasyonlarinin kuruyemis ¢esitleri arasindan en fazla badem icinde en az da
yer fistiginda meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Aycicegi ¢ekirdegi, Badem i¢i, Yer fistigi, UHPLC-MS/MS

2015, 123 sayfa



ABSTRACT

Msc. Thesis

THE INFLUENCE OF DIFFERENT ROASTING TEMPETATURES ON THE
ACRYLAMIDE FORMATION IN SOME NUTS

Miiesser SUVARI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer OKSUZ

In this study, acrylamide concentrations of three different variety of nuts namely
sunfloweseeds, almonds and peanuts were determined following roasting process at three
different temperatures. 12 samples were studied including raw samples of each nut. The
content of dry matter, ash, pH, protein, fat were determined; colorimetric (L*,a*, b*), sensory
and statistical analysis were also performed and correlations between acrylamide
concentrations with these parametres were investigated in each kind of nut. Temperature
showed the highest correlation with acrylamide formation in all samples. UHPLC-MS/MS
equipment was used for determining acrylamide concentrations of nuts. The method’s limit of
detection (LOD), limit of quantification (LOQ) were found as 0,33 ng/ml and 1 ng/ml,
respectively. The recovery ratios were found 112,6%, 108,2% and 105% in sunfloweseeds,
almonds and peanuts, respectively. The concentration of acrylamide increased with the
increasing roasting temperature whereas no acrylamide was detected in raw samples.
Acrylamide concentrations were determined as 27,8-61,5 (average 39,92+12,94) ng/ml, 44-
273 (average 130,19+£103,18) ng/ml, 21,4-60,5 (average 34,69+18,14) ng/ml in
sunflowerseeds, almonds and peanuts respectively. Acrylamide formation ratio was observed
the highest in almonds, the lowest in peanuts under different roasting temperature conditions.

Keywords: Acrylamide, Sunflowerseeds, Almonds, Peanuts, UHPLC-MS/MS

2015, 123 pages

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET et SRR RS R SRR SRR RS RS R S R R R SRR RS SE R0 i
ABSTRACT ..uuiiiiiriininisnisseiessessssisssessssssssssssstosses sossssssssssssssssssssssssssssss ssssassssssssssssssssssss ii
ICINDEKILER ..ottt cassnsissisississssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssess ssssssssssssssssses iii
L8] 17200 5] 081 ) V2111 PP vi
SEKIL DIZINT cuuouuiiiniininininincincinissisinisiscssssssssssississssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssss ix
SIMGELER DIZINT cououuuinininincniaincnininissssssissississississssssssssssssissessessesssssssssssssssssens xi
ONSOZ. . s s bR bR e xii
LGIRIS s s sss s sss s s sassasssassassanes 1
2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI ...c.ccoevvunimincninensensinsessenees 3
2.1.Akrilamid, Kimyasal Yapisi ve Uygulama Alanlart..........ccccoocvvieniiiniieionieiniieiieenenn 3
2.2.Akrilamidin Olusum MeKanizmalari ...............ccooviiiiiiiiiirieeiciiiieee e 5
2.2.1.Maillard reaksiyonu yolu ile akrilamid olugumu ............ccooviiiiiiiiniiiiiiiceceen 5
2.2.2.Akrolein bilesigi lizerinden akrilamid olusumu..............cccoeeviiiiiiiiiiiiiiie e 8
2.2.3.3-APA bilesigi iizerinden akrilamid olusumu ..............occoiiiiiiiiiiin i 9
2.3.Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktorler .............cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 10
2.3.1.INAIEEN SEKETIET .....vovevvieceeeceeeeeee ettt 11
2.3.2.AMIN0 ASTLICT..netiiiiiiiiiiie e e 12
2.3.3.YAGNAT et e e ettt e e e et e e e e e baee e e e eenbeaeeenraeaeann 12
2.3.4 Karbonhidratga ve proteince zengin gida matriksleri ..........ooeevvereeiiiiieeniiiiiieeeieeeene 13
B T 1o = SO OSSPSR 14
2.3.6.NEM VE SU AKEIVIEEST ..eeeuevieiiiieiiiieiiie ettt ee ettt e et esbaee s e e 14
2.3.7.ISIEMA OTTAIIIL ...ttt et e et st e e ettt e e st eeeeabteeeeeeenanaeeeaans 15
2.3.8.DCPOLAMA . ....cuiiiiiieiiiie ettt e e e et e e e e e e e e s enbaeeeennaeaeenns 16
2.4.Degisik Gida Orneklerinde Akrilamid OIUSUMU .............coirevevereeieeeeeeeeeesereeeeeneas 16
24 T PALALES. ...eeeiiiiiiee e et e et e e ettt e e e et e e e 18
242 TaNIL o et ettt e et e e 20
243 EKIMEK. ..eiiiiiiieiiit et et et ettt st 20
244 KANVE. .oeiiiiiiiiiit e ettt ettt e e e et e e e 22
2.4.5.BACIN. ..eiiiiiiiiiiii et ettt ettt et e s e et et e et e 22
2.5.Akrilamidin Saglik Uzerinde Olusturdugu EtKiler ............c.coovvvvveveverecciceeeceeeneeenen, 23

il



2.5, T KANSETOJENIES ....vveeeeiiiiieeeiiieeeeiiieetee e ettt e e ertteeeestteeeesesnbbeeeeessaeeesannseeeeensseeesaasasneeanns 24

2.5.2.GENOLOKSISIER. ...ttt ettt ettt ettt e ettt e ettt e st e et e et e st e et e 25
2.5.3.INOTOLOKSISTER ..ttt ettt e ettt ettt e st e st e et e et e e s e e 27
2.6.Akrilamid Azaltma YOUlari.......ccooueiiiiiiiiiiiie e 28
2.7.Glinliik Akrilamid Alim1 ve Yasal Uygulamalar.............ccccooeviiiiieiiiiiiiieeiiiee e 32
PRI 4= 2 ] 5 < BT P PO PUPPPPPP 33
2.9 BAAEIN TCT. v e s 33
2.10.AYCICEET COKITACTI. ... vvvieeiiiiieeeiiiie ettt ettt ettt e et e e e e e e et e e e eatreeeeerbeeeensnevaeeens 33
3.MATERYAL VE YONTEM ......cuceirirrreereereressseseressssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess 34
O IR 1< 7 1 B PP P PP PUPPPUPUPPRN 34
B2 Y OMECINL ettt ettt e e e ettt e e et e eeeeabeeeeeaaee 34
3.2.1.Kuru Madde ANAIZi.......cooouiiiiiiiiiiiiiiiee et e 35
3.2 2 KU1 ANALIZI et e e e 35
323 0H ANANZI. ittt e e e e et bt e e e enraeeeeans 35
3.2.4.Protein ANALIZI ..ceevuviiiiiieiiieeeiie e e e 35
3.2.5.Y28 ANALIZI..c..eviiiiiiiiiie ettt e et e e et e e et bt aeeenntaeeeens 36
3.2.6.RENK ANALIZI ..t e 36
3.2.7.DUYUSAL ANALIZ...cooiiiiiiiiiiiie et e e e e e eaeeeens 36
3.2.8. AKIIamMId ANALIZI....eeeiiiiiiiiiiiiieeeie e e 36
3.2.9.18tatiStIKSE] ANALIZ .........ovvivieeeecieeee et 39
4. BULGULAR Ve TARTISMA ...cconiiivuiininnreicsensseressssncssesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
4.1 Kuruyemis Orneklerinde Kuru Madde Tayini Sonuglarmm Degerlendirilmesi ............... 40
4.1.1.Ayc¢icegi cekirdeginin % kuru madde miktart .........cccceevvviiieiniiiienieeiiiee e 40
4.1.2.Badem iginin % kuru madde miKtari...........ccocoviiiiiiiiiiiiieiieee e 42
4.1.3.Yer fistigiin % kuru madde miKtart............ccceeeriiiiiiiiiiiiiee e 44
4.2 Kuruyemis Orneklerinde Kiil Tayini Sonuglarmin Degerlendirilmesi ............................. 46
4.2.1.Aycicegi cekirdeginin % Kl miKtart .........cccceeieiiiiiiiiiiiiiice e 46
4.2.2.Badem i¢inin % KU1 MIKEATT.......cooiiiiiiiiiiieiiciiieieeee e e e 48
4.2.3.Yer fistignin % KU1 miKtarti........cccoooviiiiiiiiiiiii e 50
4.3 Kuruyemis Orneklerinde pH Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi...............c.co.ce...... 52
4.3.1.Aycicegi cekirdeginin pH deZerleri ..........coocviiieiiiiiiiiiiiiieeee e 52
4.3.2.Badem iginin pH deGerleri........cccueiiiiiiiiiiiiiiee e 54
4.3.3.Yer fistiZINin pH deGerleri.......cccouiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
4.4 Kuruyemis Orneklerinde Protein Tayini Sonuglarinin Degerlendirilmesi........................ 57

v



4.4.1.Ayc¢icegi cekirdeginin % protein miktarlart ...........ccccoeviiiiiiniiiiiiiiiin e 57

4.4.2 Badem i¢inin % protein MiKtarlari............coocvirieriiieieii i e 59
4.4.3.Yer fistiginin % protein MiKtarlari..........coooooiiiieniiieeeii e e 61
4.5 Kuruyemis Orneklerinde Yag Tayini Sonuglarinm Degerlendirilmesi..................c..o....... 63
4.5.1. Aycicegi cekirdeginin % yag miKtart.........cccoceeieriiiiieiiiiiiiie e e 63
4.5.2.Badem iginin % yag miktarlart ...........ccccoooviiiiiiiiiiiiiii e 65
4.5.3.Yer fistiginin % yag miktarlart ...........ccccoooviiiiiiiiiiiii e 67
4.6.Kuruyemis Orneklerinde Renk Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi.......................... 68
4.6.1.Aycicegi cekirdeginin renk analizi parametrelerinin degerlendirilmesi ........................ 68
4.6.2.Badem i¢inin renk analizi parametrelerinin degerlendirilmesi...........cccceeevveieeennnennnnnn. 73
4.6.3.Yer fistiginin renk parametrelerinin degerlendirilmesi............ccccoeeviiieeeniiiiiieeeniienens 77
4.7 Kuruyemis Orneklerinde Duyusal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi...................... 83
4.7.1.Ayc¢icegi cekirdeginin duyusal analiz sonuglart .............ccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 83
4.7.2.Badem i¢inin duyusal analiz SONUGIArT...........c..eeeviiiiiiiiiiiiie e 87
4.7.3.Yer fistiginin duyusal analiz SONUGIArT..........c.eeieiiiiiiiiiiiiie e 91
4.8 Kuruyemis Orneklerinde Akrilamid Sonuglarmnm Degerlendirilmesi ...............cccoveeene... 95
4.8.1.Metodun geri kazanim YUZACIET1.......cccuviiieiiiiiiiiiiiie et 96
4.8.2.Metodun tespit limiti ve lglim sinirt degerleri.........uiiieruiiieiiiiiiieiii e 96
4.8.3.Aycicegi cekirdeginin akrilamid analizi sonuglarinin degerlendirilmesi....................... 97
4.8.4.Badem i¢inin akrilamid analizi sonu¢larinin degerlendirilmesi ............cccoocvvveeennnenenenn. 99
4.8.5.Yer fistigimin akrilamid analizi sonuglarmin degerlendirilmesi ...........ccoocvevenveennneen. 102
5.S0ONUC ve ONERILER .....ccuiuuiiininininscsscsssissisessesssssssssssssssssessessssssssssssssssssssscss 105
6. KAYNAKLAR c.ccuuiiitiineiitinntiinesssstssstssssssssesssstsssssssss sossssssssssssssssssssssssssssssssessessssssns 109
EKLER.  riiriiiiinticnionenesstissstsssessssisssesssssosses ossessssssssessssssssssssssssss ssssssssssssssssssssss 117
23 G OO OPSRRUPUUSRPPRUPO 117
EK 2 ettt teeehteeheeehteeabeteete e hte et e et eeehte et e e bt e e hteeab e e b eeeh bt e bt e ente ettt enbeenneeenbeebeeenee 118
EK 3 ettt Eeeetteeheeetteebeteente e hte et et eeehteeabe e bttt e hteeab e e b eeeh bt e bt e enee et hte et e ennteenbeebeeenee 119
EK 4 ettt Eeeetteeheeetteebeteente e hte et et eeehteeabe e bttt e hteeab e e b eeeh bt e bt e enee et hte et e ennteenbeebeeenee 120
EK 5 ettt Eeeetteeheeetteebeteente e hte et et eeehteeabe e bttt e hteeab e e b eeeh bt e bt e enee et hte et e ennteenbeebeeenee 121
EK 6 ettt teeehteeheeetteeabete e bt e hte et et eeehteeab e e bttt e hteeab e e b eeeh bt e bt e ehee et teenbeennteenbe e beeenne 122
[0777] 0T 611 1 1S 123



CiZELGE DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Akrilamidin farkli ¢6ziicii cinslerindeki ¢ozintrlikleri.........c.eeeevuiieeeniiiieniennn. 4
Cizelge 2.4. Bazi1 gidalarda bulunan akrilamid seviyeleri.........ccocceeriiiiniieniiiieinicinieeeen, 18
Cizelge 3.1. Kuruyemis ¢esitlerinin kavurma sicakliklart ve siireleri..........ccooccvveeeeniiieennnns 34
Cizelge 4.1. Aygicegi cekirdeginin % kuru madde miktarlart ...........cceovveeiniiiniiiiniennnen. 40
Cizelge 4.2. Aygicegi ¢ekirdeginin % kuru madde degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
LESTL SOMUGLATT......eeiiiiiiiee ettt e e e e e e eara e e e e e e e e eaeanneaes 42
Cizelge 4.3. Badem i¢inin % kuru madde miktarlari..............ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiie e, 42
Cizelge 4.4. Badem i¢inin % kuru madde degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
SONUGIATT ..ottt e e et e e e e e e e aa e e e e e e e e eenan e enenans 43
Cizelge 4.5. Yer fistiginin % kuru madde miktarlar..........ccoccoovoiiiiiiiiiiinecen 44
Cizelge 4.6. Yer fistigmin % kuru madde degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
SOMUGIATT ...eeiiieieiiiiii e et e e ettt e e e e e e e e e e e e ataa e e e e e e eeeararaeeeeeesaaaaans 46
Cizelge 4.7. Aycicegi cekirdeginin % kil miktarlari..........cccccooviiiiiiiiiineen 46
Cizelge 4.8. Aycicegi ¢ekirdeginin % kiil miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
LESTL SOMUGIATT......eiiiiieie et e e e e e et r e e e e e e e e eaeraneaes 48
Cizelge 4.9. Badem iginin % Kl miktart ...........occoviiiiiiiiiiiiiiieeee e 48
Cizelge 4.10. Badem i¢inin % kiil miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
SONUGIAT L. ...ttt e e e e et e e e e e e e s eaabaaaeeeeeeeas sennnes 50
Cizelge 4.11. Yer fistiZmin % KUl miKEart ........ooceeeviiiiiiiiiiiie e e 51
Cizelge 4.12. Yer fistigmin kiill miktar1 degerlerine ait Duncan g¢oklu karsilagtirma testi
SOMUGIAT L. ...eeiiiiiiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e etaraeaeaeeeeaaeeans 52
Cizelge 4.13. Aycicegi ¢ekirdeginin pH degerleri........ccueeeviiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeiee e 52
Cizelge 4.14. Aygicegi ¢ekirdeginin pH degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
SOMNUGIAT L. ...eeiiiieiiiite et e e e e e e et e e e e e e e eaarraeeeeeeeaaeeans 53
Cizelge 4.15. Badem i¢inin pH deZerleri..........coooiiiiiiiiiiieiiiiiie et 54
Cizelge 4.16. Badem i¢inin pH degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari.... 55
Cizelge 4.17. Yer fistiZmin pH deGerleri..........cooviiiiiiiiiiiieiiiiie et 55
Cizelge 4.18. Yer fistiginin pH degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari.... 56
Cizelge 4.19. Aycicegi ¢ekirdeginin % protein miktarlari..........c.oocoeveeeiiiiiiini e 57
Cizelge 4.20. Aycicegi ¢ekirdeginin % protein miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi SONUGIATT .........cooouviiiiiiiiiiiiiiie e 58
Cizelge 4.21. Badem i¢inin % protein miKtarlart .........ccoocueevviiiniiiiniiieeiieenceee e 59
Cizelge 4.22. Badem i¢inin % protein miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
SOMUGIATT ...t et e e e e e e e e e et a e e e e e e e eeaarareeeaeeeaaeeaas 60
Cizelge 4.23. Yer fistigmin % protein miKtarlart .........ccooceevvviiniieiniiiieiieenceee e 61

vi



izelge 4.24. Yer fistiginin % protein miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
2 2 p g

SOMUGIATT ...t e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e eabareeeeeeaaaeeans 62

Cizelge 4.25. Aycicegi ¢ekirdeginin % yag miktarlart..........ccccveeeviiiieeiniiiiiieeeiiee e 63
Cizelge 4.26. Aycicegi cekirdeginin %yag miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma
LESEL SOMUGIATT ...vveeiiiiiiiiiie e e e e et e e e e e e aeeeeeeens 64

Cizelge 4.27. Badem i¢inin % yag miKtarlari..........ccooocveieeiiiiieini e e 65
Cizelge 4.28. Badem icinin %yag miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
SOMNUGIAT L. ...ttt e e e e e e e e e s eabeeeeeeeeeean sennnns 66

Cizelge 4.29. Yer fistiZmin % yag miKtarlari..........ccoooeieieeiiiiieini e e 67
Cizelge 4.30. Yer fistigimin %yag miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastrma testi
SOMNUGIAT L. ...ttt e e e e e e e e e e s eabe e e e e e e e e ean eennnes 68

Cizelge 4.31. Aycicegi ¢ekirdeginin L* degerleri........ccccveviiiiiiiiiiiieniiiiieeeie e 69
Cizelge 4.32. Aygicegi cekirdeginin L* degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi
SOMNUGIAT L. ...eeiiiiiiiiieee e e e e e e e e e et be e e e e e e e eetabraeeaeeeeaaeaans 70

Cizelge 4.33. Aycicegi ¢ekirdeginin a* degerleri.........cocvveeiiiiieriiiieiieiiiiie e 70
Cizelge 4.34. Aycicegi g¢ekirdeginin a* degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi
SOMNUGIAT L. ...eeiiiiiiiieiee e e e e e e e et ae e e e e e e etaraaeeeaeeeaaeaans 71

Cizelge 4.35. Aycicegi ¢ekirdeginin b* degerleri ........ccceveviiiiieiiiiiiinieeiieeee e 72
Cizelge 4.36. Aycicegi cekirdeginin b* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
SOMUGIAT L. ...eeiiiiiiiiiee e et e e e e e et e e e e e e e e eetaraaeeeeeeeaaeaaas 73

Cizelge 4.37. Badem i¢inin L* deZerleri ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiie et 73
Cizelge 4.38. Badem icinin L* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari .... 74
Cizelge 4.39. Badem i¢inin a* deZerleri......c.ceieriiiiiiiiiiiieieiiiiee ettt e e 74
Cizelge 4.40. Badem i¢inin a* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari..... 76
Cizelge 4.41. Badem i¢inin b* degerleri..........coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 76
Cizelge 4.42. Badem i¢inin b* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari..... 77
Cizelge 4.43. Yer fistiZmin L* deGerleri ..........cooviiiiiiiiiiiieiiiiie et 78
Cizelge 4.44. Yer fistiginin L* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari .... 79
Cizelge 4.45. Yer fist1Zmin a* deGerleri......c..oeoeriuiiiiiiiiiieieiiiiee et e e 79
Cizelge 4.46. Yer fistiginin a* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart..... 80
Cizelge 4.47. Yer fistiZmin b* degerleri........ccoovuiiiniiiiiiiiiiiiicicce e 81
Cizelge 4.48. Yer fistiginin b* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari..... 82
Cizelge 4.49. Aycicegi ¢ekirdeginin duyusal analiz puanlart ..............ccoeoeiiiiniiiiiiiiiniennn, 83
Cizelge 4.50. Badem i¢inin duyusal analiz puanlari............cccceeeeiiiiiieniiiiiiie e 88
Cizelge 4.51. Yer fistiginin duyusal analiz puanlari............cccceeeeiiiiieniiiiiiieecice e 92
Cizelge 4.52. Aycicegi ¢ekirdeginin akrilamid degerleri.........ccceeevviiiieiiiiiieiiiiiiiieeeiieees 97
Cizelge 4.53. Aycicegi cekirdeginin akrilamid degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
SOMUGIATT ...eeiiiieeiiiiee e e e et e e e e e e e e e e et ar e e e e e e e e ataraeeeaeeseaaeaans 98

Cizelge 4.54. Badem i¢inin akrilamid degerleri...........ccceeeriiiiieniiiiiiieiiiiie e 99

vii



Cizelge 4.55. Badem ic¢inin akrilamid degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi

SONUGIAT L. ...uviiiieieeeiieee e e e e e e e e e et e e e e e e e eaaaaeeeee e 100
Cizelge 4.56. Yer fistiginin akrilamid degerleri.........occcevvvviiiiiiniiiiiiieeiieeeieeeeee 102
Cizelge 4.57. Yer fistiginin akrilamid degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi
SONUGIAT L. ...uviiiiiieiciiiee e et e e e e e e e et e e e e e e e eaaaaeeeee e 103

viii



SEKIL DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Akrilamidin Kimyasal YapiST........ceeeruiiiiiniiiieiiiiiiiee et 3
Sekil 2.2.1. Maillard reaksiyonu genel yolU............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 6
Sekil 2.2.2. a-hidroksi karbonillerin varliginda asparajinden akrilamid olusumu .................... 8
Sekil 2.2.3. Minér yollardan akrilamid olusum mekanizmalart...........ccooeeeniinniininiicnnnen, 9
Sekil 2.2.4. Asparajinden 3-APA bilesigi ve akrilamid olusumu...........c.ccccooieiniiiiiiinnne. 10
Sekil 2.2.5. Akrilamid olusumunu etkileyen faktorler..........ccceeeviiiiiinciiieiiieniiee e, 11
Sekil 2.5. Akrilamidin metaboliZmasl...........cccccuiviiiiiiiiiii e 26
Sekil 3.2. Santrifiij sonras1 gida ekstraktinin Falcon tiipte ¢oziicli tabakalarinin siralanmasini
ZOSteren SEMALIK TESIIM .....eeeeeiiiiiieeiiiiee ettt eeeeiie e e et e e et e e e e e eebeeeeenereeeeenes 37

Sekil 4.1. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliklara gére kuru madde miktarindaki degisim grafigi 41

Sekil 4.2. Badem i¢inin sicakliklara gére kuru madde miktarindaki degisim grafigi ............. 43
Sekil 4.3. Yer fistiginin sicakliklara gore kuru madde miktarindaki degisim grafigi ............. 45
Sekil 4.4. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga gore kiil miktarindaki degisim grafigi ................. 47
Sekil 4.5. Badem i¢inin sicakliga gore kiil miktarindaki degisim grafigi.........ccccceeeuvveeennnee.. 49
Sekil 4.6. Yer fistiginin sicakliga gore kiil miktarindaki degisim grafigi........cccccceeeuvveeennnen.. 51
Sekil 4.7. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga gére pH degerlerindeki degisim grafigi ............... 53
Sekil 4.8. Badem i¢inin sicakliga gore pH degerlerindeki degisim grafigi .............ccceeeennneee. 54
Sekil 4.9. Yer fistigimin sicaklifa gore pH degerlerindeki degisim grafigi ........ccceevvuveenneen. 56
Sekil 4.10. Ayc¢icegi cekirdeginin sicakliga gore % protein miktarlarindaki degisim grafigi . 58
Sekil 4.11. Badem i¢inin sicakliga gore % protein miktarlarindaki degisim grafigi............... 60
Sekil 4.12. Yer fistiZinin sicakliga gore % protein miktarlarindaki degisim grafigi............... 62
Sekil 4.13. Aygicegi ¢cekirdeginin sicakliga gore % yag miktarlarindaki degisim grafigi....... 64
Sekil 4.14. Badem i¢inin sicakliga gore % yag miktarlarindaki degisim grafigi.................... 66
Sekil 4.15. Yer fistiginin sicakliga gore % yag miktarlarmdaki degisim grafigi.................... 67
Sekil 4.16. Aycicegi cekirdeginin sicakliga gore L* degerindeki degisim grafigi.................. 69
Sekil 4.17. Aycicegi cekirdeginin sicakliga gore a* degerindeki degisim grafigi .................. 71
Sekil 4.18. Aycicegi cekirdeginin sicakliga gore b* degerindeki degisim grafigi.................. 72
Sekil 4.19. Badem i¢inin sicakliga bagh L* degerlerindeki degisim grafigi..........ccceeeennnnee. 74
Sekil 4.20. Badem i¢inin sicakliga bagh a* degerlerindeki degisim grafigi...........cccceeeenneee. 75
Sekil 4.21. Badem i¢inin sicakliga bagl b* degerlerindeki degisim grafigi.............cceeenneee. 77
Sekil 4.22. Yer fistiZinin sicakliga bagh L* degerlerindeki degisim grafigi..........cccoeuveenneen. 78
Sekil 4.23. Yer fistiginin sicakliga bagh a* degerlerindeki degisim grafigi............cccceeenneee. 80
Sekil 4.24. Yer fistiginin sicakliga bagh b* degerlerindeki degisim grafigi.............ccoee.n.eee. 81

X



Sekil 4.25. Aycicegi cekirdeginin sicakliga bagli tat degisim grafigi.........ccceevveeeviiiieeennns 84
Sekil 4.26. Aycicegi cekirdeginin sicakliga baglh gevreklik degisim grafigi............ccoee.n..ee. 85
Sekil 4.27. Aycicegi cekirdeginin sicakliga bagl koku degisim grafigi .........cccceevvvveeeennnen.. 85
Sekil 4.28. Aycicegi cekirdeginin sicakliga bagl koku degisim grafigi .........ccccoeevvvveeennnen.. 86
Sekil 4.29. Ayc¢igegi ¢ekirdeginin sicakliga bagli genel begeni diizeyindeki degisim grafigi. 87
Sekil 4.30. Badem i¢inin sicakliga bagl tat puanlarinin degisim grafigi ...........cccceevveeennnnnn.. 87
Sekil 4.31. Badem i¢inin sicakliga bagh gevreklik puanlarini gosteren grafik..............cc....... 89
Sekil 4.32. Badem i¢inin sicakliga bagh koku puanlarinin degisim grafigi ............ccceeeenneee. 89
Sekil 4. 33. Badem i¢inin sicakliga bagli koku puanlarinin degisim grafigi ...........ccccoeenneee. 90
Sekil 4.34. Badem i¢inin sicakliga bagh genel begeni diizeyi puanlarindaki degisim grafigi. 91
Sekil 4.35. Yer fistiginda sicakliga bagli tat puanlarmin degisim grafigi.........ccccoeeevveeennnnen.. 93
Sekil 4.36. Sicakliga bagli yer fistigmin ¢itirlik puanlarindaki degisim grafigi ..................... 93
Sekil 4.37. Sicakliga bagli yer fistigimin koku puanlarindaki degisim grafigi..........cccceneee. 94
Sekil 4.38. Sicakliga bagli yer fistigiin renk puanlarindaki degisim grafigi..........ccoceeenneen. 94
Sekil 4.39. Sicakliga bagli yer fistigiin genel begeni puanlarindaki degisim grafigi ............ 95
Sekil 4.40. Akrilamid standartlari ile ¢izdirilen kalibrasyon egrisi grafigi..........c.cccccvveeennnee. 96
Sekil 4.41. Aycicegi cekirdeginin sicakliga bagli akrilamid miktarindaki degisim grafigi..... 98
Sekil 4.42. Badem i¢inin sicakliga bagl akrilamid miktarindaki degisim grafigi ................ 100
Sekil 4.43. Yer fistiginin sicakliga baglh akrilamid miktarindaki degisim grafigi ................ 103



SIMGELER DiZiNi

%

°C
ng/kg
pum

3- APA
A

ARP
DNA
EC
FAO
g/l

GA
HMF
HPRT
IARC
kg

kPa
LC-MS
LOD
LOQ
Maks.
mg
mg/kg
Min.
ml
mmol
N3-GA-Ade
N7-GA-Gua
ng/g
ng/ml
Ort.
pH

ppb
ppm
rpm
SML
TBHQ
TED
TK
UHPLC
uv
w/v
WHO

: Yiizde

: Santigrad derece

: Mikrogramv/kilogram

: Mikrometre

: 3- Aminopropionamid

: Angstrom

: Amadori Reaction Products

: Deoksiriboniikleik asit

: Europan Commission

: Food and Agricultural Organization

: Granv/litre

: Glisidamid

: Hidroksimetilfurfural

: Hipoksantin guanin fosforibozil transferaz
: International Agency for Research on Cancer
: Kilogram

: Kilopascal

: Liquid Chromatography Mass Spectrometry
: Limit of Detection

: Limit of Quantification

: Maksimum

: Miligram

: Miligram/kilogram

: Minimum

: Mililitre

: Milimol

: N3-(2-karbomil-2-hidroksietil)-adenin
: N7-(2-karbomil-2-hidroksietil)-guanin
: Nanogram/gram

: Nanogram/mililitre

: Ortalama

: Asitligi ya da bazlig1 bildiren birim

: Part per billion

: Part per million

: Revolution per minute

: Spesifik Migrasyon Limiti

: Tersinir Biitil Hidrokinon

: Tespit Edilemeyen Diizey

: Timidin kinaz

: Ultra Performance Liquid Chromatography
: Ultraviyole

: Weight/volume

: World Health Organization

Xi



ONSOZ

Yiiksek lisans ¢alismam boyunca her tiirlii yardimi saglayan, bilgi ve tecriibelerinden
151k alarak bu calismay1 yapmama destek olan saygideger Hocam Prof. Dr. Omer OKSUZ’e,
istatistiksel analizleri yapabilmem i¢in bana yol gosteren saygideger Hocam Yrd. Dog. Dr.
Binnur KAPTAN’a, degerli goriislerinden yararlandigim ve laboratuar caligmalarinda
yardimlarmi esirgemeyen Uzman Aysenur OZVARDARLI’ya, Uzman Elif Burcu
BAHADIR’a, Uzman Duygu KORUCU’ya, c¢alismamin her asamasinda fikirlerinden
yararlanip bana destek olan degerli arkadagim Giilsim UCAK’a, tez projeme maddi destek
veren ve laboratuar c¢alismalarmmda analizlerin yapilmasina imkan saglayan Namik Kemal
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
(NABILTEM) ile Namik Kemal Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’na,
numune tedarik etmemde kolaylik saglayan Nurdan Gida Pazarlama Ltd. $.t.i.”ye ve Sayin
Nurdan Altay GUNGOR’e, beni her zaman destekleyip her kosulda yanimda olan degerli
aileme ve emegi gecen herkese sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ekim 2015 Miiesser SUVARI

Xii



1. GIRIS

Gidalar1 muhafaza etmek ve islemekteki esas amag¢; hammaddenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde miimkiin oldugunca az degisiklikler yaparak, elde edilen {iriiniin taze
haline en yakm sekilde korunmasi ve bu 6zellikleriyle saklanabildigi siire olan raf dmriiniin
uzatilmasidir. Bu islem icin gida endiistrisinde uygulanan ¢ok ¢esitli muhafaza yontemleri
arasinda en yogun olarak kullanilan 1s1l islemdir (Y1lmaz Sari6zlii 2009).

Gida irlinlerinin islenmesi ve korunmasi icin genellikle 1sil iglemler olan pisirme,
firmlama, 1zgara yapma, kizartma ve sterilizasyon islemleri 90-220°C’lerde uygulanmaktadir.
Bu gibi yiiksek sicakliklar toksik bilesenlerin olusumuna Onciilik edebilir, bu bilesenler
gidalarm besleyici 6zelligini ve gida giivenligini azaltabilir. Bu grupta yer alan bilesikler;
kanserojenik/mutajenik bilesenler olarak bilinen heterosiklik aminler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, N- alkil- N- nitrozaminler ve akrilamiddir (Claeys ve ark. 2005, Alpozen
2012).

Akrilamid (CH,CHCONH»), poliakrilamid sentezinde kullanilan Onemli bir
endiistriyel monomerdir (Otles ve Otles 2004, Rice 2005, Chen ve ark. 2012, Ao ve Cao
2012, Alpozen 2012). Molekiiler agirligi 71,9 gram, kaynama noktas1 192,6°C, erime noktasi
da 87,5°C’dir. Bu monomer beyaz kristal formda olusur, kokusuzdur, kristal gibi taneciklidir;
suda, etanolde, metanolde, dimetil eter ve asetonda ¢oziiniir; heptan ve benzende ¢ozlinmez
(Otles ve Otles 2004, Girma ve ark. 2005, Zhang ve Zhang 2007, Riboldi ve ark. 2014).

Akrilamid bazi gida ambalajlarini da igeren plastiklerin tiretiminde, sentetik kauguk
iiretiminde, baz1 kopolimerde ve ayrica su aritmada da kullanilmaktadir (Otles ve Otles 2004,
Burdurlu ve Karadeniz 2006).

Uluslar aras1 Kanser Arastirma Ajanst (1994) tarafindan akrilamid “insanlar i¢in
muhtemel kanserojen” olarak siniflandirarak Grup 2 A’ya dahil edilmistir (IARC 1994).

Akrilamid olusumundan sorumlu g¢esitli major ve mindr yollar bulunmaktadir.
Maillard reaksiyonunun yaninda 3- aminopropionamid (3- APA) bilesigi, dekarboksile Schiff
bazi, dekarboksile Amadori iirlinii, akrilik asit ve akrolein yolu ile de akrilamidin olustugu
bildirilmektedir (Taeymans ve ark. 2004, Tasan ve Arslan 2007, G6kmen ve Senyuva 2007a,
Alpdzen 2012, Xu ve ark. 2014).

Karbonhidrat ve protein igerikli gidalarm yiiksek sicakliklarda (120°C) pisirilmesi
(kizartma, firinlama) sonucu olusan akrilamid, gidalarin dogal olarak yapisinda bulunmayan
bir bilesiktir (Karagéz 2009). Akrilamid olusumu sadece gidalardaki asparajin ve indirgen

seker iceriginden etkilenmedigi, ayn1 zamanda pisirme sicakligi, pisirme zamani, nem icerigi
1



ve eklenen katkilardan da etkilendigi bildirilmektedir (Gokmen ve Senyuva 2007a, De
Vleeschouwer ve ark. 2008, Kotsiou ve ark. 2013).

Akrilamide ¢ig ya da haslanmis gidalarda rastlanmadigi, akrilamidin dogal iiriinlerde
olusmadig1 bildirilmistir (IARC 1994, Taeymans ve ark. 2004, Claeys ve ark. 2005, Yildirim
2010).

Patates cipsi, patates kizartmasi, ekmek, biskiiviler ve kekler, tahillar, kahve, kakao,
kavrulmus c¢erezler, kahvaltilik gevrekler gibi bircok gidada akrilamidin olustugu
bildirilmistir (G6kmen ve ark. 2006, Zhang ve Zhang 2007, Tasan 2008, Olmez ve ark. 2008).

Ulkemizde ve diinyada kuruyemisler tiiketime sunulmadan 6nce belirli sicakliklarda
1s1l isleme tabi tutularak tiiketicinin begenisine sunulmaktadir. Kavurma islemi ile ¢ig tad
giderilmis olup kuruyemislerin ¢ig haldeki nem orani disiiriiliir; nem orani1 diisen bu
atistrmalik yiyeceklerin ayni zamanda daha uzun siire dayandirilmasi da saglanmais olur.

Baz tiiketiciler daha yiiksek sicakliklarda kavrulmus iiriinlere talep gosterebilmekte ve
cifte kavrulmus tirlinleri tercih edebilmektedir. Kisisel begeninin devreye girdigi bu asamada,
isletmeler tiiketici taleplerini 6nemseyerek cifte kavrulmus iirlinleri piyasaya siirmektedirler.
Bu diisiinceden hareketle normalin {izerindeki sicakliklarda kavrulmus {irtinlerde akrilamid
olusum konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla ticari kosullardaki kavurma kosullar1 baz
alinarak bu kosullardan daha yiiksek kavurma sicakliklarinda kavurma islemi uygulanarak
akrilamid olusum durumlarini incelemek hedeflenmistir.

Calismamizda kavurma isleminin akrilamid olusumuna etkisi tiiketimi daha siklikla
yapilan ayg¢icegi ¢ekirdegi, badem i¢i ve yer fistig1 drneklerinde arastirilmistir. Bu kuruyemis
cesitlerinin hem ¢ig olarak hem de laboratuvar kosullarinda 3 farkli sicaklik derecesinde
kavrulmasiyla elde edilen 6rneklerinde % kuru madde, % kiil, pH, % protein, % yag, renk,
duyusal ve akrilamid analizleri yapilarak birbirleri ile olan etkilesimlerinin degerlendirilmesi

amagclanmgtir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Akrilamid, Kimyasal Yapis1 ve Uygulama Alanlan

Akrilamid ilk olarak 1893 yilinda Almanya’da Christian Moureu tarafindan kimyasal
bir bilesik olarak iiretilmistir. Ticari olarak ise 1952-1954 yillar1 arasinda bir Amerikan
firmasi tarafindan iiretilmeye baslanmistir (IARC 1985, Rice 2005, Karagoz 2009).

Akrilamid Onemli bir endiistriyel monomer olup {retilmesi icin akrilonitrilin
hidrasyonu ile akrilamidin olustugu bildirilmistir. Akrilamidin ¢esitli {iretim metotlar1
bulunmakla birlikte, bir Japon firmas1 tarafindan ilk kez biyokatalist olarak
mikroorganizmalar kullanilmis ve akrilonitril akrilamide donustiiriilerek yillik 4 milyon kg
akrilamid tiretimine ulasilmasi hedeflenmistir (IARC 1985). Akrilamidin gida ve sulardaki
onemi ise 2002 yilinda isve¢ Gida Komisyonu tarafindan ortaya konulmustur (Taeymans
2004, Zhang ve Zhang 2007, Karagdz 2009).

Tiitlin dumaninda bir bilesen olarak akrilamidin bulunmas1 biyolojik materyallerde 1s1l
islem sonucu bu bilesenin olusabileceginin ilk gostergesi olmustur (Acar 2010). Nisan
2002°de isve¢ Gida Komisyonu ve Stockholm Universitesi’nin ortaklasa duyurdugu bildiride
islem goren ya da 1sil islem uygulanan gidalarin nispeten yiliksek miktarlarda akrilamid
icerdigi bildirilmistir (Taeymans ve ark. 2004, Tamer ve Karaman 2006, Zhang ve Zhang
2007, Geng ve ark. 2008).

Akrilamid, poliakrilamid sentezinde kullanilan 6nemli bir endiistriyel monomerdir

(Otles ve Otles 2004, Rice 2005, Chen ve ark. 2012, Ao ve Cao 2012, Alpdzen 2012).

NH;

H.C

o

Sekil 2.1. Akrilamidin Kimyasal Yapis1 (Otles ve Otles 2004)



Kimyasal formiiliit C3HsON olan akrilamidin molekiiler agirligt 71,9 gram, kaynama
noktast 192,6°C, erime noktasi da 87,5°C’dir. Bu monomer beyaz kristal formda olusur,
kokusuzdur, kristal gibi taneciklidir, suda, etanolde metanolde, dimetil eter ve asetonda
¢oziiniir; heptan ve benzende ¢dziinmez (Otles ve Otles 2004, Girma ve ark. 2005, Zhang ve
Zhang 2007, Riboldi ve ark. 2014). Cizelge 2.1.’de akrilamidin 30°C’de farkli ¢oziicii

cinslerindeki ¢ozliniirliikleri gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Akrilamidin farkl ¢6ziicii cinslerindeki ¢oziiniirliikleri (IARC 1994)

Coziicii Cinsi Coziiniirliik (g/100 ml, 30°C)
Su 215,5
Aseton 63,1
Kloroform 2,7
Etanol 86,2
Dietil Eter 86,2
Etil Asetat 12,6
Metanol 155
Heptan 0,0068

Akrilamidin es anlamlilari; 2- propen amid, etilen karbosamid, akrilik amid, vinil amid
oldugu bildirilmistir (Otles ve Otles 2004, Sharma ve Jain 2008).

Akrilamid erime noktasina ulastiginda veya UV 1518a maruz kaldiginda kolayca
polimerize olur. Kat1 haldeki akrilamid oda sicakliginda dayanikhidir fakat eritildiginde veya
okside edici ajanlar ortaya c¢iktiginda hizli bir sekilde polimerize olabilir (Otles ve Otles
2004).

Monomer haldeki akrilamid baslica poliakrilamidlerin iiretiminde kullanilir. Bu
yiiksek molekiiler agirlikli polimerler; iyonik olmayan, anyonik ya da katyonik 6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in 6zel kullanim alanlarinda modifiye edilebilir. Akrilamidin kullanildig:
baslica alanlar sunlardir:

»  Su ve atik su aritma prosesleri,
Ham petrol {iretimi,
Kagit ve kagit hamuru isleme,

Beton isleme,

YV V V VY

Kozmetik



»  Toprak ve kum isleme,

»  Kaplama uygulamalar1 ve

>  Tekstildir (IARC 1985, Otles ve Otles 2004, Zhang ve Zhang 2007, Yildirim
2010, Alpozen 2012, Kim ve ark. 2015).

Ayrica Simonne ve Archer (2002) tarafindan bildirildigine gore akrilamid jeli
elektroforezde kullanilir, bu teknik DNA’nm diger biyomolekiillerden izole edilmesi ve
ayrilmasi i¢in poliakrilamidlerin sabit jeli kullamlarak uygulanir (Otles ve Otles 2004,
Yildirim 2010).

2.2. Akrilamidin Olusum Mekanizmalari

Gida driinlerinin iglenmesi ve korunmasi icin genellikle 1s1l islemler olan
pisirme/haslama, firinlama, 1zgara yapma, yagda kizartma ve sterilizasyon islemleri 90-
220°C’lerde uygulanmaktadir. Bu gibi yiiksek sicakliklar kanserojenik/mutajenik bilesenler
olarak bilinen heterosiklik aminler, polisiklik aromatik hidrakarbonlar, N- alkil- N-
nitrozaminler ve akrilamid gibi toksik bilesenlerin olusumuna Onciiliik edebilir, bu bilesenler
gidalarm besleyici 6zelligini ve gida giivenligini azaltabilir (Claeys ve ark. 2005).

Akrilamid olusumundan sorumlu g¢esitli major ve mindr yollar bulunmaktadir.
Maillard reaksiyonunun yaninda 3 aminopropionamid (3-APA) bilesigi, dekarboksile Schiff
bazi, dekarboksile Amadori iirlinii, akrilik asit ve akrolein yolu ile de akrilamidin olustugu
bildirilmektedir (Taeymans ve ark. 2004, Tasan ve Arslan 2007, Gokmen ve Senyuva 2007a,
Alpdzen 2012, Xu ve ark. 2014).

2.2.1. Maillard reaksiyonu yolu ile akrilamid olusumu

Gidalarda akrilamid olusumundan sorumlu major yol, asparajin ile indirgen sekerler
arasinda olusan Maillard reaksiyonu olarak bilinir (Taeymans 2004, Blank ve ark. 2005, Xu
ve ark. 2014).

Maillard reaksiyonu sonucunda indirgen sekerlerin aldehit ve keto gruplari, amino
asitler, peptidler ve proteinler ile reaksiyona girer ve esmer renkli azotlu doymamis polimerler
olan kahverengi pigmentler yani melanoidinler olusur. Genellikle Maillard reaksiyonu gida
maddelerinin biyolojik degerinin azalmasma sebep olur. Bu reaksiyon sirasinda meydana
gelen seker-protein bilesikleri sindirim enzimleriyle ya hi¢ parcalanamaz ya da ¢ok yavas
pargalanirlar. Bu reaksiyon ekmek kabugunun kizarmasinda, kahvenin kavrulmasinda, baligin
kizartilmasinda arzu edilirken, siit ve siit {iriinleri ile meyve suyu liretiminde istenmemektedir

(Demirci 2010).



Isil islem gormiis gidalarda meydana gelen bir¢ok reaksiyon arasinda, enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu olarak da bilinen Maillard reaksiyonu en 6nemli reaksiyon
zinciri olarak one ¢ikmaktadir (Agar 2010).

Sekil 2.2.1.’de Hodge 1953 tarafindan bildirilen Maillard reaksiyonunun genel yolu
gosterilmistir (Zhang ve Zhang 2007).

* amino bilesidi : SEE—— H0
Aldoz seker > N- ikameli glikozilamin i

"
-

Amadori diizenlenmesi

Y

Amadori yeniden diizenlenme iiriinii (ARP)
1-amino-1-deoksi-2-ketoz

-2H:0| > pH 7 spH7 -3H0| spH 7
L L J A J
_ Reduiktanlar Parcalanma iiriinleri (asetol, S chiff hazmdan
(ndirgenmis ronlen) diaseti, piriivaldehit vb.) hidroksimetifurfural (HMF) ya
da furfural olugumu
-2H| |+2H
L J
. o + Hgo
Dehidrorediiktanlar
. amino bilesig
+ amino
blsig
-C0z
+a -amino asit | Strecker bozunmas:
h 4 ) 4
Aldehitler HMEF ve Furfural
L 2
v yAldoller ve serbest |
azotlu polimerler + amino
bilegiZi
* amino bilesigi \

Aldiminler ve Ketimler  [*

A 4

h 4
Melanoidinler (kahverengi azotlu polimerler)

L 4
Y

Sekil 2.2.1. Maillard reaksiyonu genel yolu ( Zhang ve Zhang 2007)

Sekil 2.2.1.de gosterilen Maillard reaksiyonunun erken asamasinda glikoz gibi

indirgen seker, 0zel bilesigi bulunan serbest amino grubu ile yogunlagir. Bu amino grubu,
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amino asit veya agirlikli olarak lisinin £~ amino grubu proteinleridir ama ayni zamanda da
terminal amino asitlerin a- amino gruplaridir. Yeniden diizenlenme {iriinii olan Amadori
bilesiginin olusumu icin N- glikozilamin iirlinii kondensasyona ugrar (Amadori reaksiyon
iriinleri ARP). Amadori bilesiginin sonraki par¢alanma durumu sistemin pH’sma baghdir
(Zhang ve Zhang 2007).

pH 7 ya da 7’den diisiik oldugu durumlarda ARP baglica pentoz varliginda furfural
olusumuyla, heksoz varliginda da hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu ile 1,2 enolizasyona
ugrar. pH 7’den biiyiik oldugunda, Amadori bilesigi pargalanarak baglica 2,3 enolizasyona yol
actig1 diistiniilmektedir. Bu parcalanma 4- hidroksi- 5-metil- 2-3 dihidrofuran-3-one (HMFne)
oldugunda ve bir ¢esit boliinme {iriinleri olan asetol, piriivaldehit ve diasetil olarak bi¢imlenen
indirgenler oldugunda meydana gelir. Tiim bu bilesikler son derece reaktiftirler ve ileri
asamadaki reaksiyonlara katilirlar (Zhang ve Zhang 2007).

Karbonil gruplar1 serbest amino gruplar1 ile yogunlasabilir, bunun sonucu olarak
azotlu maddeler reaksiyon iiriinleri ile birlesir. Dikarbonil bilesikleri, aldehitlerin ve a- amino
ketonlarin olusumu i¢in amino asitler ile reaksiyona girecektir. Bu reaksiyon Strecker
bozunmasi olarak bilinir. Daha sonrasindaki ileri asamada bir dizi reaksiyonlar olan
kristalizasyonlar, dehidrasyonlar, geri aldolizasyonlar ve 'C isaretli seker kullanim
mekanizmas1 gergeklesir. Bu bozunma anahtar rolii gdren ara {irlinler olan 1-3 ve 4
deoksihekzoseliilozlar olarak farkli reaksiyon yollarini kapsar (Zhang ve Zhang 2007).

Enolizasyon reaksiyonlar1 gerceklesirken Amadori bilesigi ve yeniden diizenlenen
iirlinler; izomerizasyonlar ve daha ileri kondensasyonlar gecirerek final asamasinda
melanoidin olarak bilinen kahverengi azotlu polimer ve kopolimerlerin olusumuna &nciiliik
ederler (Zhang ve Zhang 2007).

Asparajin akrilamide termal dekarboksilasyon ve deaminasyon araciligi ile doniistir,
bu doniisiimiin olmasi i¢in indirgen seker gibi karbonil bilesiginin varligina zorunlu olarak
ihtiya¢ duyulur. Asparajinin akrilamide doniisiimiinii inceleyen model calismalarda a-
hidroksi karbonillerin dikarbonil bilesiklerinden daha etkili oldugu, fruktozun da iki adet a-
hidroksi karbonil gruplarini icerdigi ve fruktoz ile glikoz karsilastirildiginda fruktozun
akrilamid olusumunu yaklasik olarak iki kat artirdigi bildirilmistir. Bu yol ile bir indirgen
seker ve asparajin arasindaki reaksiyon sonucunda bir dekarboksile Schiff bazi, N-
glikozilasparajin gibi tirlinler olusur. Bu {irlinler direk olarak akrilamid olusumuna nciiliik
ederler ve dekompozisyon sonrasinda akrilamid olusur (Xu ve ark. 2014). Sekil 2.2.2.'de o-
hidroksi karbonillerin varliginda asparajinden akrilamid olusumu sematize edilmistir (Blank

ve ark. 2005).



NH, COOH R
AL, 7T

o) NH, OH
Asparajin Karbonil bilesigi
It
NH, COOH OH NH, COOH

)\/l\ )\rﬁ )\)\ R

0 N 0 N/Y
N o WO

N- Glikozil asparajin Amadori bilesigi

u -H,0 /
| PO O |

NH 2 .0) . v
. q Schiff baz NH? (: o
+ Z R R
o IFI/\]/ N
H

!
OH l H  OH

Schiff baz betain N Oksazolidin-5- one

2
- R ‘
! - D)\/\;fllgf\r -
H OH

O

- CO, -CO,

Azometin ilid

R
H?N/Y
l \ O
NH, Aminoketon
& R o,
0 N
) | /ﬁ( . )\_‘/,-
H H o] 0

Dekarboksile Amadori bilesigi Akrilamid

Sekil 2.2.2. a-hidroksi karbonillerin varliginda asparajinden akrilamid olusumu (Blank ve ark.
2005)

2.2.2. Akrolein bilesigi iizerinden akrilamid olusumu

Gidalarda akrilamid olusumunda agirlikli olarak Maillard reaksiyonu yolu belirtilse de

bir¢ok farkli olusum mekanizmalar1 da bildirilmistir (Claus ve ark. 2008).
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Akrilamid olusumunu arttirict yonde bir etkiyi de gidalarin yiiksek sicakliklarda
islenmesi ve hazirlanmasi i¢cin yaglarin olusturdugu diistiniilmektedir. Bu sebepten otiirii
akrilamid olusum mekanizmasma indirgen sekerler ve amino asitlerin yani swra yaglar da
eklenmektedir. (Tasan 2008).

Guth ve ark. (2013)'nin bildirdigine gore gidalarin yapisinda dogal olarak yaygin bir
sekilde bulunan doymamis a-B-karbonil bilesikleri uygulanan 1sil igslemler sonucunda da
olusabilmektedir. Isil islemler ile olusan en basit a-f aldehit bilesikleri kanserojen 6zellikteki
akrolein ve akrilamid gibi bilesiklerin olusmasina yol agmaktadir. Akrolein ve akrilik asit
gliseroliin dehidrasyonu ile o6zellikle de yaglarm uygun olmayan yiiksek sicakliklarda
1sitilmasti ile olusur (Claus ve ark. 2008). Ayrica akrolein bazi metabolik yollarm iiriinii olarak
da olusabilir, bu metabolik yollar; lipid metabolizmasi, glikoliz, amino asit doniisiimii ya da
poliaminlerin oksidatif deaminasyonudur (Guth ve ark. 2013).

Trigliseridlerin kismi hidrolizi sonucu olusan gliseroliin dehidrasyonuyla veya bir ara
iirlin olarak gliserol olusmaksizin trigliseridlerin prolizinden akroleinin (C3H4O) olugmasi,
akroleinin akrilik aside (C3H40:2) oksidasyonu ve gidanin yapisinda dogal olarak bulunan
azotlu bilesiklerin prolizinden kaynaklanan amonyakla akrilik asidin reaksiyonu sonucunda
akrilamidin meydana geldigi varsayilmaktadir (Tasan 2008). Sekil 2.2.3.’te akrolein
bilesiginin olusum yollar1 ve bu bilesik iizerinden akrilamid olusum yollar1 sematize

edilmistir (Xu ve ark. 2014).

OH 0 0
OH OH 2
Gliserol Akrolein Akrilik asit Akrilamid

/ LN e

Lipid metabolizmasi Protein metabolizmasi Organik asit ~ Asetaldehit/formaldehit

Sekil 2.2.3. Minor yollardan akrilamid olusum mekanizmalar1 (Xu ve ark. 2014)

2.2.3. 3-APA bilesigi iizerinden akrilamid olusumu

Asparajin ve indirgen seker arasindaki reaksiyon ile akrilamid olusumu sirasinda ara
bir {iriin olarak 3-APA (3-aminopropionamid) bilesiginin meydana geldigi bildirilmistir
(Claus 2008, FAO/WHO 2010). Gegici bir ara iiriin olan bu 3-APA bilesigi daha sonralar1

kavrulmus kahve ve kakao ile patlamig misir gibi 1s1l islem gormiis bir¢ok gidada
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bulunmustur. Ayrica 3-APA bilesiginin biyokimyasal olarak 1sitilmamis ¢ig patateste
asparajinin enzimatik dekarboksilasyonu ile de olustugu bildirilmistir. Bu yol ile olusan 3-
APA bilesiginden olusan akrilamidin 1s1l islem yoluyla olusan akrilamide gore 12 kat daha
fazla olustugu bildirilmistir. Cig patatese ek olarak 3-APA bilesiginin az oranlarda zeytin,
peynir ve kakaoda da olustugu bildirilmistir (FAO/WHO 2010).

Sekil 2.2.4.°te asparajinin dekarboksilasyonu sonucunda 3-APA bilesigi iizerinden

akrilamid olusumu gosterilmistir.

0 N, 0

0 NH,
o 1
HEN T’ HZN ) T H?_N
HH

0 o,

Asparajin 3-APA Akrilamid

Sekil 2.2.4. Asparajinden 3-APA bilesigi ve akrilamid olusumu (Alpozen 2012)

2.3. Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktorler

Akrilamid olusumunun sadece gidalardaki asparajin ve indirgen seker igeriginden
etkilenmedigi, ayn1 zamanda pisirme sicakligi, pisirme zamani, nem igerigi ve eklenen
katkilardan da etkilendigi bildirilmistir (Gokmen ve Senyuva 2007a, De Vleeschouwer ve ark.
2008, Kotsiou ve ark. 2013). Akrilamid olusumunu etkileyen faktorler ayrica Sekil 2.2.5te
gosterilmistir (Claeys ve ark. 2005).
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« Indirgen sekerler J

kj * Amino asitler

* Yaglar J

 Karbonhidratga ve proteince zengin gida matriksleri |

<

» Nem ve su aktivitesi J
/ e [sitma ortami
//
* Depolama J

Sekil 2.2.5. Akrilamid olusumunu etkileyen faktorler (Claeys ve ark. 2005)

2.3.1. indirgen sekerler

Nisasta, siikroz, laktoz, maltoz gibi sekerlerin 100°C’nin iizerindeki 1sitma
sicakliklarmda ve az asidik pH’da kolaylikla hidrolize olabildigi belirtilmistir. Kompleks
karbonhidratlarin 1s1l isleme maruz kalmasi sonucunda meydana gelen glikoz, deoksiglikoz,
riboz, gliseraldehit, glioksal gibi c¢esitli monosakkaritler ile asparajinden akrilamidin
olusabilecegi kanitlanmistir. Daha kisa seker zinciri ile daha c¢ok miktarda akrilamid
olusabilecegi bildirilmis olup bu durum da Maillard reaksiyonu ile iligkilendirilmistir.
Genellikle sekerin en kisa karbon zincirinin, Maillard reaksiyonu sirasinda daha fazla lisin
kaybina neden oldugu ve bu durumda da sekerin daha reaktif hale geldigi belirtilmistir
(Claeys ve ark. 2005).

Gidalardaki glikoz ve fruktoz seviyeleri ile akrilamid veriminin orantili oldugu rapor
edilmistir. Ornegin 1sitilmis patatese yaklasik %3 konsantrasyonunda glikoz ya da fruktoz
eklendiginde akrilamid iceriginin lineer bir sekilde artis gosterdigi bildirilmistir. Daha yiiksek
ilavelerde akrilamid iceriginin azalmasi ya da artisin yavaslamasi biiyiik olasilikla artan
eleminasyondan kaynaklandig1 belirtilmektedir (Claeys ve ark. 2005).

Kuru patatese ya da bugday hamuruna asparajin-seker sistemi eklenmis, bu sistemde
glikoz ve fruktoz karsilastirilmig; fruktozun glikozdan daha fazla akrilamid verimine neden
oldugu belirlenmistir (Claeys ve ark. 2005).
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2.3.2. Amino asitler

Akrilamid molekiiliiniin zincirini, indirgen olmayan seker ile asparajinin olusturdugu
izotop ikameleri ve bunlar araciligiyla yapilan denemelerde kanitlandig1 Claeys ve ark. (2005)
tarafindan bildirilmistir. Patatesteki toplam amino asit igeriginin %40’n1 asparajinin
olusturdugu belirtilmistir. Bugday ununda ve yiiksek proteinli ¢avdarda toplam serbest amino
asit oranlarinin sirasi ile %14 ve %18 oranlarinda oldugu bulunmustur (Claeys ve ark. 2005).

Genellikle amino asitler ve Ozellikle de asparajin 1sitilmis gidalarda akrilamid
olusumunda ana rol oynamasina ragmen, patates yumrularindaki akrilamid iceriginin toplam
amino asit igerigi ya da asparajin konsantrasyonu ile ya hig iligkili olmadig1 ya da az iliskili
oldugu belirlenmistir. Ancak bugday ve cavdar ununda asparajin seviyesi ve akrilamid verimi
arasinda yiiksek korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Bundan baska bugday endosperm un
hamuruna fruktoz ilavesi ile diigiikk asparajin ve fruktoz igerigi, mayalanmaya birakilmis
ekmek kabugundaki akrilamid icerigini etkilememekte iken asparajin ilavesi akrilamid
icerigini onemli derecede artirdig1 bildirilmistir. Bundan dolay1 patatesteki indirgen sekerler
gibi tahillarda da akrilamid olusumunu belirleyici olarak goriinen faktoriin asparajin oldugu,
patatesteki serbest asparajin igeriginin genellikle sekerlerden daha ¢ok iken bugday ve
cavdardaki asparajin igeriginin ise patatese gore nispeten daha diisiik oldugu Claeys ve ark.
(2005) tarafindan belirtilmistir.

Asparajinden baska diger amino asitlerden akrilamid olusumu ¢ok net olmadigi;
glutamin, metiyonin, sistein, aspartik asit, glutamik asit, ya da serin, treonin, alanin, prolin,
fenilalanin iceren model sistemlerde akrilamide hi¢ rastlanmadigi ya da iz miktarlarda

rastlandig1 bildirilmistir (Claeys ve ark. 2005).

2.3.3. Yaglar

Yaglar dumanlanma noktasinin iizerindeki sicakliklarda isitildiginda gliserol akroleine
pargalanir. Akrolein olusumu, yagda doymamishik seviyesinin yiikselmesi ile ve duman
olusum noktasinin diisiiriilmesine onciiliikk etmesi ile bilinmektedir. Akrilamid ayrica baslica
prekursorlerin yagda bulunmasi ile olusmaz ve olusum dogada oksidatif olarak gerceklesmez.
Yagin cinsi, akrilamid olusum oranim etkileyebilmektedir (Claeys ve ark. 2005).

Palm yag1, misirézii yag1 ve hindistan cevizi yaginin kizartma yagi olarak kullanildig:
bir caligmada akrilamid olusum miktarlar1 arastirilmistir. Kizartma 1sisinda akrilamid olusum
formlarinin ¢oktan aza dogru siralanist misirézii yagi, hindistan cevizi yagir ve palm yagi

seklinde oldugu bildirilmistir. (Macit ve Sanlier 2014).
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2.3.4. Karbonhidratca ve proteince zengin gida matriksleri

Izgara yapilmis ya da kizartilmis et ve balik iriinleri, tahil ve patates iirlinleri ile
karsilastirildiginda et ve et iirlinlerinin daha diisiik degerlerde akrilamid igerdigi bildirilmistir.
Patates nisasta matriksleri ile karsilastirilan tam bugday ununa ve sigir homojenat
matrikslerine asparajin ve glikoz reaksiyon karigimlari eklendiginde daha ¢ok akrilamid
olustugu bildirilmistir (Claeys ve ark. 2005).

Gida matrikslerinin akrilamid olusumunda azaltici, yavaslatict ya da notr bir etkisinin
oldugu fakat hangi faktorlerin bu etkiyi yaptig1 heniiz ac¢iklanamamistir. Matriksin etkisi
prekursorlerin - eksikliginin  bir sonucu olarak goriinmedigi belirtilmistir. Patatesteki
konsantrasyona gére musir nigastast ve bugday unu asparajin ile desteklendiginde akrilamid
olusumunun patatese gore 5 kat daha az oldugu bildirilmistir. Ayrica akrilamid azaltilma
derecesinin bugday unu ve nisastada patatese gore daha diisiik oldugu aciklanmistir (Claeys
ve ark. 2005).

Proteince zengin {iiriinler ile nisasta agisindan zengin trilinler karsilastirildiginda
akrilamidin bozunma durumunun et sistemlerinde diger matrikslere gore daha fazla oldugu ve
bu durumun da eliminasyon mekanizmasmin onemini etkiledigi bildirilmistir. Akrilamidin
proteinlerde amino asitler ile reaksiyon olusturdugu bilindiginden bu yana sigir
matrikslerindeki proteinlere akrilamidin baglanmasi mantikli bir agiklamadir. Buna 6rnek
olarak da hemoglobin proteinine akrilamidin eklenti olarak baglanmas1 gdsterilebilir (Claeys
ve ark. 2005).

Glikoz-asparajin model sistemine ya da homojenize patates Orneklerine lisin ilave
edilmesi sonucunda akrilamid miktariin 6nemli derecede azaldig1 belirtilmistir. Bu bakimdan
Maillard reaksiyonundaki lisinin yiiksek aktivitesi serbest amino grubunun reaktivitesine
dayandirilmaktadir ve lisin akrilamid azaltilmasmdan sorumlu tutulmaktadir. Glikoz-asparajin
sisteminde sistein bulunmasi da akrilamid olusumunu azalttig1, saflagtirilmis nisastada da
nerede ise hi¢ akrilamid olugsmadigi bildirilmistir (Claeys ve ark. 2005).

Gida matriksinde partikiil bilyiikligiiniin farkliligi ile akrilamid olusumunun
etkilenmedigi goziikmekle birlikte bu durum yine de genellenememektedir. Ornegin tahillar
icin 6glitmeyi uzun tutmak ve bundan dolayr un partikiil biiyiikliigli tahillarin protein ve
nisasta ierigini etkiledigi bildirilmektedir. Ogiitme sirasinda bir kisim nisasta molekiillerinin
zarar gordiigli, bu durumda tahilin 6glitme ve sertlik yogunlugu seviyelerinin degistigi
belirtilmektedir. Daha fazla zedelenen nisasta graniilleri, enzimatik hidroliz i¢in daha ytiksek

hassasiyet gostermekte, 0glitmenin uzatilmasi ile asparajin ve indirgen seker iceriginin her
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ikisinin de etkilendigi beyan edilmistir. Buna bagli olarak da daha diisiik seviyelerdeki
akrilamidin daha az 6giitiilmiis unlardan elde edildigi agiklanmustir (Claeys ve ark. 2005).

2.3.5. pH

Akrilamid olusumu Maillard reaksiyonundaki sistemin pH’smna baglidir. pH’nin
durumu, seker ve amino grubunun her ikisinin de reaktivitesini etkileyecektir. Daha yiiksek
pH degerleri sekerde agik zincir olusumunu destekler ve amino grubunda da protonlanmamis
yapinin olusumuna yardim eder ki bunlar reaktif formlarin olugsmasi olarak belirtilir (Claeys
ve ark. 2005).

Akrilamid olusumu i¢in 6nerilen optimum pH aralig1 7-8 civarindadir. Asparajin ve
glikoz iceren model sistemde model tampon olarak fosfat kullanilarak pH 7°den 4’e
diistiriilmiis ve boylece akrilamid olusumu da %99 oraninda azaltildig1 belirlenmistir. pH’ nin
diistiriilmesi; asparajinin serbest a-amino grubundaki protonlanmamis yapinin protonlanmis
amine (-NH3") doniismesine neden oldugu ve bu durumda da Schiff bazinin olusumu bloke
edilerek akrilamid olusumundaki esansiyel asamanin 6nlenmis oldugu bildirilmistir (Claeys
ve ark. 2005).

Jung ve ark. (2003) firmlanmis ya da kizartilmig misir cipsi ile patates kizartmasinin
%0,1-0,2°lik ya da %1-2’lik sitrik asit soliisyonuna daldirilmas: ile pH’nin disiiriilmesi
sonucunda {iriinlerdeki akrilamid seviyelerinin azaldigini kanitlamiglardir (Claeys ve ark.
2005). Pedreschi ve ark. (2004) tarafindan yapilan benzer bir gozlemde de patates dilimleri
%1-2’1ik sitrik asit ¢ozeltisi ile muamele edildikten sonra 150°C’de kizartilmistir (Claeys ve
ark. 2005). Sitrik asite daldirilan 6rneklerden asparajin ve sekerlerin uzaklastirilmasi 6nemli
derecede olmadigindan akrilamidin azalmasi1 Oncelikli olarak pH’nin  etkisine
dayandirilmaktadir. Gida tirlinlerinin sitrik asit soliisyonuna daldirilmasmin bir sakincas: da
eger belirli bir prosediir izlenmez ise gidada olasi eksime ya da renk ve yapida degisme
gozlenebilir. Ayrica bu durumdan kizartma formiilasyonlarinin da etkilenecegi ve ransiditenin
olusacagi agiklanmaktadir (Claeys ve ark. 2005).

pH’y1 degistiren diger bir faktér de gidanin 1sitilmasidir. Isitma pH’da azalmaya neden
olabilir, bundan dolayr suyun ayrigmasi ve Maillard {iriinlerindeki kabuk olusumunda su

aktivitesi artmaktadir (Claeys ve ark. 2005).

2.3.6. Nem ve su aktivitesi

Claeys ve ark. (2005)’in bildirdigine gore akrilamid olusumu baslica yiizeysel bir olay
olarak goriilmektedir. Pisirme metotlariyla en azindan kabuk olusumu ile kuruma sonucunda
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akrilamid olusumu smirlandirilir. Taze patates ya da hamur gibi yas 6rneklerde akrilamid
olusumunun goz ardi edilebilecegi bildirilmistir. Patates orneklerinde nem igerigi %10-20
arasinda oldugu zaman olusan akrilamid miktar1 kuru orneklerde gozlemlenen miktar ile
karsilagtirilabilir. Bunun aksine Maillard reaksiyonu %12-18 nem oranlarinda en etkili hale
gelmektedir. Diisiik nem oranlarinda sadece akrilamid olusumu s6z konusu degildir ayni
zamanda azalma da hizlanmaktadir.

Akrilamid olusum ve eliminasyon reaksiyonlar1 birbirinden tamamen farkli yollardan
olusur, ancak her ikisinin de %10-20 nem oranindaki hizlanmasimi acgiklayacak veri
bulunmamaktadir. Beyaz bugday unundan elde edilen hamur ile patates karsilastirildiginda
akrilamid olusum performanslar farkli goriinmektedir. Hamur yaklasik olarak %10 oraninda
kalint1 su igerdiginde Ol¢iilen akrilamid miktarimin kuru hamura gore 10 kat daha az oldugu

bildirilmistir (Claeys ve ark. 2005).

2.3.7. Isitma ortami

Gida ve 1sitma ortamu (yag, kuru hava) birbiri ile direk olarak iligkili oldugundan
dolayr dinamik sicaklik ve kiitle transfer olayr beraber goéz Oniinde bulundurulmalidir.
Sicaklig1 ve kiitle transferini dolayis1 ile akrilamid olusumunu etkileyen faktorler; gidanin
termal ve fizikokimyasal 6zellikleri, 1sitma ortamu ve proses ekipmani, gidanin geometrisi ve
1sitma ortaminin sicakligidir (Claeys ve ark. 2005).

Isitma ortam1 bazen 180-200°C’lere dek ulasir fakat gida kendiliginden nem
evaporasyonu ile serinletilir. Birgok gidanimn i¢i nemli kalirken kabugun yiizeyinde yiiksek
degerde bulunan sicaklik azalmasi yaklagik olarak 100°C’nin asagisina iner. Sadece
100°C’nin tizerindeki sicakliklara ¢ikildiginda gida tamamen kurur. Su buhar1 gida etrafinda
bir ¢esit tampon olusturarak 1s1 transferini kisitlar ve yagin sicaklik derecesinin altindaki
degerlerde gidanin sicakligin1 muhafaza eder (Claeys ve ark. 2005).

Kizartma ortaminm tipi ve katkilar (kopiik onleyici ajanlar) yagin yiizey gerilimini
degistirmek sureti ile 1s1 transferini etkileyebilir. Yiizey geriliminin degigsmesi gidanin etrafini
cevreleyen buhar baloncuklarinin biiytlikliigiinii etkiler ve baloncuklarin serbest kalmasinin bir
sonucu olarak da 1s1 transfer edilir. Ornegin patates kizartmasi palm yagi kullamldiginda veya
kizartma yagina silikon eklendiginde yiliksek miktarda akrilamid olustugu gozlenmistir. Palm
yag1 %6-8 oraninda digliserid icermekte olup bunlar bilesenlerin emiilsifikasyonu ile 1s1
transferini artirmaktadir. Kullanilan yagin cinsine ve miktarma bagl olarak susam, misir ve

zeytinyag1 gibi farkli yaglar patatese eklendiginde akrilamid olusumunun arttig1 goézlenmistir.
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Yaglar tek basina 1sitildiginda ise tespit edilebilir diizeyde akrilamide rastlanmadigi

bildirilmistir (Claeys ve ark. 2005).

2.3.8. Depolama

Tahillar kalite kaybina ugramaksizin 2-3 yil boyunca depolanabilirler. Depolama
islemi tahil tanelerinin nem igeriginin saglanmas: durumunda bu kadar siire depolanabilir ki
bu da harmandan sonra %?20-24 olan nemin %14 civarina diisiiriilmesi ile miimkiindiir.
Pigirme ununda depolama kosullarinin akrilamid prekursorlerine etkisi oldugu
bildirilmemistir. Pigmesi tamamlanmis firincilik iiriinlerine iliskin akrilamid igerigindeki
azalmalar zencefilli ¢oregin oda sicakliginda 6 ay bekletilmesi ile gozlemlenen bir ¢alismada
akrilamid oranmin 850 pg/kg’dan 800 png/kg’a dek azalmasi ile belirlenmistir (Claeys ve ark.
2005). Amrein ve ark. (2005)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada ise kavrulmus bademler 100
giin boyunca oda sicakliginda kapali kaplarda bekletilmis, tekrar analizleri yapildiktan sonra

da akrilamid igeriginin %20-57 oranlarinda azaldig1 bildirilmistir.

2.4. Degisik Gida Orneklerinde Akrilamid Olusumu

Simdiye dek yapilan aragtirmalarin biliylik bir cogunlugunu patates iriinleri,
firmlanmig {rtinler, kahve, kakao ve tahil bazl iiriinler olugturmakta olup bunun yani sira
degisik gidalarda da akrilamid aranmustir.

Loaéc ve ark. (2014) hindiba bitkisinde kavurmanin akrilamid olusturma etkisini
cesitlilik, kurutma ve agronomik faktorler ile degerlendirmislerdir. Kavrulmus hindiba daha
cok kahve ikamesi olarak kullanilmaktadir. Kurutma prosesi ile hindiba koklerinde serbest
asparajin konsantrasyonu akrilamid olusturulmaksizin azaltilmistir. Cig hindiba koklerinde
serbest asparajinin tiimiiniin azaltilmasi ile kavrulmus hindibadaki akrilamid olugumu 11097
pg/kg’dan 2249 pg/kg’a disiiriildiigii gdzlenmistir.

Karasek ve ark. (2009) kavrulmus kestane ve kestane bazli iiriinlerde akrilamid
belirlemesi yapmuslardir. Patates ile benzer kompozisyonlara sahip kestanede yapilan
akrilamid taramalar1 sonucunda kavrulmus kestanelerdeki akrilamid arahigi < 8-1278 ng/kg
iken kestane iiriinlerinde ise daha diisiik araliklarda < 4-159 pg/kg akrilamid bulunmustur.
Ticari olarak satilan kavrulmus kestane Orneklerindeki akrilamid igeriginin ise ortalama 90
png/kg olarak belirlendigi bildirilmistir.

Latin Amerika, Afrika’nin merkezi ve Asya’nin gilineydogusu gibi bazi tropik
bolgelerde yetisen plantain muzunun akrilamid kinetikleri ise Bassama ve ark. (2011)
tarafindan degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada 3 farkli su aktivitesi degerlerinde (0,972,
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0,904 ve 0,430) ve 25°C’de yiiksek sicakliklar (140-200°C) uygulanarak kapali bir reaktdrde
kizartilan plantain muzlarmin akrilamid igerigi maksimum 0,9 ppb olarak bulunmustur.

Delgado ve ark. (2014) tortilla cipsinde su aktivitesinin akrilamid icerigine olan
etkisini arastirmislardir. 30°C’de 0,11- 0,84 su aktivitesi degerlerinde 4 giin bekletildikten
sonra 180°C’de 25 saniye pisirilen tortilla parcaciklarinda en diisiik akrilamid igerigi
bekletilmemis tortilla cipslerinde ve su aktivitesinin 0,98 oldugu degerde gdzlenmistir.

Firinlanmis ve kizartilmig Cin gidalarinda akrilamid taramasit Wang ve ark. (2013)
tarafindan yapilmistir. Wang ve ark. (2013)’nin uygulamis olduklar1 metot sonucunda
firmlanmig ve kizartilmig gidalardaki akrilamid igerigi 86,3-151 pnpg/kg araliginda
bulunmustur. Yapilan calismada soda, kabartma tozu, yaygm olarak kullanilan tuzlar
eklendiginde akrilamid igeriginin azaldig1 gézlenmistir.

Olmez ve ark. (2008)’nin yapmis olduklar1 bir ¢ahsmada (Cizelge 2.4) Tiirk
pazarindaki islenmis gidalara ilaveten geleneksel Tiirk gidalarinda ozellikle de tatlilarda
akrilamid icerigi arastirilmistir. Toplamda 311 Ornek analiz edilmis, akrilamid icerigi
bakimindan degisik gida gruplar1 ile islenmis gidalar arasinda biiylik bir cesitlilik
gozlenmistir.

Gidalarda yapilan akrilamid taramalarinda, patatesin kizartilmasi sonucu patateste ¢ok
yiiksek miktarda (3600 pg/kg) akrilamid tespit edilmistir. Ekmegin kabuk kisminda 50 pg/kg

akrilamide rastlanilmigken, i¢ kisminda akrilamid tespit edilememistir (Karagdz 2009).
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Cizelge 2.4. Baz1 gidalarda bulunan akrilamid seviyeleri (png/kg) (Olmez ve ark.2008)

Gida Grubu Ortalama (ug/kg) Medyan (ug/kg) Aralik Aakhgi  Ornek Sayisi
Biskiivi 198 82 <10-648 16
Kraker 247 213 26-587 18
Bebe Biskiivisi 152 98 32-613 24
Ekmek 38 43 <10-85 22
Patates Cipsi 834 818 59-2336 8
Kavrulmus Badem 260 260 207-313 2
Kavrulmus Findik 128 42 <10-421 5
Kavrulmus Fistik 66 68 <10-120 5
Kavrulmus Leblebi 12 <10 <10-33 4
Pekmez 95 42 <10-297 4
Tiirk kahvesi 266 264 200-336 4
Tulumba 241 50 <10-701 5
Kaday1f <10 <10 <10-23 4
Kemalpasa tatlis 512 512 445-578 2
Tahin 69 61 <10-145 5
Helva 93 86 <10-229 7
Pilav <10 <10 4
Pide <10 12 <10-16 6
Findik ezmesi 53 35 <10-141 4
Fistik ezmesi 54 54 45-63 2
Pogaca 120 19 <10-441 4
Cikolata 75 78 37-100 5
Misir Gevregi 122 67 35-478 7

Bir¢ok arastirmaci akrilamid olusumunu etkileyen faktorleri bulmak i¢in belirli gida
matrikslerini igeren patates, tahil, ekmek, kahve ve badem gibi gidalar1 kapsayan ¢aligmalar
yapmuslardir (Zhang ve Zhang 2007).

2.4.1. Patates

Patatesin kizartilmasi1 sirasinda akrilamid olusum miktarina sicaklik ve zaman

faktorlerinin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Cig patatesin akrilamid i¢cermedigi fakat akrilamid
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olusumundan sorumlu prekursorleri yiiksek oranda igerdigi bildirilmektedir (Gokmen ve ark.
2006). Patateste serbest asparajin icerigi 2010-4250 mg/kg, indirgen seker orani ise 97-2550
mg/kg oldugu Mulla ve ark. (2011) tarafindan bildirilmistir. Akrilamid konsantrasyonu
prekursorlerin konsantrasyonuna ve proses kosullarina baglidir. Akrilamidin olustugu ytiksek
sicaklik ve diisiik nemde kaynatma islemi yapildiginda olusum olmadig: bildirilmistir
(Gokmen ve ark. 2006).

Gokmen ve ark. (2006) patates kizartmalarinda ylizey ve merkez bolgelerde sicaklik-
zaman ile akrilamid olusumu arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Patates cubuklarinin yiizey
ve merkez sicakliklar1 kizartma sirasinda izlenmis ve bu islem 150, 170 ve 190°C’lerde
yapilmistir. Merkez sicakligi kizartma sicakliklarinda ne olursa olsun kizartmanin 9 dakikasi
icinde 103-104°C’yi agsmamisken ylizeyde daha yiliksek sicaklik degerlerine ulagilmistir.
Sonuglarin gosterdigine gore ylizey ve merkez bolgelerindeki akrilamid konsantrasyonu
arasinda biiyiik bir fark bulunmaktadir. Yiizeyde 9 dakika kizartma sonrasinda 150, 170 ve
190°C’lerdeki akrilamid icerigi sirasi ile 72, 2447, 6476 ng/g olarak bulunmustur. Diger
taraftan patatesin i¢ kisimlarinda 150 ve 170°C’de 9 dakika kizartma sonrasinda akrilamid
olusumunun goézlenmedigi, sadece 190°C’de kizartilan patatesin i¢ kisminda 376 ng/g
akrilamide rastlandig1 bildirilmistir.

Kotsiou ve ark. (2013) az yagda pisirilmis patates iriinlerinde yag tipi ve pisirme
kosullarmin renk gelisimine etkisi sonucunda akrilamid olusumunu arastirmiglardir. Yag
cesidi olarak aycicek yagi, soya fasulyesi yagi ve zeytinyagi kullanilmis; aygicek yagi farkli
oksidasyon durumlarini gozlemek igin termal olarak okside edilmistir. 180°C’de farkli
stirelerde hazirlanan ince patates diskleri pisirildikten sonra akrilamid konsantrasyonu, nem
icerigi ve yiizeyin rengi Ol¢lilmiistiir. Kahverengilesme oraninin %0-45 arasinda oldugu
degerler ile akrilamid olusumu arasinda lineer bir korelasyon gozlenmistir. Buna gore
kahverengilesme oranmin akrilamid konsantrasyonunu belirlemede giivenilir bir indikator
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Mulla ve ark. (2011) ise patates unu ile irmigi 30:70 ve 70:30 oranlarinda karistirarak
atistirmaliklar hazirlamig ve bu atistirmaliklardaki en yiliksek akrilamid 70:30 (patates unu:
irmik) karisiminda gézlenmistir. 30:70 patates unu: irmik karigimindaki akrilamid orani 221
pg/kg olarak bulunmugken; 70:30 oranindaki patates unu: irmik karigiminda akrilamid
konsantrasyonu 607 pg/kg olarak gézlenmistir.

Becalski ve ark. (2010) patates cipslerinde ve kahvaltilik tahillarda bes marka secerek
5 yilmn iizerindeki bir periyotta akrilamid konsantrasyonunu dlgmiislerdir. Uriinlerin ¢ogu

Kanada’daki yerel marketlerden satm almmugtir. Ornekler izotop diliisyon akrilamid metodu
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ile LC-MS/MS’te analiz edilmistir. Patates cipslerindeki akrilamid konsantrasyonu 106-4630
ng/g arasinda degisirken; tahillardaki degerler ise 50-347 ng/g arasinda degisiklik
gostermektedir. Markalar arasinda, markalar icinde zamanla ve ayni markalar arasinda
akrilamid konsantrasyonu bakimimndan biiyiik farkhiliklar gdzlenmistir. [n vitro antioksidan
aktivite icin patates cipsleri analiz edilmistir. Patates cipslerinin antioksidatif kapasitesi ile

akrilamid igerigi arasinda iliski bulunamadig: bildirilmistir.

2.4.2. Tahil

Tahil bazli gidalar 1s1l islemden sonra akrilamid olusumunda diger anahtar kaynak
haline gelmistir. Springer ve ark. (2003) serbest asparajin seviyelerinin ¢esitli ¢avdar
tanelerinde farklilik gosterdigini; en diisiik miktarin endospermde, en yliksek miktarin ise
kepekte oldugunu bulmuslardir (Zhang ve Zhang 2007).

Rufian- Henares ve ark. (2006)’nm bildirdigine gore bat1 iilkelerinde gida kaynakl
akrilamidin giinliik tiiketimine kahvaltilik tahillarin etkisi fazladir. ispanya’daki marketlerden
alman 60 cesit kahvaltilik tahillarda < 62-803 pg/kg araliginda akrilamid belirlenmistir.
Yapilan bu caligmalar sonucunda ortalama akrilamid miktarmin 292 pg/kg, giinliik kisi bas1
kahvaltilik gevrekler ile akrilamid alimmin ise 2,68 pg/kg oldugu bildirilmistir.

Granvogl ve Schiberle (2007) yaptiklar1 bir ¢calismada kakao kitlesi, kahve tanesi,
kahve ve tahil iirlinlerinde 3-APA (3-Aminopropionamid) bilesiginin akrilamid olusumunda
etkili bir prekursor oldugunu LC-MS/MS cihazi ile belirlemislerdir. Tahil iiriinleri icerisinden
ozellikle patlatmalik misirda yapilan analizler sonucunda 3-APA bilesigi oldukca yiiksek
miktarlarda belirlenmis olup bu durumun da akrilamid konsantrasyonu ile iyi bir korelasyon
gosterdigi agiklanmusgtir.

Taeymans ve ark. (2004) bugday:1 gesitli tarif ve prosesler ile pisirerek caligmalar
yapmislardir. Yapilan calismada bugdaydan {tiretilmis kahvaltilik tahil biskiivisi, firindan
cikarildiktan sonra hizlica termal izleme kamerasinin Oniine birakilip termal goriintiisii elde
edilmistir. Firin sicakligt 220°C olup biskiivi yiizeyinin sicakligi 120°C’yi, biskiivi
merkezinin sicaklig1 da 80°C’yi hi¢bir zaman gegmemistir. Bu sicakliklarda biskiivinin her iki
bdlgesinde de akrilamide rastlanmis olup ylizeydeki oran 270 pg/kg, merkezdeki oran ise 128
pg/kg dlctilmiistiir.

2.4.3. Ekmek

Yiiksek akrilamid miktarmm diger olasi kaynagnin zencefilli ¢orek oldugu bazi
Avrupa iilkelerinde kanitlanmistir. Zencefilli ¢orek Hollanda’da tiim yil boyunca siklikla
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tilketilmekte olup Hollanda toplam niifusunun %16’sinmn akrilamide maruz kalmasinda bu
iriinlerin tiiketilmesinin pay sahibi olabilecegi tahmin edilmektedir. Zencefilli ¢orek taze
agirhigmin kg’inda 1000 pg’a kadar akrilamid icerebilmektedir. Zencefilli ¢orekte akrilamid
miktarindaki onemli azalma; pigirme ajani olarak hidrojen karbonat kullanimiyla, serbest
asparajinin minimize edilmesiyle ve uzatimis pisirmenin Onlenmesi ile olacagi sonucuna
ulagilmistir (Zhang ve Zhang 2007).

Capuano ve ark. (2009) ekmegin kizartilmasi siiresince model sistemlerde un tipinin
akrilamid olusumuna ve Maillard reaksiyonuna etkisini arastirmis ve akrilamid azalma
stratejileri bulmuslardir. Yapilan ¢alismada un tipinin (bugday, cavdar ve tam bugday unlar1)
ve proses kosullarinin etkisi model ekmek sistemlerinde arastirilmistir. Farkli sicakliklar ve
farkli zamanlarda ekmekler pisirilmistir. Aragtrmanin ikinci asamasinda ise glisin,
asparajinaz, antioksidan ekstrakti gibi ¢esitli katkilar eklenmis ve bu katkilarmm Maillard
reaksiyonunda olusabilecek olasi zararli bilesikler olan HMF ve akrilamid azaltict etkisi
incelenmistir.

Cavdar model sistemlerinde tiim sicaklik derecelerinde HMF ve akrilamid olusumu
tam bugday ve bugday sistemlerine gore daha fazla olarak tespit edilmistir. Tam bugday
sistemlerinde daha az HMF olusmustur. Glisin eklenmesi akrilamid olusumunu azaltici bir
etki gdstermis, kahverengilesmenin gelismesini, antioksidan aktiviteyi ve HMF olusumunu
artirdig1r  belirlenmistir. Asparajinaz, akrilamid olusumunu %388’¢ kadar diislirmiis,
kahverengilesmenin gelismesine ve antioksidan aktiviteye etkisinin olmadig1 bildirilmistir
(Capuano ve ark. 2009).

Ahrné ve ark. (2007) ise beyaz ekmegin pisirilmesi sirasinda olusan akrilamide kabuk
sicakliginin ve su igeriginin etkisini arastirmislardir. Her pigirme sicakliginda pisirme siiresi 5
ve 10 dakika artirilmis; buharda pisirme ve diisen sicaklikta pisirme ile ek arastirmalar
yapilmigtir. Pisirme sonrasinda kabuk hizlica i¢ ve dis kabuk olmak iizere fraksiyonlara
ayrilmis; su icerigi ile akrilamid konsantrasyonu her iki fraksiyonda da Slglilmiistiir. Dig
kabuktaki su icerigi 6nemli miktarda diisiik iken akrilamid konsantrasyonu i¢ kabuga gore
daha yiiksek tespit edilmistir. Kabuk sicakligmin su igerigi ile kombinasyonu akrilamid
olusumunda ©nemli bir etki olusturmus; daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksek
konsantrasyonda akrilamid bulunmustur. Ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda ve diisiik su
iceriginde akrilamid konsantrasyonunun azaldigi gozlenmis, ekmegin rengi ise
tiikketilemeyecek duruma gelmistir. En diisiik akrilamid degerleri ve kabul edilebilir kabuk

rengi ise buharda pisirme ile elde edilmistir.
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Boyaci Giindiiz ve Cengiz (2015) yaptiklar1 ¢alismada Tiirk pazarindaki farkli ekmek
orneklerindeki akrilamid miktarini belirlemislerdir. Orneklerin akrilamid icerikleri GC-MS ile
belirlenmistir. Ornekler yaygimn olarak tiiketilen farkli tipteki ekmekleri icermekte olup bu
ekmek cesitleri beyaz bugday ekmegi, tas firim bugday ekmegi, kepekli bugday ekmegi,
cavdar ekmegi, tam tahil ekmegi ve tam bugday ekmegidir. Sonuglara goére farkli tip
ekmeklerde ve ayrica ayni c¢esit ekmekler arasinda akrilamid icerikleri 6nemli fakliliklar
gostermistir. Ayrica Orneklerin kirmti-kabuk oranlari da deneyler sirasinda gozlenmistir.
Ekmeklerdeki akrilamid icerikleri 695 pg/kg’in asagisinda bulunmus olup ortalama deger 225
pg/kg olarak tespit edilmistir. Akrilamid agisindan en yiliksek ortalamaya tam bugday

ekmeginde rastlanmistir.

2.4.4. Kahve

Kahve tipik olarak 220°C’den 250°C’ye varan araliklarda kavrulur, aroma ve lezzet
gibi duyusal 6zellikler lizerinde kavurma hizi ve zamanmin 6nemli bir etkisi vardir. Kahve
taneleri diger gidalara gore nispeten daha yiiksek sicakliklarda kavruldugundan dolay1
akrilamid olusum yollarindan birden fazlasini icermesi beklenebilir. Amerika’da yapilan bir
aragtirmaya gore kavrulmus ve oOgitiilmiis kahveler ile instant kahvelerdeki akrilamid
seviyeleri karsilastirilmig; bu degerler sirasi ile 45-374 pg/kg ve 169-539 pg/kg olarak
dlciilmiistiir. Iki arastrma grubunun yapmus oldugu bir calismada ticari olarak satilan ve
orijinal kutusunda depolanan kahvelerdeki akrilamidin dayanikli olmadigi, oda sicakliginda
depolanan ogiitliilmiis kahvelerdeki akrilamid miktarinda %40°tan %60’a dek azalma oldugu
bildirilmistir (Stadler ve Scholz 2004).

Taeymans ve ark. (2004)’nin bildirdigine gore 6giitlilmiis ve kavrulmus kahve diger
kizartilmig ya da firmlanmis ya da kavrulmus gidalara gére daha diisiik konsantrasyonlarda
(170-351 pg/kg) akrilamid igerir. Taeymans ve ark. (2004) tarafindan farkli sicaklik
derecelerinde kavrulan kahvelerdeki akrilamid olusumunu tipik bir profil ile gostermislerdir.
Kavurmanin baglangicinda 6lgiilen akrilamid miktar1 katlanarak arttigi, goriiniir bir sekilde

maksimuma ulagtig1 ve sonradan hizlica azaldig1 belirtilmistir.

2.4.5. Badem

Amrein ve ark. (2005) kavrulmus bademde, badem iceren firincilik {iriinlerinde, ¢ig
bademde ve badem ezmesinde akrilamid arastirmasi yapmuglardir. En yiiksek akrilamid

konsantrasyonlarmm koyu kavrulmus bademde oldugunu belirlemislerdir. Kavurma sirasinda
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indirgen sekerler hizli bir sekilde azalmis, depolama sirasinda da akrilamid miktarinin
azaldig1 gézlenmistir.

Bademin akrilamid prekursorlerinin her ikisini de fark edilir seviyelerde i¢erdigi beyan
edilmistir. Bademdeki serbest asparajin iceriginin 2000-3000 mg/kg, glikoz ve fruktoz
iceriklerin 500- 1300 mg/kg ve siikroz igeriginin de 2500-5300 mg/kg araliginda degistigi
bildirilmistir. Bunun bir sonucu olarak da bademdeki akrilamid konsantrasyonunun 260- 1530
png/kg olarak belirlenmesinin sasirtict bir sonu¢ olmadigr belirtilmektedir. Isitma siiresince
akrilamid olusum konsantrasyonuna bademin fiziksel formu (tam tane ile kesilmis yiizey) da
etki etmektedir (Amrein ve ark. 2005).

Kavrulmus bademlerde yapilan ¢aligmada bazi1 6rnekler kapali kaplarda tutularak 100
giin boyunca oda sicakliginda bekletildikten sonra tekrar analizleri yapilmistir. Tim
orneklerdeki akrilamid igeriginde %20-57 araligimda degisen bir azalma gozlenmistir (Amrein

ve ark. 2005).

2.5. Akrilamidin Saghk Uzerinde Olusturdugu Etkiler

Isvigre’de bir tiinel insaatindaki kazadan sonra akrilamidin insanlar igin kanserojenligi
hakkidaki aragtrmalar 6nem kazanmigtir. “Rhoca Gil” akrilamid kaynakli derz dolgu
maddesi olup bu madde tiinelde olusabilecek sizintilar1 6nlemek i¢in kullanilmis, sonradan
tinel ingaatmm yakimindaki derede ve kuyularda yiiksek konsantrasyonda akrilamid
bulunmustur. Tiinel drenaj suyu dereye karistiktan sonra derenin akinti yoniinde bulunan
golette Olii baliklar goriilmiis; ayrica dere gevresinde otlatilan inekler felce ugramis ve tiinel
calisanlarinda da norotoksik semptomlar gozlenmistir. Bunun iizerine yerel yetkililer
olaganiistii hal ilan etmislerdir (Beserantinia ve Pfeifer 2007).

Kazadan etkilenen ineklerin ve insaat ¢alisanlarinin kanlarinda akrilamid- hemoglobin
eklentilerinin yiiksek olmasi bu felaket zinciri ile alakal1 olabilecegini akla getirmistir. Ilging
olarak maruziyet yagsamayan kontrol bireylerinin de kanlarinda hemoglobine bagh akrilamid
seviyeleri Onemli miktarlarda yiiksek ¢ikmistir. Kontrol popiilasyonlarinda akrilamidin
bulunmasinin diyet kaynaklar1 ile artacagimna siiphe ¢ekilmistir. Bu teori farelerin kizartilmis
yiyecekler ile beslenmesi sonucunda dnemli seviyelerde akrilamid- hemoglobin eklentilerinin
kanitlanmasi ile dogrulanmistir. Kimyasal analizlerin sonucuna gore akrilamid kizartilmis
yiyeceklerde onemli seviyelerde bulunurken kizartilmamis yiyeceklerde bu miktarin 6nemsiz
seviyelerde tespit edildigi dogrulanmistir (Beserantinia ve Pfeifer 2007).

Nisan 2002de Isve¢ Ulusal Gida idaresi ve Stockholm Universite’nin ortaklasa

duyurdugu bir bildiride yiiksek sicakliklarda 1s1l iglem gormiis ya da islenmis gidalarin yiiksek
23



oranlarda akrilamid igerdigi bildirilmistir. Akrilamide maruz kalmanin sonucunda insan ve
hayvan sisteminin zarar gordiigii; memelilerde in vitro ve in vivo sistemleri ile yapilan
deneyler sonucunda akrilamidin {ireme toksini olabilecegi bildirilmistir (Taeymans ve ark.
2004).

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (1994) tarafindan akrilamid “insanlar ig¢in
muhtemel kanserojen” olarak siniflandirarak Grup 2 A’ya dahil etmistir (IARC 1994). Bunun
iizerine Isve¢ bulgular1 internet bildirileri aracilig1 ile bir takim devlet kuruluslar1 tarafindan
hizlica kabul edilmis ve gidalardaki akrilamidin potansiyel saglik riski Gida Bilimsel
Komitesi tarafindan goz 6niinde bulundurulmustur (Taeymans ve ark. 2004).

Xu ve ark. (2014) tarafindan bildirildigine gore akrilamid i¢in tehlike tanimlanmasi;
bu bilesige maruz kalindiginda sagliga karst zit etkilerinin tanimlanmasi prosesidir. Bu
amacla akrilamidin Onlenmesi ya da hafifletilmesi i¢in akrilamid risk yOnetimi ve risk
degerlendirmesi planlar1 yapilir. Akrilamidin birikimi hakkindaki endiseler onun toksisitesine
daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Bugiine kadar bir¢ok toksisite ¢alismalar1 akrilamidin sebep

oldugu norotoksisite, genotoksisite ve kanserojenite lizerine yogunlagmistir.

2.5.1. Kanserojenite

Virk-Baker ve ark. (2014) tarafindan bildirildigine gore erkek ve disi kemirgen
modellerinin her ikisinde de akrilamid ¢oklu organ kanserojenidir. Fare ve sican hayvan
modellerinde akrilamidin kanserojenligi belirlenmistir ancak ¢alismalarda kullanilan dozlar;
insanlarin diyet yolu ile kilo bazinda maruz kaldiklar1 miktarlardan 1000-100000 kat daha
fazla oldugu bildirilmistir.

Rice (2005) akrilamid deney hayvanlarma (fare ve sican) igme suyu ya da diger yollar
ile her iki tiire verildiginde ¢oklu organ tiimorlerinin olustugu ve kanserojen yapici etkisinin
oldugunu bildirmistir. Farelere uygulanan akrilamid akciger kanseri oranini artirmig ve dermal
maruziyetten sonra deri tiimorlerini baslatmistir. Farelerle yapilan biyoanalizlerde akrilamid
icme sularina siirekli eklenmis, bunun sonucunda tiroid folikiiler hiicre tiimorleri, gégiis bezi
tiimorleri, beyin tiimdrlerinin olusumu indiiklenmistir.

Hogervorst ve ark. (2009)’nin bildirdigine gore epidomiyolojik ¢aligmalarda diyet
yolu ile akrilamid alindiginda endometriyal, yumurtalik, dstrojen, gogiis ve bobrek hiicresi
kanserleri arasmda pozitif bir birliktelik goézlenmistir. Akciger kanser riski ile diyetsel
akrilamid alim1 arasindaki iligki bilinmemektedir.

Von Tungeln ve ark. (2012) akrilamid ve metaboliti olan glisidamidi yenidogan fare

biyoanalizlerinde kullanarak tiimor olusturma etkisini arastirmislardir. Disi farelerin karin igi
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zarma dogum sonrast 1., 8. ve 15. gilinlerde viicut agirligi basma 0, 0,14 ve 0,70 mmol
akrilamid ya da glisidamid her giin enjekte edilmis ve bir yil sonra da tiimor olusturma etkisi
belirlenmistir. Her grubun hayatta kalma oran1 %87°den fazla olmus, gruplar i¢indeki viicut
agirhiklarinda farkliliklar olmamis ve sadece tedaviye bagl olarak karacigeri timor sarmustir.
Kontrol gruplarinda (0 mmol) karaciger adenom (iyi huylu tiimér) ve karsinom (kotii huylu
tiimor) olusma etkisi %3,8; viicut agirligi kg basina 0,14 mmol akrilamid ve glisidamid
verilen gruplardaki oran %4,2, 0,70 mmol glisidamid verilen gruplardaki oran ise %71,4
olarak belirlenmistir. Viicut agirhigi kg basina 0,70 mmol glisidamid uygulanan farelerdeki
karaciger tlimdrlerinin analizleri sonucunda A-G ve A-T mutasyonlarinin belirli kodonlarda
indiiklendigi gdzlenmistir.

Mucci ve ark. (2003) yaptiklar1 calismada Isvigre’de niifus bazli vaka kontrol
calismasinda diyet ile akrilamid aliminin kalin barsak, mesane ve bobrek kanseri olusturma
etkilerini arastirmuglardir. Akrilamid icerigi bakimindan 14 farkli gida maddesi yiiksek
oranlarda (300-1200 pg/kg) ya da ilimhi oranlarda (30-299 pg/kg) akrilamid igerenler
tilketiciler tarafindan yiiksek miktarlarda alindiginda bobrek, mesane ya da barsak kanseri
bakimindan tatmin edici bir sonu¢ bulunamadigi bildirilmistir. Ayni sekilde diyetteki
akrilamid miktar1 belirli gidalarla beslenen gruplar analiz edildiginde mesane ya da bobrek
kanseri ile ilgili bir iliski bulunamadig: bildirilmistir.

Simdiye dek insanlarda kanser ve diyetsel akrilamide maruz kalma arasindaki
baglantiy1 bulmak i¢in bir¢ok epidomiyolojik ¢aligmalar yapilmistir. Ancak diyetsel akrilamid
alimi ve herhangi kanser tipinin gelismesi arasinda hi¢bir iligki bulunamamistir. Bu gozlemsel
caligmalardaki pozitif sonuglarin eksikligi akrilamidin insanlar i¢in kanserojen olmadigmnin

kanit1 seklinde yorumlanmamalidir (Besarantinia ve Pfeifer 2007).

2.5.2. Genotoksisite

Kimyasal reaktif ve genotoksik epoksit olan glisidamid; akrilamidin 6nemli bir
fraksiyonu olup hem insan hem de deney hayvanlarinda mideye alindiktan sonra metabolik
yollar ile akrilamidden doniiserek olusur (Rice 2005). Akrilamidin glisidamide epoksidasyonu
sitokrom P450 2E1 yolu ile oldugu da ayrica bildirilmistir (Ao ve Cao 2012, Virk- Baker ve
ark. 2014).

Bireylerin akrilamide maruz kalmalar1 diyet, sigara i¢cme, igme suyu, mesleki
kaynaklar, banyo malzemeleri ve ev esyalarinin kombine etkisini yansitmaktadir. Dermal yol
ile akrilamidin emilimi daha az olmaktadir ¢linkii deri akrilamid alimini 6nlemek i¢in bariyer

gorevi goriir. Yarilanma 6mrii 3,1-3,5 saat olan akrilamid oral yol ile alindiktan sonra hizlica
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absorbe edilir ve idrarla viicuttan uzaklastirilir (Virk- Baker ve ark. 2014). Yapilan hayvan
denemeleri sonucunda akrilamidin tiim dokulara dagilabildigi, hamile hayvanlarda fetiise
gecebildigi, anne siitiinde bile bulunabildigi bildirilmistir (FAO/ WHO 2010).

Akrilamidin iiriner metabolit olarak viicuttan atilmasina yardimci olmada glutatyon ile
birlesme yolu 6nemli bir rol oynar. Akrilamid ayrica sitokrom P450 2E1 aktivitesi araciligi ile
genotoksik metabolit olan glisidamidi olusturmak i¢in epoksidasyona ugrayabilir. Allil ve
diallil siilfid gibi bilesenlerin insanlarda sitokrom P450 2E1 yolu ile glisidamid olusumunu
baskilayabildigi bildirilmistir. Sekil 2.5°te akrilamidin metabolizmas1 gosterilmektedir (Virk-
Baker ve ark. 2014).

Akrilamid maruziyeti

Sigara i¢cme, diyetsel, su, mesleki
ve diger maruziyetler

Merkaptiirik asit Glisidamid
o
- O -
‘T_:' s o ~
HN -

COOH

Bosaltim

Epoksit hidrolazca

; Merkaptiirik asit Degismeden kalan
metabolize olma

serbest bilesenler

7 |

Bosaltim Genotoksik

Sekil 2.5. Akrilamidin metabolizmas1 (Virk- Baker ve ark. 2014)
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Akrilamid ve glisidamidin genotoksik etkileri yaygin olarak degerlendirilmistir. Ancak
memelilerdeki gen mutasyon test sonuglar1 tutarsiz olup genotoksik etkiler bazi genleri
(HPRT-hipoksantin guanin fosforibozil transferaz ve TK- timidin kinaz) 6zellikle daha ¢ok
etkilemektedirler. Akrilamid ve glisidamid ile yapilan in vivo ve in vitro testlerde akrilamidin
direk olarak klastojen bir etki gosterdigi ve HPRT geni lizerinde zayif bir mutajenik etki
olusturdugu kabul edilmistir. Diger taraftan glisidamid DNA ile yiliksek reaktivite
gosterdiginden gii¢lii bir mutajen oldugu, agirlikli olarak da nokta mutasyonlarini indiikledigi
bildirilmistir (Ao ve Cao 2012). Nokta mutasyonlarinda ise adeninin guanine; guaninin de
sitozine sirasi ile doniistiigli bildirilmistir (Claus ve ark. 2008).

Glisidamid; kromozamal sapmalarin baslatilmasi (kirilmalar ve agikliklar), mitoz
indeksinin azalmasi ve spesifik glisidamid-DNA (GA-DNA) eklentilerinin olusumundan
sorumludur. Bu eklentiler N7-(2-karbomil-2-hidroksietil)-guanin (N7-GA-Gua) ve N3-(2-
karbomil-2-hidroksietil)-adenin (N3-GA-Ade) olarak adlandirilir (Xu ve ark. 2014). N7-GA-
Gua eklentisi N3-GA-Ade eklentisine gore karaciger, akciger ve bobrek gibi test edilmis
organlarda yaklasik olarak 100 kat daha fazla olustugu bildirilmistir (Besarantinia ve Pfeifer
2007).

2.5.3. Norotoksisite

Pennisi ve ark. (2013) tarafindan bildirildigine gore akrilamid monomeri insanlar ve
laboratuvar hayvanlar1 i¢in norotoksiktir. Bu kimyasala subkronik olarak maruz kalma
sonucunda noropatilere, el ve ayaklarda uyusmalara, yiirimede anormalliklere, kas
giicsiizliigiine, ataksiye, ciltte ve bazi durumlarda serebellar (beyincik ile ilgili) degisikliklere
neden oldugu bildirilmistir. Akrilamidin nérotoksisitesi daha ¢ok periferiktir (omurilik disinda
kalan bdliim) ama sinir ucu araciligi ile zar birlesme mekanizmalarmin ve tiibiilovesikular
degisikliklerin zarar gérmesi sonucunda merkezi sinir sistemini de kapsayabilir. Bazi
toksikolojik g¢aligmalar akrilamid buharmin deride ve gozlerde irritasyon olusturdugunu,
omurilikte felce neden oldugunu gostermektedir. Laboratuvar hayvanlarinda bu kimyasal
giinliik olarak tekrarli verilmesi sonucunda (0,5-50 mg/kg her giin) insanlarda gozlenen
norotoksisite ¢cesidine benzer ndrolojik belirtilerin olusumuna onciiliik ettigi bildirilmistir.

LoPachin ve Gavin (2012)’in bildirdigine gore in vivo proteomik ve in chemico
caligmalari ile presinaptik proteinlerin aktif bolgeleri i¢inde yer alan niikleofilik sistein tiyolat
gruplart ile akrilamidin kovalent eklentiler olusturdugu kanitlanmigtir. Bu yerlesimin sonucu
olarak sinir ucu prosesinde protein inaktivasyonunun bozuldugu ve sinir iletiminin zarar
gordiigi bildirilmistir.
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2.6. Akrilamid Azaltma Yollan

Asparajin ve karbonhidrat model sistemlerinde ya da bir¢ok farkli gida matrikslerinde
akrilamid olusum mekanizmalar1 ¢esitli caligmalar ile kanitlanmigtir. Mevcut bilgilere gore
akrilamid olusumu agagidaki durumlar ile azaltilabilecegi bildirilmistir:

% Reaksiyon kosullarinin degisimi altinda bazi anahtar roliindeki ara maddelerin
olusumunun engellenmesi,

% Akrilamid haricindeki diger vinilli bilesenlerin olusturulmasi,

% Schiff bazi, Strecker tipi bozunma, N- glikozid yolu ve dekarboksile Amadori
bilesenlerinin #- eliminasyon reaksiyonlar1 gibi bazi olusum yollarinin bloke edilmesi
(Zhang ve Zhang 2007).

Akrilamid olusum calismalarinin gelistirilmesi ile birgok arastirmaci bu kontaminanti
azaltmak i¢in caligmalar yapmislardir. Bu maddenin olusumunun azaltilmasi i¢in ¢esitli etkili
yollar bulunmus olup bu yollara 6rnek olarak; gida maddelerindeki prekursorlerin degisimi,
gida maddelerinde 1s1l islem metotlarmin degisimi, uygun kiiltliir ve depolama sicakliginda
optimizasyon saglanmasi, fermantasyon v.b. verilebilir. Ayrica gida matrikslerinde indirgen
seker oraninin disiiriilmesi, proses kosullarinin modifikasyonu, 1s1l islem metotlarmin
degisimi gibi kosullar ¢ig gida materyallerini etkiler. Cesitli kimyasallarm kullanimi ile
akrilamidin azaltilabilecegi bildirilmistir. Ancak eklenecek kimyasallarin agsagidaki 6zellikleri
tagimasi gerekir:

» Kimyasal ilavelerin eklenme diizeyleri gida kriterlerine gére uygun olarak kontrol
edilmelidir.

» Toksisite testleri ile toksik etkili olmadig1 kanitlanmis katki maddeleri segilmelidir.

» Eklenecek katkilar islenen gidalarm dogal ve duyusal karakteristiklerini
etkilememelidir (Zhang ve Zhang 2007).

Gidalarda olusan akrilamidi azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalar asagida belirtilmistir:

Gokmen ve Senyuva (2007b) yaptiklar: bir ¢calismada Maillard reaksiyonu sirasinda
iki degerli katyonlarin kullanimi ile akrilamid olugumunu Onlemislerdir. Bir ve iki degerli
katyonlarin akrilamid olusumundaki etkisi arastirilmig; bu arastirma fruktoz-asparajin model
sistemlerde 150 ve 180°C’lerde yapilmistir. Asparajin ve fruktozun esit miktarlarda oldugu bu
sisteme Ca*? gibi iki degerli katyonlar eklenerek akrilamid olusumunun tamamen &nledigi;
Na'! gibi tek degerli katyonlarm ise akrilamid olusumunu yaklasik olarak yar1 yariya azalttig1
bulunmustur. Asparajinden Schiff bazi olusturan ve akrilamid olusumuna Onciiliik eden

anahtar roliindeki pirolizatlarn olusumunun katyonlar ile Onlendigi sonucu kiitle
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spektrometrik analizler ile dogrulanmistir. Bu arada reaksiyon kahverengi renkli iiriinlerin
olusumuna dek devam etmis olup; patateslerin kalsiyum klorid ¢ozeltisine batirilmasi ile
kizartma sirasinda akrilamid olusumu %95’e kadar inhibe edilmistir.

Pedreschi ve ark. (2007) patates kizartmalarma 6n islemler uygulayarak farkl kosullar
altinda akrilamidi azaltmak i¢in c¢alismalar yapmislardir. Bu calismalara gore patates
cubuklar1 nem igerigi ~40 g su/ 100 g olana dek 150, 170 ve 190°C’lerde kizartilmislardir.
Kizartma Oncesinde patates cubuklarina asagidaki islemler uygulanmustir:

i. 0 dakika (kontrol), 60 dakika ve 120 dakika saf suya batirilmis,
ii. 10 g/L’lik sitrik asit ¢ozeltisine 1 saatligine batirilmus,
iii. 10 g/L’lik sodyum pirofosfat ¢ozeltisine 1 saat daldirilip bekletilmis,
iv.  Sicak suda 6 farkl sicaklik- zaman kombinasyonlar1 ile haglanmistir (50°C’de
40 ve 80 dakika, 70°C’de 10 ve 45 dakika, 90°C’de 3 ve 10 dakika).

Patates kizartmalarinda akrilamid igerigi belirlenirken, kizartma Oncesinde patates
cubuklarindaki asparajin ve glikoz icerikleri de belirlenmistir. Saf suya batirilmis ¢ubuklar
120 dakika bekletildiginde akrilamid olusumundaki azalma kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda 150, 170 ve 190°C’lerde sirasi ile %33, %21 ve %27 oraninda oldugu
gozlenmistir. 50°C’de 80 dakika haglanan patates ¢ubuklar1 diger farkli kosullarda haglanan
ve ayni sicaklikta kizartilan patates ¢ubuklar1 ( 150, 170 ve 190°C’deki miktarlar sirasi ile
135, 327 ve 564 pg/kg) ile karsilastirildiginda en diisiik akrilamid igerigine sahip oldugu
gozlenmistir. Kizartma sonrasinda akrilamid olusumundaki azalma 10 g/L’lik sitrik asit
soliisyonuna daldirilan patates cubuklarinda %53 iken bu oranin 10 g /L’lik sodyum pirofosfat
solisyonuna daldirilan g¢ubuklarda %17 oldugu bildirilmistir. Kizartma sicakliginin
190°C’den 150°C’ye diisiiriilmesi ile akrilamid olusumunun 6nemli derecede azaldigi da
bildirilmistir.

Zhang ve Zhang (2008) diisiikk nem kosullarinda asparajin-glikoz model sistemlerinde
dogal antioksidanlarin akrilamid olusum kinetigine etkilerini arastirmiglardir. Bambu
yapraklarmin antioksidanhigi ve yesil cay ekstrakti gibi dogal antioksidanlar esit molarl
asparajin-glikoz model sistemlerinde degerlendirilmis; bu substratlar diisiik nem kosullar1
altinda 180°C’de firinlandiktan sonra iirlinlerdeki akrilamid igerigi UPLC-MS/MS ile
belirlenmistir. Bu ¢caligmanin sonuglarina gére dogal antioksidanlarin her ikisinin de akrilamid
igerigini etkin bir sekilde diisiirdiigii ve maksimum azaltma oranmm 10* mg substratlar
ortama eklendiginde bambu yapraklarinda %74,4,yesil ¢ay ekstraktinda ise %74,3 oldugu
bildirilmistir.
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Gl Akillioglu ve Gokmen (2014) maya fermantasyonu ile instant kahvede akrilamid
ve HMF azaltilmasmni incelemislerdir. Instant kahve (%20 w/v), siikroz (%0-10 w/v) ve
ekmek mayasit ( Saccharomyces cerevisiae %1-2 w/v) ile sikica kapatilmis cam kapta
karistirdmistir. Karisim 30°C’de 48 saat fermente edilmis, akrilamid ve HMF azalma
kinetikleri arastirilmistir. HMF ve akrilamid igerikleri, fermantasyon ortami ve zamanina
bagl olarak iissel degisen oranlarda azalmistir. 24 saat sonunda fermantasyon ortaminda hig
(0), %1, %5 ve %10 siikroz bulunmas: ile HMF konsantrasyonu %61,2, %75,7, %93,6 ve
%99,2’ye dek azaldigi bildirilmistir. 48 saat sonra akrilamid konsantrasyonu yaklasik %70
oraninda azaldig1 gozlenmistir. Bu sonuglar instant kahvede HMF ve akrilamid azaltilmasi
icin maya fermantasyonunun umut verici oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Wang ve ark. (2013) ise fitik asitin Maillard reaksiyonuna ve akrilamid olusumuna
etkilerini aragtirmuglardir. Fitik asit ve fosfatin her ikisi de glikoz/ f- alanin sisteminde
kahverengilesmeyi artirmiglar fakat fitik asitin fosfata gére daha az etkili oldugu bildirilmistir.
Reaksiyona kalsiyum ve magnezyum iyonlarmin eklenmesi ile kahverengilesmenin dnlendigi
ancak pH 8’de glikoz / f- alanin soliisyonunda fitik asit ve demir iyonlar1 i¢in bir katki etkisi
gozlenmistir. Fitik asit ve fosfatin her ikisi de reaksiyon ara tiriinlerinin polimerizasyonunu
onledigi belirlenmistir. Akrilamid olusumunda fitik asitin fosfattan daha az etkili oldugu,
sodyum fitat ve kalsiyum klorid ile ard arda muameleye tutuldugunda akrilamid olusumunu
biiyiik 6l¢iide 6nledigi bildirilmistir.

Cetinkaya Acar ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada kalsiyum klorid ve
kalsiyum laktatin biskiivilerdeki akrilamid ve HMF seviyelerine etkisi incelenmistir. Ayrica
kalsiyum tiirevlerinin biskiivilerdeki duyusal 6zellikleri de arastirilmistir. Biskiivilerdeki
kalsiyum miktar1 ile akrilamid olusumu arasinda direkt bir iliski belirlenmistir. %1 oraninda
Puracal Act 100 (kalsiyum bazli iiriin) eklenmesi ile biskiivilerdeki akrilamid olusumu
128+10 ng/ g’dan 24+4 ng/g’a diisliriilmistiir. Ayn1 zamanda HMF konsantrasyonu 2,0 + 0,19
mg/kg’dan 3,3+0,24 mg/kg’a yiikselmistir. Kalsiyum tiirevlerinin biskiivi ¢apma ve
kalinligina etkisi olmamis fakat yilizey renklerinde degisim gozlenmistir. Kalsiyum kullanim1
aciklik (L") parametresini 6nemli derecede artirnus fakat kizariklik (a*) parametresini
diistirmiistiir. %0,5’e kadar olan dozlarda kalsiyum tiirevlerinin eklenmesi biskiivilerde
duyusal 6zellik terimleri olan tathlik, tuzluluk ve sertligi onemli derecede etkilenmedigi
bildirilmistir.

Bartkiene ve ark. (2015) yapmis olduklar1 calismada yer elmasina (Helianthus
tuberosus L.) farkli laktobasiller (Lactobacillus sakei, Pediococcus acidilactici ve

Pediococcus pentosaceus) ekleyerek yer elmasini daldirmal ve kati-durum fermantasyonuna
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tabi tuttuktan sonra biskiivi formiilasyonlarma belirli oranlarda fermente yer elmasindan
eklemigler ve bunun sonucunda biskiivilerdeki akrilamid igerigini arastrmiglardir.
Daldirilarak fermente edilen yer elmast yumrular1 ile kati-durum fermantasyonu
karsilagtirildiginda; daldirmali yontemde pH 6nemli 6lciide diisiik, toplam titre edilebilir
asitlik daha yiiksek, proteaz aktivitesi 1,2-1,3 kat fazla ve alfa amilaz aktivitesi de 1,2-2,0 kez
daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Yer elmasmnin daldirmali fermantasyonu ile yapilan tiim
biskiivi Orneklerindeki akrilamid igerigi 10 pg/kg’dan daha az bulunmustur. Secilmis
laktobasiller ile yer elmasmin daldirmali fermentasyonu sonucunda iiriinlerde spesifik
karakteristikler saglanmistir. Bu iiriinlerde asparajin azaltma etkisi olugsmus ve bdylece yer
elmasi ile zenginlestirilen biskiivilerdeki akrilamid igeriginin azaldig1 bildirilmistir.

Yuan ve ark. (2011) asparajin/seker Maillard model sistemlerinde se¢ilmis katkilarin
akrilamid olusumuna etkisini arastirmiglardir. NaCl, NaHSOj3, askorbik asit, sistein ve allicin
gibi se¢ilmis katkilar asparajin/ fruktoz ve asparajin/glikoz sistemlerinde mikrodalga prosesi
ile akrilamid olusumuna bakilmigtir. NaHSOs ve sisteinin akrilamid olusumunu en iyi sekilde
azalttigr fakat bu katkilarin eklenmesi ile kahverengilesmenin etkilendigi bildirilmistir.
Askorbik asitin de her iki model sistemde akrilamid olusumunu inhibe edici oldugu bulunmus
ancak yiiksek konsantrasyonlardaki askorbik asitin kahverengilesmeyi etkiledigi gozlenmistir.
Allicin de etkili bir sekilde akrilamid olusumunu azaltmis, asparajin/fruktoz model sisteminde
%0,0375 konsantrasyonda kullanim ile %50’den fazla maksimum azaltma oranma
ulagilmistir. Fakat asparajin/glikoz model sisteminde allicin kullanimu ile iyi bir azalma orani
gbzlenmemistir. Asparajin/fruktoz model sistemine allicin ilavesi ile en diisiik akrilamid
icerigi 0,181 pg/ml ve asparajin glikoz model sistemine askorbik asit eklenmesi ile olusan en
diistik akrilamid icerigi 0,029 pg/ml olarak bulundugu bildirilmistir.

Li ve ark. (2012) biskiivilerde akrilamid olusumunu azaltmak i¢in 5 ¢esit antioksidan
kullanmiglardir. Bu antioksidanlar bambu yapraklari, sodyum eritorbat, ¢ay polifenolleri,
vitamin E ve tersinir biitil hidrokinon (TBHQ) olup biskiivi recetelerine ayr1 ayr1 eklenmis ve
akrilamid igerigi LC-MS/MS cihazi ile belirlenmistir. Maksimum oranda akrilamid onleyici
olarak 0,2 g/kg oraninda eklenen bambu yapraklar1 olmustur. Bambu yapraklari (0,2 g/kg),
cay polifenolleri (0,1 g/kg), vitamin E (0,1 g/kg), sodyum eritorbat (0,1 g/kg) ve TBHQ (0,2
g/kg) eklenmesi ile akrilamid olusumundaki azalma oranlar1 sirasi ile %63,9, %43, %71,2,
%49,6 ve %54,1 oldugu gozlenmistir. Bambu yapraklar1 (0,2 g/kg) ve vitamin E (0,1
g/kg)’nin biskiivilere eklenmesi sadece akrilamid miktarini etkin bir sekilde azaltmakla
kalmadig1 ayrica biskiivilerde kabul edilebilir duyusal o6zellikleri de muhafaza ettigi
bildirilmistir.

31



Mestdagh ve ark. (2008) kizartilmis patateslerde akrilamidi azaltmak i¢in haglama
prosesinin optimizasyonunu arastirmiglardir. Patates dilimleri ve ¢ubuklarindan indirgen seker
ekstraksiyonu i¢in haglama siiresi ve sicakliginin etkisi incelenmistir. Patates kizartmasina
gore patates cipslerindeki akrilamid daha etkili bir sekilde diisiiriilmiis olup bu durum haglama
sirasinda patates dlilimlerinden seker ekstraksiyonunun daha belirgin olmasma baglanmuistir.
Her iki iirlinde de haglama sicakligi seker ekstraksiyonunu ve bunu takiben akrilamid
azalmasini etkileyen ana faktordiir. Disiik sicakliklardaki haglama ile 70°C’lerdeki haslama
sicakligr (yaklasik 10 dakika) karsilastirildiginda etkili haglamanin  70°C’ler oldugu
bildirilmistir.

Anese ve ark. (2014) kahve tanelerinde akrilamid olusumu ve azaltilmasina vakum
altinda kavurmanin etkisini arastrmiglardir. Arabica kahve tohumlar: firinda 200°C’de
zamani artirmak i¢in 0,15 kPa vakum altinda kavrulmustur. Daha sonra 6rnekler renk, agirlik
kaybi, akrilamid konsantrasyonu ve duyusal o6zellikler bakimindan analiz edilmistir. Elde
edilen veriler; atmosferik basmgta (konvansiyonel kavurma) kavrulan kahve ile
karsilagtirilmistir.  Vakum altinda kavrulan kahveler orta kavurma derecesinde olup
konvansiyonel kavrulmus kahvelere karsilik yaklasik olarak %50 daha az akrilamid olustugu
gozlenmistir. Vakum altinda iglem goren kahvelerdeki duyusal 6zelliklerin konvansiyonel

yolla kavrulan kahvelerle benzer 6zellikte oldugu bildirilmistir.

2.7. Giinliik Akrilamid Alim ve Yasal Uygulamalar

Akrilamid alimina en yiiksek katkis1 olan gidalar iilkeden iilkeye gore ¢esitlilik
gosterir. Bu cesitlilik gidalarm hazirlanmasindaki ulusal model ve metotlara baghdir.
Genellikle patates iiriinleri, kahve ve firincilik iiriinleri en 6nemli kaynaklardir. Ornegin,
Almanya’da akrilamid aliminin yaklagik olarak %25°1 hemen hemen giinde 240 gram ekmek
ve kiiciik yuvarlak ekmeklerin tiiketilmesine baglidir (Claus ve ark. 2008).

Igme sularinda yapilan analizler sonucu Codex Alimentarius ve Tiirk Gida Kodeksi’ne
gore; belirlenen yasal smir deger 0,1 pg/l parametrik deger (Madde 98/83/EC) olarak
belirlenmistir. Parametrik deger ise suyla temas eden polimerden kaynaklanan sudaki
monomer kalint1 konsantrasyonu olarak belirtilmistir (Anonim 2013a).

Spesifik migrasyon limiti (SML), gidalara temas eden plastik madde veya
malzemelerden gidaya gegebilen akrilamidin en yiiksek yasal seviyesi olarak
tanimlanmaktadir. Gidalarla temas eden plastik madde ve malzemeler tebligine gore;

akrilamidin Spesifik Migrasyon Limiti (SML),TED (Tespit Edilemeyen Diizey) olarak
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belirlenmistir. Yani akrilamidin TED’de migrasyonunun olmamasi1 istenmektedir (Anonim
2013b).

Gida Standartlar1 Ajansi tarafindan bildirildigine gore gidalardaki akrilamid i¢in
diizenleyici maksimum bir sinir bulunmamaktadir. Ancak Avrupa Komisyonu (EC)nun
tilketiciler icin diyetsel olarak akrilamide maruz kaldiklar1 gida gruplari arasinda gdsterge

degerlerin ortaya konuldugu bildirilmistir (Anonim 2015a).

2.8. Yer Fistig1

Baklagiller familyasindan yazlik tek yillik bir bitki olan yer fistig1 (Arachis hypogaea)
meyvelerini toprak altinda olusturdugundan dolay: diger bitkilerden farklilik gosterir. Ana ve
yan irilinlerinin ¢ok degisik kullanim alanlar1 olan yer fistiginin biiyiik bir kismi gerezlik
olarak tiiketilmektedir. B vitamini bakimindan zengin olan yer fistiginin bilesiminde ortalama
%46 yag, %25 protein, %16 karbonhidrat ve %15 mineral madde bulundugu ve meyvelerinin
fosforca zengin amino asitler icerdigi bildirilmektedir (Taskaya 2007).

2.9. Badem Ici

Giilgiller familyasindan ve anayurdu Asya’nin gilineybatist olan bir aga¢ ve bu agacin
tohumlar1 olarak badem (Prunus dulcis), tanimlanmaktadir. Cerez olarak yenebilen tatli
badem tohumlari, gesitli yiyeceklerin hazirlanmasinda, badem yag1 ve badem unu yapiminda
da kullanilmaktadwr. Kozmetik sanayinde katki maddesi ve kokulandirici olarak aci
bademlerin kullamldig1 bildirilmistir (Ozsu 2003). Ayaz (2008) tarafindan bildirildigine gére
badem i¢inin bilesiminde % 19,5 karbonhidrat, %18,6 protein ve %54,2 yag bulunmaktadir.

2.10. Aycicegi Cekirdegi

Diinyada ve Tiirkiye’de yemeklik yag ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yetistirilen dnemli
bir bitki olan aycicegi ¢ekirdegi (Helianthus annuus); findik, yer fistigi, nohut (leblebi
yapiminda), misir ve patates gibi ¢erezlik olarak da yetistirilmektedir. Cerezlik olarak uzun
zamandan beri kullanilagelen ayg¢icegi ¢ekirdegi; ekmek, pasta, dondurma, ¢ikolata, kurabiye
gibi gidalarda i¢ aycicegi cekirdegi taneleri de kullanilmaktadir (Day 2011). Aygicegi
¢ekirdeginin yag oranmin % 47,3, karbonhidrat oraninin % 19,9, protein oranmnin ise %24

oldugu bildirilmistir (Ayaz 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma materyali olarak; her kuruyemis ¢esidi i¢in 1 adedi ¢ig ve 3 adedi farkl
sicakliklarda kavrulmasiyla elde edilmis 4 adet aycicegi ¢ekirdegi, 4 adet badem i¢i ve 4 adet
yer fistig1 olmak tizere toplamda 12 6rnek kullanilmistir. Arastirma materyalleri Nurdan Gida
Pazarlama Ltd. Sti. Malkara/Tekirdag’dan temin edilmis olup ¢ig Ornekler kontrollii
atmosferde paketlendikten sonra laboratuvar ortamimna getirilmis ve daha sonra analizleri
yapilmustir.

Analizler sirasinda kullanilan kimyasal maddeler: sodyum hidroksit, etil alkol,
magnezyum siilfat anhidrus, methanol, akrilamid standardi ve formik asit Sigma Aldrich
(UK) firmasindan; stilfirik asit (%95-98), Kjeldahl tablet, sodyum klorid, aliiminyum oksit ve
n- hegzan Merck (Darmstadt, Germany) firmasindan; borik asit, asetonitril ve bromkresol
yesili Panreac (Barcelona, Ispanya) firmasindan; metil red Alfa Aesar (USA), petrol eter ise

Grup Deltalar firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

Her kuruyemis Ornegi i¢cin optimum pigirme siire ve sicakliklar1 6n denemelerle
belirlendikten sonra sicaklik degerleri kademeli olarak artirilmigs ve her 6rnek icin 3 farkl
sicaklik derecesinde kavurma islemi yapilmistir. ilk kavurma sicakligi ticari olarak ayni
ozellikleri saglayan kavurma kosullarina gdre baz almmistir. Cizelge 3.1°de kuruyemis

cesitlerinin kavruldugu sicaklik degerleri ve siireleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kuruyemis ¢esitlerinin kavurma sicakliklar1 ve stireleri

Kavurma 1. kavurma 2. kavurma 3. kavurma
Kuruyemis cesidi
siiresi (dk) sicakhig1 (°C) sicakhg (°C) sicakhgi (°C)
Aygicegi ¢ekirdegi 23 160 165 170
Badem igi 23 140 145 150
Fistik i¢i 40 150 155 160

[Ik kavurma sicakliklarmm ticari kavurma kosullarma gére daha yiiksek sicakliklar
olmasinin nedeni; laboratuvar ortaminda firin iglevi goren kurutma kabimndaki 1s1 iletiminin

konveksiyon yolu ile oldugundan kaynaklanmaktadir. Kavurma oncesi 6rnekler herhangi bir
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islem (su, tuz, vb. ilavesi) ile muamele edilmemistir. Her kavurmada aycicegi cekirdegi

orneklerinden 200 gram, badem i¢i ve yer fistig1 6rneklerinden ise 75’er gram kullanilmigtir.

Kavrulan her farkli sicakliktaki 6rneklerin % kuru madde, % protein, % kiil, % yag,
pH, renk (L*a*b), akrilamid (ng/ml) ve duyusal analizleri 3 tekerriirli 2 paralelli olarak
yapilmistir.  Son olarak da tiim analizlerdeki verilerin istatistiksel analizleri

gerceklestirilmistir.

3.2.1. Kuru Madde Analizi

Sabit tartima getirilmis petri kaplarina 4 gram 6rnek konularak kurutma dolabinda
(Ertick Drying Oven) 130°C’de 3 saat kurutulmasi saglanmis ve son tartimlar alinarak % kuru

madde miktarlar1 hesaplanmstir (Elgiin ve ark. 2002).

3.2.2. Kiil Analizi

Sabit tartima getirilen porselen krozeler igerisine 3 g kuruyemis Orneklerinden
tartilmig ve 3-4 ml etil alkol damlatilarak 6n yakma islemi yapilmistir. Ardindan kiil firin1
kademeli olarak 900°C’ye dek artirilarak krozeler igindeki numuneler beyaz renk alana dek (
6 saat) yakilmistir. Meydana gelen agirlik kaybindan yola ¢ikilarak % kiil miktar1
hesaplanmistir (Elgiin ve ark. 2002).

3.2.3. pH Analizi

Kuruyemis orneklerinin pH degerlerini belirlemek icin 6giitiiliip homojen hale
getirilmis her ornekten 1 gr tartilip lizerine 9 ml saf su eklenerek 3 paralel ile pH metrede

(Hanna Instruments pH 211) dl¢iimleri yapilmistir (Arici ve ark. 2003).

3.2.4. Protein Analizi

Protein analizi i¢in 0,5 g kuruyemis numunesi Kjeldahl tiiplerine konulduktan sonra
tizerine 20 ml H2SO4 ve 2 adet Kjeldahl tableti eklenmistir. Sonra yakma iinitesinde 400°C’de
30 dakika yakilmis ve soguduktan sonra lizerine 90 ml saf su ilave edilmistir. Destilasyon
cihazma numuneler yerlestirilmis ve destilasyon i¢in %2’lik borik asit ¢ozeltisine 3 damla
metil red kirmizisi ile bromkresol yesilinden olusturulan indikatér eklenerek bu islem
yapilmistir. Destilasyon sonrasi 0,1 N HxSO4 ¢ozeltisi ile titrasyon yapilmis ve harcanan

miktar belirlenerek gerekli hesaplamalar yapilmistir (Yetim ve Kesmen 2008).
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3.2.5. Yag Analizi

Orneklerin % yag miktarmi belirlemek i¢in Soxhlet ektraksiyon yontemi esas almarak
3 paralel ile ¢alisilmigtir. Homojenize edilmis 5 g kuruyemis 6rnegi tartilip kartuslar icerisine
konulduktan sonra kartuslar cihaza tutturulmustur. Daha sonra kartuslar igerisinde 80 ml
petrol eter bulunan kaplara daldirilip yag ¢oziindiirme islemi yapilmistir. Coziinen yag ile
birlikte bulunan ¢oziicii uzaklastirilarak ham yag elde edilmis ve agwlik kaybindan

hesaplamalar yapilmistir (Yetim ve Kesmen 2008).

3.2.6. Renk Analizi

Kuruyemis orneklerinde renk analizi L*a*b degerleri agisindan degerlendirilerek
Hunter Lab (Model D-25 LT) her 6rnekten 6 ayr1 noktada 6lgiim saglanmistir. L* (Lightness)
degeri rengin parlakligini, a* degeri kirmizi-yesil rengi, b* degeri ise sari-mavi rengi temsil

ettigi bildirilmistir (Yetim ve Kesmen 2008).

3.2.7. Duyusal Analiz

Kuruyemis oOrneklerinde duyusal analiz i¢in her c¢esit kendi arasinda hedonik tip
skalaya gore degerlendirilmistir (Yetim ve Kesmen 2008, Altug Onugur ve Elmaci 2011).
Aycicegi cekirdegi 160, 165 ve 170°C’lerde 23 dakika; badem i¢i 140, 145°C’lerde 23 dakika
ve fistik i¢i 150, 155, 160’lerde 40 dakika kavrulduktan sonra 12 panelistin katilimi ile EK 1,
EK 2 ve EK 3’teki ¢izelgelere gore duyusal degerlendirmesi yapilmistir. Her 6rnegin ¢ig

formu da duyusal degerlendirmeye dahil edilmistir.
3.2.8. Akrilamid Analizi

3.2.8.1. Akrilamid analizi icin 6rnek hazirlama

Akrilamid analizi i¢in 6rnek hazirlamada Ali Omar ve ark. (2015)’nin uygulamis
oldugu metotta bir takim modifikasyonlar yapilarak analiz gerceklestirilmistir. Homojenize
edilmis kuruyemis Orneklerinden 1 gram tartilarak 50 ml’lik santrifiij tlipline konulmustur.
Yagi ayirmak i¢in iizerine 5 ml n-hegzan eklenmis ve vorteks (Heidolph Reax Top) ile 1
dakika boyunca calkalanmigtir. Daha sonra tiip i¢ine 10 ml ultra saf su, 10 ml asetonitril, 5 g
susuz magnezyum siilfat ve 1 g sodyum klorid karisim1 eklenmistir. Tuzlar eklendikten sonra
kristalizasyonu dnlemek i¢in tiipler yine 1 dakikali§ina vorteks ile karistirilmistir. Karigimi

tamamlanan tiipler 4500 rpm ‘de 6 dakika santrifiij edilip tabakalara ayrilmasi saglanmistur.
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi santrifiij sonrasinda {ist tarafta toplanan n-hegzan tabakasi

alinarak atilmustir.

Akrilamid iceren orta bolmeden 3 ml’lik sivi kisim, igerisinde 150 mg aliiminyum
oksit bulunan 10 ml’lik kiigiik santrifiij tiiplerine transfer edilmistir. Karisim 30 saniye
vorteks ile karistirildiktan sonra 4500 rpm’de 3 dakika santriftij edilmistir. Santrifiij sonrasi
iistte kalan sividan 1 ml enjektor ile ¢ekilip, 0,45 um’lik Macherey- Nagel (Chromafil AO
45/25) filtrelerden gegirilerek cam tiiplere aktarilmig ve nitrojen gazi altinda hafif akim ile
kurulugu saglamak i¢in evapore edilmistir. Kuruyan cam tiiplere 200 pl ultra saf su eklenerek
kalint1 sulandirilmis ve 1 dakika vorteks ile karistirilmistir. Buradan mini santrifiij viallerine
alinan ornekler 10000 rpm’de 8 dakika santrifiij edilmis ve bu viallerden icerisine cam insert
yerlestirilmis viallere aktarim yapilmistir. Bundan sonra da UHPLC-MS/MS (AB Sciex, 3200
Qtrap) cihazma numuneler verilerek akrilamid miktari ng/ml olarak 6l¢iilmiistiir (Ali Omar ve

ark. 2015).

Crrrrnnnnnas Falcon tiip

avrilir (vag tabakasi uzaklastirilir)

N .li.ii..il.il} hegzan tai_)ﬂkﬂsl 4

sesssaduessssncsncssP gsetonitril tabakasy *
P O gida matriksi akrilamid iceren sivi kisimdan 3
ml alimir
IR At K M su tabakasi

\M ............... lﬁzumsuz tuzlar

Sekil 3.2. Santrifiij sonras1 gida ekstraktinin Falcon tiipte ¢ozlicii tabakalarinin siralanmasini
gosteren sematik resim (Mastovska ve Lehotay 2006)

3.2.8.2. Akrilamid analizi i¢in kalibrasyon egrisinin hazirlanmasi

Akrilamid analizinde geri kazanim degerlerinin belirlenmesi amaciyla 0,1, 5, 10, 25,

50, 75 wve 100 ppb konsantrasyonlarda standart ¢Ozeltiler hazirlanmigtir. Bu
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konsantrasyonlardaki standart ¢ozeltilere gore cihazda kalibrasyon egrisi olusturulmus ve bu

egrinin dogrusallig1 gézlenmistir.

3.2.8.3. Kromatografik kosullar

Akrilamidin ayrilmast UHPLC AB Sciex 3200 QTrap LC-MS/MS sisteminde
uygulanmistir. UHPLC- MS/MS cihazinda asagidaki kosullara gore ¢alismalar yapilmistir:

Kromatografik kosullar

Enjeksiyon hacmi ~ :20 pl

Kolon : Venusil AQ C18 3 pm 100 A ( 2,1 mm x 50 mm)
Dedektor : MS/MS Dedektor

Mobil Faz A : %0,1’lik formik asit iceren ultra saf su (%90 oraninda)
Mobil Faz B : %0,1’lik formik asit iceren asetonitril (%10 oraninda)
Akis hizi : 0,4 ml mobil faz/ dakika

Pompa : Turbo pompa

Kolon sicaklig1 :40°C

Source parametreleri

Gaz sicakligi : 550°C

Iyonlasma tiirii : Turbo iyon sprey pozitif polarite

Kapiler voltaj : 5000 V

CUR : 20 psi

Nebulizer basinci 1 (GS 1) : 40 psi
Nebulizer basinci 2 ( GS 2) : 60 psi
Ihe : On

3.2.8.4. Akrilamid analizi icin geri kazanim degerlerinin belirlenmesi

Uygulanan metotta geri kazanim degerlerinin belirlenmesi i¢in igerisinde hi¢ akrilamid
bulunmayan aygicegi ¢ekirdegi, badem i¢i ve yer fistiginin ¢ig drneklerinde ¢alisilmistir. 1
gram Ornegin lizerine n-hegzan eklenerek yagin ayrilmasi isleminden sonra 100 ppm’lik stok
akrilamid standart c¢ozeltisinden 500 pl eklenmistir. Daha sonra ekstraksiyona devam
edilmistir. Bu islem sonucu elde edilen ekstrakt mobil faz ile seyreltilerek kalibrasyon egrisi
icin gerekli olan standartlar hazirlanmistir. Bu standartlara gére okutulmasi gercgeklestirilen
orneklerin LOD degeri 0,33 ng/ml, LOQ degeri 1 ng/ml; aycicegi ¢cekirdegi, badem i¢i ve yer
fistiginin geri kazanim degerleri ise sirast ile %112,6, %108,2 ve %105 olarak tespit
edilmistir.
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3.2.9. istatistiksel Analiz

Arastirma sonuglarma gore olusturulan veriler SPSS 18.0 paket programi kullanilarak
istastistiksel analize tabi tutulmustur. %95 giiven araligi (p< 0,05) baz alinip Ornekler
arasindaki farkliliklar Duncan testi ile belirlenerek c¢izelgelere aktarilmis; parametreler
arasindaki korelasyonu belirlemek icin ise Pearson testi uygulanmistir. Korelasyon test
sonuclart ise %95 ve %99 giliven seviyelerine ( p<0,05; p<0,01) gore degerlendirilmis;

parametreler arasi etkilesimler cesitli eklerde (EK 4, EK 5, EK 6) gosterilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tekirdag’in Malkara ilgesindeki bir igletmeden temin edilen ay¢icegi ¢cekirdegi, badem
ici ve yer fistig1 ornekleri optimum kavurma sicakliklar1 ve siireleri belirlendikten sonra her
kuruyemis ¢esidinde siire sabit tutularak kavurma sicakliklari kademeli olarak arttirilmistir.
Cizelge 3.1°deki kosullarda islem goren kuruyemislerin akrilamid olusum miktarlar ile diger
parametreleri 3 tekerriirlii ve 2 paralelli olarak analiz edilmis ve sonuglar1 ayri ayri

degerlendirmeye tabi tutulmustur (n=6).
4.1. Kuruyemis Orneklerinde Kuru Madde Tayini Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

4.1.1. Aycicegi cekirdeginin % kuru madde miktar

Aycicegi ¢ekirdeklerinin kuru madde miktarlar1 hem 1s1l iglemden 6nce 6rnekler ¢ig
iken hem de 160, 165 ve 170°C’lerde 23 dakikalik 1s1l islem uygulamalarindan sonra
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Cig aycicegi ¢ekirdeginin kuru madde oranlart minimum %95,15,
maksimum %95,20 iken ortalama kuru madde miktar1 da %95,17+0,18 olarak bulunmustur.
160°C 1s1 islem uygulanarak kavrulan aygicegi cekirdeklerinin kuru madde miktarlari
%98,36-98,45 arasinda degisirken ortalama %98,40+0,35 kuru maddeye sahip oldugu
bulunmugtur. 165°C’deki degerler ise %98,62-98,72 arasinda degisiklik gosterirken en yiiksek
kavurma derecesinde bu oranlar %99,27-99,36 arasinda degiskenlik gostermistir.

Cig ve farkl sicakliklarda kavrulmus aygigcegi cekirdeklerinin kuru madde miktarlar1
ise %95,15-99,36 degerleri arasinda degiskenlik gostermis ve ortalama %97,89+1,63 oraninda
kuru maddeye sahip oldugu belirlenmistir. Farkli kavurma sicakliklarinin etkisiyle aycicegi

cekirdeginde ortaya ¢ikan kuru madde degisimleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Aycicegi ¢ekirdeginin % kuru madde miktarlar1 (n=6)

SIgzll:lfll:éll'rg)ac ) Min kl;:)‘/l;)madde Max kl(l‘l)'/:)l)madde Ort. Kuru madde (%)
Cig ornek 95,15 95,20 95,17+0,18
160 98,36 98,45 98,40+0,35
165 98,62 98,72 98,67+0,39
170 99,27 99,36 99,32+0,34
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Sekil 4.1’de goriildugi gibi ¢ig Ornekler ile 1s1l islem gormiis Ornekler arasinda
belirgin bir fark olmasina karsin farkli sicakliklarin aygicegi ¢ekirdeklerine etkisi belirgin
degildir. Buna ragmen aygicegi c¢ekirdeginin % kuru madde miktarlar: istatistiksel olarak
analiz edildiginde tiim 6rneklerin birbiri arasindaki farkliligi anlamli (p<0,05) bulunmustur.
Sicaklik gruplarinin birbirinden farkliligini belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi
sonuclar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Buna gdre her grup arasindaki farkliligin p<0,05

diizeyinde 6nemli oldugu tiim gruplarin farkli olmasiyla belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Aycicegi ¢ekirdeginin sicakliklara gore kuru madde miktarindaki degisim grafigi

Yapilan diger calismalarda aygicegi ¢ekirdeginin % kuru madde oranlar1 Ayaz
(2008)’a gore %93,5; Ergen ve Saglam (2005)’a gore %92; Anonim (2015b)’e gore %99,2
oraninda iken yaptigimiz c¢alismada bu deger tiim Orneklerde %97,89+1,63 olarak tespit
edilmis oldugundan sonuglarimiz diger arastirmalarla uyum igerisindedir. Aradaki ufak
farklarin {irlinlin tohum cinsi, yetisme kosullari, hasat zamam gibi faktorlerin farkl

olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.2. Aycicegi cekirdeginin % kuru madde degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglar1

Kavurma Sicakhg (°C) Kuru Madde (%)*
Cig ornek 95,17+0,18*
160 98,40+0,35°
165 98,67+0,39°
170 99,32+0,34¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

4.1.2. Badem icinin % kuru madde miktari

Badem i¢inin kuru madde miktarlar1 ¢ig 6rnek ile 140, 145 ve 150°C’de 23 dakikalik
1s1l islem uygulamalarindan sonra belirlenmistir. Buna gore badem i¢inin % kuru madde
miktarlar1 incelendiginde ¢ig badem icindeki degerlerin %95,97-96,05 arasinda degisiklik
gosterdigi ve ortalama %96,00+0,28 oraninda kuru maddeye sahip oldugu gdzlenmistir.
140°C’de 1s1l islem goren badem drneklerinin kuru madde miktarlar1 %97,56-97,65 araliginda
ortalama ise %97,61+0,30 degerinde oldugu bulunmustur. Badem i¢inin diger kavurma

sicakliklarinda belirlenen % kuru madde miktarlar1 Cizelge 4.3°te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Badem i¢inin % kuru madde miktarlar1 (n=6)

Kavurma sicakhgi Min kuru madde Max kuru madde Ort. Kuru madde
(°C) (“o) (“o) (“o)
Cig ornek 95,97 96,05 96,00+0,28
140 97,56 97,65 97,61+0,30
145 97,72 97,81 97,77+0,33
150 98,18 98,25 98,21+0,27

Badem i¢i Orneklerinin kavrulmus ve kavrulmamis orneklerindeki % kuru madde
miktarlart %95,97-98,25 arasinda degisirken ortalama kuru madde miktar1 da %97,40+0,85
olarak belirlenmistir. Her sicaklik artisinda badem 6rnegi igerisinde bulunan su miktar: daha

da azaldigindan buna paralel olarak sicaklik artis1 ile kuru madde miktarinda da artig
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gbzlenmistir. Kavurma sicakliklarinin degismesine bagh olarak badem i¢inin % kuru madde

miktarlarindaki degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Badem i¢inin sicakliklara gére % kuru madde miktarindaki degisim grafigi

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere ¢ig drnekler ile farkli sicakliklarda kavurma iglemine tabi
tutulan badem i¢i orneklerinin % kuru madde miktarlarindaki degisim oldukca belirgin iken
uygulanan diger sicakliklar badem i¢i Orneklerinin % kuru madde miktarlarint ¢ig
orneklerdeki kadar etkilemedigi gozlenmistir. Fakat badem iginin % kuru madde miktarlar1
istatistiksel agidan degerlendirildiginde tiim 6rnekler arasindaki farkliligin anlamli bulundugu

belirlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.4. Badem icinin % kuru madde degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

sonuclari
Kavurma Sicakhg (°C) Kuru Madde (%)*
Cig ornek 96,00+0,28?
140 97,61+0,30"
145 97,77+0,33°
150 98,21+0,27¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)
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Sicaklik gruplarmin birbirinden farkliligini belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu
karsilagtirma testinin sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna gore her grup arasindaki

farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugundan tiim gruplar farkl: harfler ile gosterilmistir.

Ayaz (2008)’a gore badem i¢inin kuru madde igerigi %94,14 olarak belirtilmigken tiim
badem i¢i Orneklerinde buldugumuz ortalama deger %97,40+0,85tir. Schlormann ve ark.
(2015) ¢ig badem i¢inin kuru madde icerigini %94,90 olarak bildirmisler ve ¢alismamizdaki
¢ig badem i¢inin minimum kuru madde miktar1 olan %95,97 ile uyumlu bulunmustur. Badem
icinin kuru madde icerigi Anonim (2015c) tarafindan %96,21; De Olivera Sousa ve ark.
(2011) %96,51 olarak bildirilmisken; calismamizda ¢ig badem i¢inin maksimum degeri
%96,05 olarak bulunmustur.

4.1.3. Yer fistiginin % kuru madde miktar

Yer fistiginm % kuru madde miktarlar1 6rnekler ¢ig iken ve ayni zamanda 150, 155 ve
160°C’de 40 dakikalik kavurma islemi yapildiktan sonra belirlenerek bu degerler Cizelge
4.5’te gosterilmistir. En yiiksek kuru madde miktar1 160°C’de kavrulan yer fistiklarinda
belirlenmisken bu miktar ortalama %99,20+0,02 olarak bulunmustur. Cig yer fistigindaki
oranlar %91,27-91,35 arasinda degiskenlik gdsterirken ortalama %91,30+0,02 kuru madde
icerigi tespit edilmistir. 155°C’de kavrulan yer fistiginda oranlar %99,10-99,20 araliginda
deger almisken ortalama kuru madde igerigi %99,14+0,03 olarak gozlenmistir. Tiim yer fistig1
orneklerinin kuru madde icerikleri % 91,27-99,25 araliginda degismis ortalama %97,1643,45

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5. Yer fistiginin % kuru madde miktarlart (n=6)

Kavurma sicakhgi Min kuru madde Max kuru madde Ort. Kuru madde
(°C) (“o) (“o) (“o)

Cig ornek 91,27 91,35 91,30+0,02

150 98,98 99,05 99,00+0,03

155 99,1 99,2 99,14+0,03

160 99,17 99,25 99,20+0,02

Sekil 4.3’te ¢ig yer fistig1 ile 3 fakli kavurma sicakliginda 1s1l isleme maruz kalmis yer

fistiklarinin % kuru maddelerindeki degisimi gosterilmistir. Sekil 4.3’te aycicegi ve badem i¢i
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orneklerinde oldugu gibi yer fistiklarinda da ¢ig orneklerin kuru madde miktarlarinin
sicakligin etkisi ile daha ¢ok arttig1 goriilmektedir. Diger kavurma sicakliklarindaki artiglar
¢ig orneklere gore daha az olsa da drnekler arasi yapilan istatistiksel analiz sonucunda aradaki
farkliliklarin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Her sicaklik grubundaki farkliliklar1
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Buna gore

sicaklik gruplar1 arasidaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.3. Yer fistigmin sicakliklara gére % kuru madde miktarindaki degisim grafigi

Yer fistiginin kuru madde miktarim1 Taskaya (2007) %92; Ayaz (2008) %96,86;
Anonim (2015d) %94,24; De Olivera Sousa ve ark. (2011) %96,47; Ozdemir ve ark. (2003)
%96,16-96,29 olarak bildirmisken c¢alismamizda bu oran ortalama %97,16+3,45 olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Yer fistiginin % kuru madde degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
g 2 g

sonuclar1
Kavurma Sicakhg (°C) Kuru Madde (%)*
Cig ornek 91,30+0,02*
150 99,00+0,03°
155 99,14+0,03°¢
160 99,20+0,02¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Kuruyemislerde ham {iriinden kavrulmus {iriinlere geciste % kuru madde miktarindaki
artigin en fazla gozlendigi tiriin yer fistig1 olmustur. Bu artis miktarlarinin ortalama degerleri
yer fistiginda %7,9, aycicegi cekirdeginde %4,15 ve badem i¢inde ise %2,00 oraninda oldugu
tespit edilmistir.

4.2. Kuruyemis Orneklerinde Kiil Tayini Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.2.1. Aycicegi cekirdeginin % kiil miktar

Aygicegi cekirdeginin % kiil miktarlar1 incelendiginde en yiiksek kiil iceriginin
170°C’de kavrulan 6rneklerde oldugu gozlenmistir. Bu sicakliktaki degerler %3,7094- 3,7544
arasinda degisirken ortalama kiil miktar1 da %3,7391+0,25 olarak tespit edilmistir. En diisiik
kiil miktarina sahip 6rnek ise %3,4991+0,29 ortalama ile ¢ig aygicegi ¢ekirdegi olmustur.
Farkli sicakliklarda kavrulmus aycicegi cekirdeklerinin kiill miktarlar1 Cizelge 4.7°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Aycicegi ¢ekirdeginin % kiil miktarlar1 (n=6)

Kavurma sicakhg Min kiil Max kiil miktarlan Ort. Kiil miktarlan
(°O) miktarlarn (%) (%) (%)

Cig ornek 3,4631 3,5443 3,4991+0,29

160 3,5274 3,6351 3,5860+0,42

165 3,5918 3,6707 3,6360+0,31

170 3,7094 3,7544 3,7391+0,25
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Tim ay¢igegi cekirdegi Orneklerinin kiil miktarlart %3,4631-3,7544 araliginda
degismis, ortalama %3,6150+0,93 olarak bulunmustur. Uygulanan 1sil islem sicakliginin
farkli olmasina bagh olarak ay¢igegi ¢ekirdeginin % kiil miktarlarindaki degisim Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.4°te de goriildiigii gibi uygulanan sicakligin derecesinde artis olmasi ile

aycicegi ¢ekirdeginin kiil oraninda da artig oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.4. Aycicegi ¢ekirdeginin sicakliga gore kiil miktarindaki degisim grafigi

Aycicegi cekirdeginin kil miktarlar1 istatistiksel analize tabi tutuldugunda tiim
orneklerin birbirleri arasindaki farkliliklar1 anlamli bulunmustur (p<0,05). Sicaklik
gruplarmin aygicegi cekirdeginde kiil miktarin1 farkli bigimde etkiledigini belirlemek
amactyla yapilan Duncan testi sonuglar1 da Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Buna gore sicaklik
gruplarmin farkli oldugu p<0,05 diizeyinde incelenmis ve her sicaklik grubu degisik harfler
ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Aycicegi ¢ekirdeginin % kiil miktar1 degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilastirma
testi sonuglari

Kavurma Sicakhg (°C) Kiil Miktar (%)*
Cig ornek 3,4991+0,29°
160 3,5860+0,42°
165 3,6360+0,31°¢
170 3,7391+0,25¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Aygicegi cekirdeginin kiil miktar1 Ergen ve Saglam (2005) tarafindan %4; Ayaz
(2008) tarafindan 92,36, Anonim (2015b) tarafindan %?3,53 olarak bildirilmisken;
calismamizda ortalama %3,6150+0,93 olarak tespit edilmistir. Buldugumuz degerler en ¢ok
Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabani (2015b)’ndaki degerler ile uyum saglamakta olup
Ayaz (2008)’e gore yiiksek; Ergen ve Saglam (2005)’e gore de daha diisiiktiir.

4.2.2. Badem ic¢inin % kiil miktan

Yapilan ¢alisma sonucunda ¢ig badem i¢inin kiil miktar1 %2,8997-3,0995 arasinda
tespit edilmisken; ortalama kiil miktar1 da %2,9435+0,25 olarak bulunmustur. En diisiik
ortalamaya sahip 6rnek %2,9435+0,25 ile ¢ig badem ici iken; en yiiksek kiil ortalamasina da
3,0912+0,12 ile 150°C’de kavrulan badem i¢inde rastlanmigtir. Tiim badem i¢i 6rneklerinin
kiil miktarlarindaki degisim araligi %2,8997-3,0995 olmus ortalama %3,0102+0,063 olarak
bulunmustur. Cizelge 4.9’da farkli sicakliklarda kavrulan badem i¢i orneklerinin % kiil

miktarlarmdaki degisim gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Badem icinin % kiil miktar1 (n=6)

Kavurma Min kiil miktarlarn ~ Max kiil miktarlan Ort. Kiil miktarlan
sicakhigr (°C) (%) (%) (%)
Cig ornek 2,8997 2,9664 2,9435+0,25
140 2,9468 2,9884 2,9664+0,16
145 2,9991 3,0867 3,0397+0,34
150 3,0667 3,0995 3,0912+0,12
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Sekil 4.5’te badem i¢i drneklerine farklr sicaklik uygulanmasi sonucu gerek ¢ig badem
icinin gerekse farkli sicakliklarda islem goren badem iginin kiil miktarlarindaki artiglari
gosterilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde uygulanan sicaklik derecesinin artmasi ile kiil
miktarinda goze carpan bir artig gozlenmistir. Kiil miktarlar1 arasinda en fazla fark bulunan

ornekler ¢ig badem i¢i ve en yiiksek sicaklik (150°C) uygulanan badem i¢i 6rnegi olmustur.
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Sekil 4.5. Badem i¢inin sicakliga gore % kiil miktarindaki degisim grafigi
ga g g grang

Badem i¢i 6rneklerinin kiil miktarlarindaki degisimi istatistiksel olarak incelendiginde
sicaklik degisimine bagli olarak ornekler arasinda anlamli bir farklilik gézlenmistir (p<0,05).
Sicaklik gruplarinin farkliligimi belirlemek amaciyla uygulanan Duncan ¢oklu karsilastirma
testinin sonuglar1 ise Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Buna gore her grup arasindaki farkliligin

p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu tiim gruplarmn farkli olmasiyla belirlenmistir.
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Cizelge 4.10. Badem icinin % kiil miktar1 degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi

sonuglar1
Kavurma Sicakhg (°C) Kiil Miktar (%)*
Cig ornek 2,9435+0,25%
140 2,9664+0,16°
145 3,0397+0,34°¢
150 3,0912+0,12¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Badem i¢inin kiil miktarmi De Olivera Sousa ve ark. (2011) %3,18; Anonim (2015¢)
%3,06; Ayaz (2008) ise %]1,84 olarak bildirmisken caliyjmamizda ortalama kiil miktar1
%3,0102+0,063 olarak tespit edilmistir. Buldugumuz degerler Ulusal Gida Kompozisyon Veri
Tabani (Anonim 2015¢) ile yakin bir benzerlik gostermekte olup De Olivera Sousa ve ark.
(2011)’nin  degerinde az miktarda diisiik oldugu gozlenmistir. Ayaz (2008)’a gore

degerlerimiz daha yiiksek olarak bulunmustur.

4.2.3. Yer fistiginin % kiil miktar

Yer fistig1 incelendiginde ¢ig yer fistiginin kiil miktarlar1 %1,9528-2,0513 araliginda
degismis, ortalamasi da %2,0101+0,38 olarak bulunmustur. Aygicegi ¢ekirdegi ve badem igi
orneginde oldugu gibi en diislik kiil ortalamasinin ¢ig Ornekte oldugu belirlenmistir. En
yiiksek kiil miktar1 ise %2,2672-2,3548 degerleri ve %2,3062+0,03 ortalamasi ile en yiiksek
kavurma sicaklig1 olan 160°C’de gézlenmistir. Yer fistiginin % kiil miktarlar1 Cizelge 4.11°de
verilmigtir. Tim yer fistig1 Orneklerinin ortalama kiil miktar1 da 9%2,2026+0,12 olarak

saptanmuistir.

Farkli kavurma sicakliklar1 ile islem gormiis yer fistig1 Orneklerinin % kiil
miktarindaki degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6’ya gore yer fistig1 6rneklerinin
% kiil miktarindaki artis en ¢ok ¢ig ornekten diger sicakliklara geciste goriilmektedir. Diger
kavurma sicakliklarinin kiil miktarindaki degisime etkisi ¢cok belirgin olarak gdziikkmese de
yapilan istatistiksel analiz sonucunda tiim yer fistig1 orneklerinin % kiil miktar1 arasinda

onemli farkliliklar saptanmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.11. Yer fistiginin % kiil miktar1 (n=6)

Kavurma sicakhgr  Min kiil miktarlar Max kiil Ort. Kiil miktarlan
°O) (%) miktarlar (%) (%)

Cig ornek 1,9528 2,0513 2,0101+0,38

150 2,1986 2,2663 2,2260+0,29

155 2,2256 2,3014 2,2682+0,03

160 2,2672 2,3548 2,3062+0,03

Yer fistiginin kiil miktarlarini Anonim (2015d) %2,29; Ayaz (2008) %1,37; Taskaya
(2007) %5; De Olivera Sousa ve ark. (2011) ise %2,27; Ozdemir ve ark. (2003) %2,12-2,14
olarak bildirmislerdir. Yer fistiginin ortalama kiil miktar1 ¢calismamizda ise ortalama %:2,20
olarak bulunmus olup Anonim (2015d) ve De Olivera Sousa ve ark. (2011) ile uyumluluk
gostermektedir. Bulgularimiz Taskaya (2007)’dan diisiik, Ayaz (2008)’dan yiiksek olarak
gbzlenmistir. Bu farkliliklarin {irtin cinsi, iklim 6zelligi, yetistirilen topragmn cinsi gibi

faktorlerden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.
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ekil 4.6. Yer fistiginin sicakliga gore % kiil miktarindaki degisim grafigi
2 ga g g grang

Degisik sicaklik gruplarmin kiil miktarina etkisini incelemek amaciyla yapilan Duncan
testinin sonuglarina gore elde edilen veriler Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu test sonuglarina
gore ¢ig yer fistig1 ornegi ile 150 ve 155°C’lerde kavrulan yer fistig1 6rnekleri arasindaki
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farkliliklar istatistiksel acidan onemli iken (p<0,05), 155 ve 160°C’de kavrulan yer fistig1

ornekleri arasindaki farklar 6nemsiz olarak tespit edilmistir (p>0,05).

Cizelge 4.12. Yer fistiginin % kiil miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglari
Kavurma Sicakhg (°C) Kiil Miktar (%)*
Cig ornek 2,0101+0,38%
150 2,2260+0,29°
155 2,2682+0,03¢
160 2,3062+0,03¢

*Aynt siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemli (p<0,05); ayni harfler ise

onemsizdir (p>0,05)

4.3. Kuruyemis Orneklerinde pH Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Aycicegi cekirdeginin pH degerleri

Yapilan analizler sonucunda aygicegi ¢ekirdeginin pH degerleri 5,51- 6,13 degerleri

arasinda degiskenlik gdstermis olup ortalama pH degeri ise 5,84+0,23 olarak bulunmustur.

Ortalama en yiiksek pH degeri (6,13) ¢ig aycicegi cekirdeginde gdzlenirken minimum pH

degeri (5,56) ise 165°C’de islem goren aygigcegi cekirdeginde tespit edilmistir. Cizelge 4.14°te

aycicegi ¢cekirdeginin pH degerlerindeki degisim gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Aycicegi ¢cekirdeginin pH degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi Min pH degerleri Max pH degerleri  Ort. pH degerleri
(°C)
Cig ornek 6,05 6,13 6,08+0,27
160 5,65 5,71 5,67+0,21
165 5,51 5,61 5,56+0,36
170 6,01 6,11 6,05+0,35
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Cig aygigegi cekirdegi ile 170°C’de kavrulan aygicegi ¢ekirdeginin ortalama pH
degerleri arasindaki fark daha az belirgin olup; ¢ig, 160 ve 165°C’lerdeki ¢ekirdekler arasinda
daha belirgin bir fark gdzlenmistir (Sekil 4.7). Istatistiksel olarak degerlendirme yapildiginda
ise pH degerleri arasindaki farklilik onemli olarak bulunmus (p<0,05) ve farkliliga gore

yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucglar1 da Cizelge 4.14’°te gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Aycicegi ¢ekirdeginin sicakliga gore pH degerlerindeki degisim grafigi

Cizelge 4.14’e gore ¢ig aycicegi ¢cekirdegi ile 170°C’de kavrulmug drnekler arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) diger sicakliklarda kavrulan 6rnekler arasindaki fark
ise onemli bulunmustur (p<0,05). Literatiirde aygigegi ¢cekirdeginin pH degerlerini saptamaya

yonelik ¢aligmaya rastlanmamustir.

Cizelge 4.14. Aycicegi cekirdeginin pH degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuclari
Kavurma Sicakhg (°C) pH Degerleri*
Cig ornek 6,08+0,27¢
160 5,67+0,21°
165 5,56+0,36?
170 6,05+0,35°¢

*Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemli (p<0,05); ayni harfler ise
onemsizdir (p>0,05)
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4.3.2. Badem icinin pH degerleri

Badem i¢inin pH degerleri incelendiginde, ¢ig badem i¢inden en fazla kavrulmus
iirtine dogru gidildik¢ce bu degerlerde azalma gdzlenmistir. pH degerleri badem iginde 5,65-
6,20 degerleri arasinda degiskenlik gostermis ve ortalama 5,88+0,16 olarak bulunmustur.

Sicakliklara gore badem i¢inin pH degerlerindeki degisim Cizelge 4.15’te gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Badem i¢inin pH degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C) Min pH degerleri Max pH degerleri  Ort. pH degerleri

Cig ornek 6,1 6,2 6,148+0,03
140 5,83 5.9 5,873+0,02
145 5,77 5,86 5,826+0,03
150 5,65 5,74 5,71+0,03

Farkli kavurma sicakliklarina maruz kalan badem i¢i drneklerinin pH degerlerindeki
degisim miktarlar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bu sekle gére badem icinde 6,2 ortalama ile
baslayan pH degerlerinin kavurma isleminin etkisi ile gittikge azaldigi ve 5,74’e dek diistiigi

gdzlenmistir.
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Sekil 4.8. Badem i¢inin sicaklifa gore pH degerlerindeki degisim grafigi
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Badem i¢inin pH degerleri istatistiksel olarak analiz edildiginde tiim 6rnekler arasinda
onemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Yine sicaklik gruplarmnm birbirinden
farkli etkide bulundugunu belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testinin

sonuglar1 da Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Badem i¢inin pH degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Kavurma sicakhg (°C) pH Degerleri*
Cig 6rnek 6,148+0,03¢
140 5,873+0,02°
145 5,826+0,03°
150 5,714+0,03%

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)
Badem i¢inin pH degerlerini saptamaya yonelik literatiir taramasina rastlanmamustur.

4.3.3. Yer fistiginin pH degerleri

Tiim yer fistig1 6rneklerindeki pH degerleri 6,10-6,53 arasinda degismis, ortalamasi da
6,32+0,12 olarak tespit edilmistir. En diisiikk pH ortalamasinimn belirlendigi degerler 6,10-6,26
arasinda 160°C’de islem goren yer fistig1 orneklerinde bulunurken; en yiiksek ortalamaya
sahip degerler ise 6,47-6,53 olarak c¢ig yer fistig1 Orneklerinde saptanmistir. Degisik
sicakliklarda islem goren yer fistigmin pH degerleri Cizelge 4.17°de belirtilmistir.

Cizelge 4.17. Yer fistiginin pH degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C) Min pH degerleri Max pH degerleri  Ort. pH degerleri

Cig ornek 6,47 6,53 6,5+0,02
150 6,28 6,37 6,32+0,03
155 6,16 6,35 6,26+0,07
160 6,1 6,26 6,19+0,06
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Yer fistig1 6rneklerinin pH degerlerinin sicaklik uygulamalarina bagh degisim grafigi
Sekil 4.9’da gosterilmistir. Badem i¢i 6rneginde oldugu gibi sicaklik uygulamasinin artmasi

ile pH degerlerinde ¢ig drnekten en kavrulmus 6rnege dogru gittikce azalma oldugu goze

carpmaktadir.
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Sekil 4.9. Yer fistigmin sicaklifa gore pH degerlerindeki degisim grafigi

Yer fistig1 orneklerinin istatistiksel analize tabi tutulmasi sonucunda tiim 6rneklerin
arasindaki farkliliklar 6nemli olarak bulunmustur (p<0,05). Sicaklik gruplarmin etkisini
belirlemek amaciyla yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma sonuglar1 ise Cizelge 4.18’de
gosterilmistir. Cizelge 4.18’¢ gore ¢ig Ornek, 150 ve 160°C’de kavrulan yer fistigi
orneklerinin pH degerleri arasindaki farkliliklar 6nemli (p<0,05) olarak bulunmusken; 150 ve

155°C’lerdeki 6rnekler arasindaki farklilik 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.18. Yer fistiginin pH degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Kavurma sicakhg (°C) pH Degerleri*
Cig ornek 6,5+0,02°¢
150 6,3240,03°
155 6,2640,07°
160 6,19+0,06*

*Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel a¢idan Onemlidir (p<0,05), ayni harfler
onemsizdir (p>0,05)
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Yer fistiginin pH degerini belirlemeye yonelik literatiir taramasina rastlanmadigindan

buldugumuz degerler baska veriler ile karsilastirilamamastir.
4.4. Kuruyemis Orneklerinde Protein Tayini Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.4.1. Aycicegi cekirdeginin % protein miktarlar

Cig aycicegi cekirdegi ile farkl sicakliklarda islem gdrmiis aycicegi ¢ekirdeginin %
protein degerleri %10,924-22,6 arasinda degismis olup ortalama protein degeri ise
%19,0344,81 olarak belirlenmistir. En diisiik protein icerigi ortalama %10,961+0,31 ile ¢ig
aycicegi cekirdeginde, en yiiksek protein igerigi ortalama %22,5540,25 ile 170°C’de kavrulan
aycicegi cekirdeginde gozlenmistir. Aygicegi cekirdeginin protein ortalamalari, standart

sapmalar1 ve sicakliga gore bulunan degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Aygicegi ¢ekirdeginin % protein miktarlar1 (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C) Min % protein Max % protein Ort. % protein
Cig ornek 10,924 11,015 10,961+0,31
160 20,639 20,692 20,66+0,01
165 21,899 21,976 21,942+0,28
170 22,529 22,6 22,5581+0,25

Uriiniin kavurma sicakligmin artmasi ile % protein miktarindaki artigin paralel oldugu
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Protein miktarindaki en fazla artisin (%9 oraninda) ¢ig aycicegi
cekirdeginden 160°C’ye gegerken oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.10°da goriildiigl gibi ¢ig ornekler ile 1s1l islem uygulanan 6rneklerin % protein
miktarlar1 arasmda belirgin bir fark goriilmesine karsin farkli sicaklik uygulamalarmin

aycicegi ¢ekirdegi drnekleri lizerine etkisi belirgin degildir.

57



25 4 9 9
20

Z Loeg

2 15 2 EE

)

Z 10

=W

X 5
0

Cig ornek 160 (°C) 165 (°C) 170 (°C)
KAVURMA SICAKLIGI (°C)
® Min protein @ Max protein M Ort. Protein

Sekil 4.10. Aycicegi cekirdeginin sicakliga gore % protein miktarlarindaki degisim grafigi

Aygicegi c¢ekirdeginin % protein degerleri istatistiksel olarak analiz edildiginde
ornekler arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sicaklik gruplarmin etkisi Duncan

testi ile arastirilmis ve test sonuglar1 da Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Aycicegi cekirdeginin % protein miktar1 degerlerine ait Duncan c¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Kavurma sicakhig (°C) % Protein Miktarlan*
Cig ornek 10,961+0,31*
160 20,66+0,01°
165 21,942+0,28°
170 22,5581+0,25¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Aygicegi ¢ekirdeginin protein miktarlar1 Ayaz (2008) tarafindan %?24; Ulusal Gida
Kompozisyon Veri Tabani (Anonim 2015b) tarafindan %24,75; Ergen ve Saglam (2005)
tarafindan %17; Katar ve ark. (2012) tarafindan %30 olarak bildirilmistir. Elde ettigimiz
sonuglara gore aygicegi ¢ekirdeginin protein miktarlarmin ortalamasi1 %19,02°dir. 170°C’de
kavrulmus ay¢icegi ¢cekirdegi drneginin protein degeri ortalamasi %22,55 olup bu deger Ayaz

(2008) ve Anonim (2015b) ile uyumluluk gostermektedir.
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4.4.2. Badem icinin % protein miktarlan

Protein miktarlar1 badem i¢i drneklerinde %19,89-20,6 degerleri arasinda degiskenlik
gostermis olup tiim 6rneklerin protein ortalamasi %20,29+0,23 olarak bulunmustur. Minimum
protein igerigi ¢ig badem iginde ortalama %19,94+0,35 iken maksimum protein igerigi ise
150°C’de kavrulan badem i¢inde ortalama %320,57+0,33’tiir. Cig badem ig¢inin ve farkl
sicaklik uygulamalarinin badem ig¢inin protein degerlerine etkisini gosteren tablo Cizelge

4.21°de belilmistir.

Cizelge 4.21. Badem i¢inin % protein miktarlar1 (n=6
g p

Kavurma sicakhgi Min % protein Max % protein Ort. % protein
(°C)

Cig ornek 19,896 19,99 19,945+0,35

140 20,218 20,302 20,256+0,35

145 20,386 20,458 20,416+0,27

150 20,512 20,6 20,57+0,33

Badem i¢i Orneklerinin farkli kavurma sicakliklarinda % protein miktarlarinin
degisimi ise Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11°e bakildiginda gerek ¢ig Orneklerin
gerekse farkli kavurma islemi uygulanan drneklerin % protein degerlerindeki farklar belirgin

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Badem i¢inin sicakliga gore % protein miktarlarindaki degisim grafigi

Badem i¢inin % protein degerleri istatistiksel olarak analiz edildiginde tiim Ornekler
arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sicaklik gruplarinin birbirinden farkliligini
belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testinin sonuglar1 da Cizelge 4.22°de

gosterilmistir. Buna gore her grup arasindaki farklilik degisik harfler ile gdsterilmistir.

Cizelge 4.22. Badem i¢inin % protein miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuclari
Kavurma sicakhg (°C) % Protein Miktarlan*
Cig ornek 19,945+0,35%
140 20,256+0,35°
145 20,416+0,27°¢
150 20,57+0,33¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Yapilan farkli calismalarda badem i¢inin % protein degerleri sdyledir: De Oliveria
Sousa ve ark. (2011)’na gore %22,7-29,9; Ozcan ve ark.(2011)’na gére %12,7-16,3; Anonim
(2015¢)’e gore %20,57; Ayaz (2008)’a gore %18,6; Giilsoy ve Balta (2014)’ya gore %25,7-
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32; Schléormann ve ark.(2015)’na gore ise %29’dur. Calismamizda tiim badem i¢i 6rneklerinin
protein degerlerinin ortalamasi %20,29 olarak bulunmus ve buldugumuz deger en ¢ok Ulusal
Gida Kompozisyon Veri Tabani (2015c)’ndaki veriler ile uyumluluk saglanmistir.
Buldugumuz degerler De Oliveria Sousa ve ark. (2011), Schlérmann ve ark. (2015) ile Giilsoy
ve Balta (2014)’nin degerlerinden diisiik; Ozcan ve ark.(2011) ile Ayaz (2008)’dan yiiksek

olarak gozlenmistir.

4.4.3. Yer fistiginin % protein miktarlan

Yer fistiginin protein degerleri incelendiginde %23,48-25,75 arasinda degiskenlik
gosterdigi ve ortalama %24,93+0,90 oraninda protein icerdigi gézlenmistir. En diisiik protein
miktar1 ¢ig yer fistiklarinda %23,5+0,02 ortalama ile en yiiksek protein igerigi ise 160°C’de
kavrulmus yer fistiklarinda %25,71+0,02 ortalama ile bulundugu gézlenmistir. Yer fistiginin
¢ig orneklerinde ve 1s1l islem uygulanmasi sonucunda goézlenen % protein miktarlarmin yer

aldig1 tablo Cizelge 4. 23’te gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Yer fistiginin % protein miktarlar1 (n=6
g g p

Kavurma sicakhgi Min % protein Max % protein Ort. % protein
(°C)
Cig ornek 23,483 23,552 23,507+0,02
150 24,872 24,921 24,879+0,03
155 25,594 25,659 25,625+0,02
160 25,682 25,755 25,713+0,02

Sekil 4.12°de yer fistig1 Orneklerinin % protein miktarlarinda farkli kavurma
sicakligina bagl olarak degisikligi goriilmektedir. Sekil 4.12°de goriildiigu gibi ¢ig yer fistig1
ile kavurma islemi uygulanmis yer fistig1 6rneklerinin % protein degerlerinde belirgin bir fark

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.12. Yer fistiginin sicakliga gore % protein miktarlarindaki degisim grafigi

Yer fistig1 orneklerine yapilan istatistiksel analiz sonucunda tiim 6rnekler arasindaki
farkliliklarin anlamli oldugu goézlenmistir (p<0,05). Sicaklik gruplarinin farklilik derecelerini
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 ise Cizelge 4.24’te verilmistir. Bu
sonuclara gore ¢ig yer fistig1 ile 150 ve 155°C’lerde kavrulan ornekler arasindaki farklar
onemli (p<0,05) iken 155 ve 160°C’lerde kavrulan Ornekler arasindaki farkliliklar 6nemsiz

(p>0,05) olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.24. Yer fistiginin % protein miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglari
Kavurma sicakhig (°C) % Protein Miktarlan*
Cig ornek 23,5073+0,02%
150 24,879+0,03°
155 25,625+0,02¢
160 25,713+0,02¢

*Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel a¢idan Onemlidir (p<0,05), ayni harfler
onemsizdir (p>0,05)
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Yer fistiginin protein degerleri Anonim (2015d)’e gore %23,51; Ayaz (2008)’a gore
%26,2; De Oliveria Sousa ve ark. (2011)’na gore %29,59; Taskaya (2007)’ya gore %?25;
Wang ve ark. (2014)’na gére %24-36; Ozdemir ve ark. (2003)’na gére %27,25-29,29 olarak
bildirilmistir. %24,93+0,90 ortalamaya sahip buldugumuz degerler en cok Taskaya (2007) ve
Wang ve ark. (2014) ile benzerlik gostermektedir. Degerlerimiz Anonim (2015d)’e gore
yiiksek; Ayaz (2008), De Oliveria Sousa ve ark. (2011)’na gore de bir miktar diisiik olarak
tespit edilmistir.

4.5. Kuruyemis Orneklerinde Yag Tayini Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.5.1. Aycicegi ¢cekirdeginin % yag miktan

Aycicegi ¢ekirdeginin ¢ig ornekten son kavurma sicakligi olan 170°C’ye gelene dek
diger sicakliklardaki % yag miktarlar1 Cizelge 4.25°te verilmistir. Aygicegi ¢ekirdeginin yag
miktarlar1 %40,61-48,57 arasinda degismekte olup ortalama %45,4443,31 yag igerigi tespit
edilmistir. En diisiik yag miktar1 %40,61-40,74 degerlerinde ¢ig ornekte goriiliirken en yiiksek
yag miktar1 da %48,47-48,57 arasinda 170°C’de kavrulan 6rnekte bulunmustur.

Cizelge 4.25. Aycicegi ¢ekirdeginin % yag miktarlar1 (n=6)

Kavurma sicakhgi Min % yag Max % yag Ort. % yag miktan
°O) miktar miktari
Cig ornek 40,619 40,742 40,673+0,55
160 44,19 44,276 44,227+0,34
165 48,281 48,388 48,334+0,42
170 48,472 48,576 48,527+0,39

Kavurma sicakligmin artmasi ile aygicegi ¢ekirdeginin ortalama % yag miktarlarinda
da artiy gozlenmis olup artisin en fazla oldugu kisim %4,1°1lik bir oran ile 160°C’den

165°C’ye geciste gdzlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga gore % yag miktarlarindaki degisim grafigi

Sekil 4.13°te ¢ig ornekler ile degisik sicakliklarda 1s1l islem uygulanan 6rneklerin %
yag miktarlar1 arasinda belirgin bir farklilik gézlenmektedir. % yag miktarlarinin degiskenligi
istatistiksel olarak analiz edildiginde tiim Ornekler arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Degisik sicaklik gruplarinin % yag miktarina etkisini belirlemek amaciyla
yapilan Duncan testinin sonuglar1 Cizelge 4.26°da verilmistir. Buna gore her 6rnek arasindaki

farklilik anlamli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 4.26. Aycicegi ¢ekirdeginin %yag miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilasgtirma
testi sonuglar1

Kavurma sicakhgi (°C) % Yag Miktarlan*
Cig ornek 40,673+0,55%
160 44,227+0,34°
165 48,33440,42°
170 48,527+0,39¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Literatlir taramasi1 yapildiginda aygicegi cekirdeginin % yag orant Ulusal Gida
Kompozisyon Veri Tabani (Anonim 2015b)’na gdre %52,02; Ergen ve Saglam (2005)’a gore
%36; Ayaz (2008)’a gore %47,3; Anonim (2015¢)’e gore %39-45; Katar ve ark. (2012)’na
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gore ise %22-55 olarak bildirilmistir. Caligmamizda buldugumuz ortalama yag miktar1

%45,44 olup bu degerler en ¢cok Ayaz (2008) ve Anonim (2015¢) ile uyum saglamaktadir.

4.5.2. Badem icinin % yag miktarlar

Yapilan analizler sonucunda badem i¢inin yag degerleri %38,85-45,07 arasinda
degiskenlik gostermis olup ortalama %41,52+4,04 olarak bulunmustur. Aycicegi ¢ekirdegi
orneginde oldugu gibi en yiiksek yag miktari en ¢ok kavrulan iiriinde tespit edilmistir. Badem
icinin en diisiik yag ortalamasi %34,88+0,02, en yiiksek yag ortalamasi ise %45,02+0,03
olarak go6zlenmistir. Cizelge 4.27°de badem i¢inin farkli sicaklik uygulamalarindaki

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma yag degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.27. Badem i¢inin % yag miktarlar1 (n=6)

Kavurma sicakhg (°C) Min % yag Max % yag Ort. % yag miktan
miktarn miktar

Cig ornek 34,856 34,922 34,885+0,02

140 42,149 42,237 42,194+0,03

145 43,935 44,035 43,988+0,03

150 44,987 45,073 45,027+0,03

Cig ve kavrulmus badem i¢i 6rneklerinin uygulanan sicaklik derecesine baglh olarak %
yag miktarlarindaki degisim grafigi de Sekil 4.14’te belirtilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde
¢ig ornekler ile 1s1l iglem gormiis drnekler arasinda belirgin bir farklilik gézlenirken; 3 farkl
kavurma sicakligindaki farklarin ¢ig Ornekteki gibi belirgin olmadigi gdzlenmistir. Buna
ragmen yapilan istatistiksel analiz sonucunda tiim sicaklik gruplari arasinda Gnemli bir
farkliligin oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica drneklerin birbiri icerisindeki farklilik
derecesini belirlemek amaciyla yapilan Duncan test sonuglar1 da Cizelge 4.28’de verilmistir.

Buna gore tiim sicaklik gruplarinin farklilik derecesi p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.14. Badem i¢inin sicakliga gore % yag miktarlarindaki degisim grafigi

Giilsoy ve Balta (2014) 10 farkli genotipte badem i¢i drneklerinin % yag miktarlarini
analiz etmisler ve bu oranlar1 %48,1-63,1 araliginda belirlemislerdir. Badem i¢inin yag
oranmi Ayaz (2008) %54,2; Anonim (2015¢) %50,22; Ozcan ve ark. (2011) %48,8-55,7; De
Oliveria Sousa ve ark. (2011) % 41,9-50; Schlérmann ve ark. (2015) ise %49,5 oraninda
bildirmiglerdir. Yaptigimiz ¢alismada badem i¢inin yag miktarinin ortalamasi %41,52+4,04
olup buldugumuz sonuglar en ¢ok De Oliveria Sousa ve ark. (2011) ile benzerlik

gostermektedir.

Cizelge 4.28. Badem i¢inin %yag miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglari
Kavurma sicakhig (°C) % Yag Miktarlarn*
Cig ornek 34,885+0,02°
140 42,194+0,03°
145 43,988+0,03¢
150 45,027+0,03¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)
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4.5.3. Yer fistiginin % yag miktarlan

Yer fistiginin yag miktarlar1 incelendiginde oranlarin %43,83-47,47 arasinda degistigi,
ortalama yag iceriginin ise %45,84+1,36 oldugu bulunmustur. En diisiik yag igerigi ¢ig yer
fistiginda en yiiksek yag icerigi ise en ¢ok kavrulmus yer fistiginda tespit edilmistir. Cizelge
4.29°da yer fistigiin farkl sicaklik uygulamalar1 sonucunda degisen % yag miktarlarmdaki

degisim gosterilmektedir.

Cizelge 4.29. Yer fistiginin % yag miktarlar1 (n=6
2 yag

Kavurma sicakhgi Min % yag Max % yag Ort. % yag
°O) miktar miktar miktar

Cig ornek 43,831 43,91 43,877+0,02

150 45,423 45,5 45,463+0,02

155 46,534 46,631 46,59+0,03

160 47,395 47,476 47,4334+0,03

Yer fistig1 6rneklerinin farkli kavurma sicakliklarina maruz kalmasi sonucunda % yag
miktarlarindaki degisimi Sekil 4.15°te gosterilmistir. Sekil 4.15’e gore sicaklik degisimlerinin
% yag miktarlar1 tizerindeki etkisi belirgin bir sekilde goriilmekte olup sicaklik uygulamasmin

artmasi ile % yag miktarmin da artti§1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.15. Yer fistiginim sicakliga gore % yag miktarlarindaki degisim grafigi
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Yer fistig1 Orneklerine uygulanan istatistiksel analiz sonucunda tiim Ornekler
arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sicaklik gruplar1 arasindaki farkliligi
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testinin sonuglar1 da Cizelge 4.30°da verilmistir. Buna

gore tiim sicaklik gruplar1 arasinda anlamli farkliliklar gézlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.30. Yer fistiginin %yag miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglar1
Kavurma sicakhig (°C) % Yag Miktarlarn*
Cig ornek 43,877+0,02%
150 45,463+0,02°
155 46,59+0,03°¢
160 47,433+0,03¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

De Oliveria Sousa ve ark. (2011) yer fistiginin yag miktarin1 %46,35; Ayaz (2008)
%48,7; Taskaya (2007) %40-60; Ozdemir ve ark. (2003) %43,7-49,83; Anonim (2015d)
%45,42 olarak bildirmistir. Caligmamizda yer fistifinin ortalama yag degeri %45,84+1,36

olup literatiirdeki veriler ile uyum saglamaktadir.

4.6. Kuruyemis Orneklerinde Renk Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Kuruyemis drneklerinin renk analizleri L* , a*, b* parametrelerine gore yapilmis olup

her kuruyemis ¢esidi kendi i¢inde asagidaki gibi degerlendirilmistir.

L* parametresi rengin parlakligini, a* parametresi kirmizi-yesil yoOniindeki
degisimleri, b* parametresi sari-mavi yoniindeki degisimleri ifade eder. a* degerinin pozitif
yonde artmasi ile kirmizi renkteki yogunlugun arttigi; a* parametresinin negatif yonde deger
kazanmasi yesil renkteki yogunlugun arttigimi gostermektedir. Ayni sekilde b* degerinin
pozitif olmas1 sar1, negatif olmasi ise mavi rengin yogunlugunun arttifini1 gostermektedir.

(Yetim ve Kesmen 2008).

4.6.1. Aycicegi cekirdeginin renk analizi parametrelerinin degerlendirilmesi

Aycicegi ¢ekirdeginin L* degerleri 52,19-58,51 arasinda bulunmus olup ortalama L*
degeri 55,62+2,62 olarak tespit edilmistir. L* degeri en diisik 52,19 olarak ¢ig aycicegi
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cekirdeginde gozlenmis olup en yiiksek deger ise 160°C’de 58,51 olarak belirlenmistir.
Sicaklik uygulamalarina bagh olarak aycicegi cekirdeginin L* degerlerindeki minimum,

maksimum ve standart sapma degerleri Cizelge 4.31°de gosterilmistir.

Cizelge 4.31. Aycicegi cekirdeginin L* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhg (°C) Min L* degeri Max L* degeri Ort. L* degeri

Cig ornek 52,19 52,32 52,28+0,04
160 58,12 58,51 58,42+0,15
165 57,62 57,95 57,78+0,13
170 53,86 54,17 54,00+0,14

Degisik sicakliklarda 1s1l islem uygulamalarinin aygicegi ¢ekirdeginde L* degerindeki
degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.16’da verilmistir. Sekil 4.16’ya gore L* degerindeki en
belirgin degisim ¢ig Ornekler ile 160°C’de kavrulan Ornekler arasinda gdzlenmistir. Daha
sonraki kavurma sicakliklarinda ise bu degerde belirgin bir sekilde diisiis goze carpmaktadir.
Aygicegi ¢cekirdeginin parlaklik derecesinin en yiiksek gozlendigi yer ilk kavurma sicakligidir.

Kavurma derecesinin artmasi ile 6rneklerin parlakliginda azalma olmustur.
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Sekil 4.16. Aygicegi cekirdeginin sicakliga gore L* degerindeki degisim grafigi

69



Aygicegi  Orneklerinin  L*  degerindeki  degisimler istatistiksel  ac¢idan
degerlendirildiginde 6rnekler arasinda dnemli bir fark oldugu belirlenmistir (p<<0,05). Sicaklik
gruplarinin L* degeri tlizerindeki farkliligini belirlemek amaciyla yapilan Duncan g¢oklu
karsilagtirma testinin sonuglar1 da Cizelge 4.32°de verilmistir. Buna gore farkli sicaklik
uygulamalar1 aygicegi cekirdeginin L* degerlerini p<0,05 diizeyinde Onemli derecede

etkiledigi gozlenmistir.

Cizelge 4.32. Aycicegi ¢ekirdeginin L* degerlerine ait Duncan g¢oklu karsilastirma testi

sonuglar1
Kavurma sicakhgi (°C) L* Degeri*
Cig ornek 52,28+0,04%
160 58,42+0,15¢
165 57,78+0,13°¢
170 54,00+0,14°

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Aygicegi cekirdeginin a* degerleri incelendiginde minimum degerin -0,041;
maksimum degerin 3,39; ortalama degerin ise 1,53+1,29 oldugu gozlenmistir. En diisiik a*
degeri ¢ig aycigcegi c¢ekirdeginde, en yiiksek a* degeri ise 170°C’de kavrulan orneklerde
oldugu goriilmistiir. Farkli sicaklik uygulamalarina bagh olarak a* degerinin degisimleri

Cizelge 4.33’te gosterilmistir.

Cizelge 4.33. Aycicegi cekirdeginin a* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C) Min a* degeri Max a* degeri Ort. a* degeri
Cig ornek -0,041 -0,01 -0,22+0,14
160 0,92 1,12 1,04+0,08
165 1,78 2,35 2,1440,20
170 2,9 3,39 3,17+0,19
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Aycicegi cekirdeginin kirmizilik derecesinin ¢ig orneklerde ve degisik kavurma
sicakliklarindaki degisimleri Sekil 4.17°de belirtilmistir. Sekil 4.17°ye gore kirmzilik

degerinin, kavurma sicakligmin kademeli olarak artirilmasi ile yiikseldigi gézlenmistir.
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Sekil 4.17. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga gore a* degerindeki degisim grafigi

a* degerleri istatistiksel acidan incelendiginde sicaklik uygulamalarinin &rnekler
arasinda anlamli bir farklilik olusturdugu tespit edilmistir (p<0,05). Sicaklik gruplarimin
farklilik derecesine etkisini belirlemek amaciyla yapilan Duncan coklu karsilastirma test
sonuglar1 da Cizelge 4.34’te gosterilmektedir. Cizelge 4.34’e gore kavurma gruplarinin a*

degerleri lizerinde dnemli bir etkisi bulunmaktadir (p<0,05).

Cizelge 4.34. Aygcicegi cekirdeginin a* degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi

sonuglari
Kavurma sicakhig (°C) a* Degeri*
Cig ornek -0,224+0,14*
160 1,04:0,08°
165 2,14+0,20¢
170 3,17+0,19¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

71



Aycicegi cekirdeginin b* degeri ise 9,45-15,44 arasinda degismis olup ortalama b*
degeri 13,81£2,50 olarak gozlenmistir. Minimum degerler ¢ig ay¢icegi ¢cekirdeginde ortalama
9,57+0,08, maksimum deger ise 165°C’de kavrulan 6rneklerde ortalama 15,35+0,20 olarak
tespit edilmistir. Aycicegi c¢ekirdeginin ¢ig ve kavrulmus Orneklerindeki b* degerinin

degisimleri Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35. Aycicegi cekirdeginin b* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhigr (°C)  Min b* degeri Max b* degeri Ort. b* degeri
Cig ornek 9,45 9,67 9,57+0,08
160 15,05 15,1 15,07+0,02
165 15,24 15,44 15,35+0,20
170 15,04 15,39 15,24+0,13

Sekil 4.18’de aygicegi ¢ekirdeginin b* degerinin sicaklik uygulamasma gore
degisimleri grafik halinde verilmektedir. Grafik incelendiginde ¢ig ornek ile ilk kavurma
sicakligi olan 160°C’deki fark daha belirgin olup sarilik degerinin arttig1 goriilmektedir. Diger
kavurma sicakliklarinin artis miktarlar1 belirgin olarak goziikmese de yapilan istatistiksel

analiz sonucunda aradaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.18. Aycicegi cekirdeginin sicakliga gore b* degerindeki degisim grafigi
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Degisik sicaklik gruplarinin b* degerine etkisini incelemek amactyla yapilan Duncan
test sonucglar1 da Cizelge 4.36’da goriilmektedir. Cizelge 4.36’ya gore sicaklik gruplarmin
degisimleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p<0,05).

Cizelge 4.36. Aygicegi cekirdeginin b* degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi

sonuglari
Kavurma sicakhg (°C) b* Degeri*
Cig ornek 9,57+0,08%
160 15,07+0,02°
165 15,35+0,20¢
170 15,24+0,13¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

4.6.2. Badem icinin renk analizi parametrelerinin degerlendirilmesi

Badem i¢inin L* degerleri incelendiginde bu degerlerin 35,58-37,79 araliginda yer
aldigi, ortalama degerinin ise 36,48+0,90 oldugu tespit edilmistir. Badem i¢inin parlaklik
derecesi en fazla ¢ig Ornekte (ortalama 37,72+0,04) gozlenirken en diisiik parlaklik derecesi
de 35,59+0,01 ortalama ile kavurma sicakligi en yiiksek badem i¢i 6rneklerinde gbzlenmistir.
L* degerlerinin yer aldig1 minimum, maksimum ve standart sapma degerleri Cizelge 4.37°de,

gosterilmistir.

Cizelge 4.37. Badem i¢inin L* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C)  Min L* degeri Max L* degeri Ort. L* degeri
Cig ornek 37,68 37,79 37,728+0,04
140 36,9 36,97 36,928+0,02
145 35,69 35,72 35,706+0,01
150 35,58 35,6 35,593+0,01

Badem icinin L* degerlerinde ¢ig ornekten kavurma derecesi en ¢ok olan Ornege
dogru gidildikce diisiis gozlenmektedir (Sekil 4.19). Kavurma sicakliginin artmasi ile badem

icinin parlaklig1 arasinda zit bir iliski goriilmektedir. Istatistiksel agidan badem icinin L*

73



degerleri analiz edildiginde tiim Orneklerin birbirleri arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Sicaklik gruplarinm birbirinden farkliligini belirlemek amaciyla yapilan

Duncan testinin sonuglar1 da Cizelge 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.19. Badem i¢inin sicakliga bagl L* degerlerindeki degisim grafigi

Cizelge 4.38’¢ gore her grup arasindaki farkliligin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu

tiim gruplarin farkli olmasi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.38. Badem i¢inin L* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Kavurma sicakhg (°C) L* Degeri*
Cig ornek 37,728+0,04¢
140 36,928+0,02°
145 35,706+0,01°
150 35,593+0,01°

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Badem i¢inin a* degerleri 10,19-11,22 arasinda bulunmus olup ortalama 10,88+0,34
olarak tespit edilmistir. En yiiksek a* degerine sahip 6rnek 11,16+0,05 ortalama ile 145°C’de
kavrulan Ornek, en diisik a* degerine sahip Ornek ise 10,32+0,09 ortalama ile ¢ig Ornek

olmustur. Badem i¢inin a* degerlerinin yer aldig1 tablo Cizelge 4.39°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.39. Badem i¢inin a* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhig (°C) Min a* degeri Max a* degeri Ort. a* degeri
Cig ornek 10,19 10,46 10,32+0,09
140 10,85 11,1 10,975+0,10
145 11,09 11,22 11,166+0,05
150 10,95 11,18 11,07+0,08

Sekil 4.20°de ¢ig ve farkli kavurma sicakligina maruz kalan badem i¢i 6rneklerindeki
kirmizilik degerinin degisimi goriilmektedir. Uygulanan sicaklik derecesinin artmasi ile a*
degerinde 150°C’ye gelenek dek artis gozlenmisken, bu kavurma sicakligindan sonra

kirmizilik degerinde bir miktar diislis gézlenmistir.
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Sekil 4.20. Badem i¢inin sicakliga bagl a* degerlerindeki degisim grafigi

Badem i¢i Orneklerinin a* degerleri istatistiksel olarak analiz edildiginde tiim
orneklerin birbirleri arasindaki farklilig1 anlamli olarak tespit edilmistir (p<0,05). Sicaklik
gruplarinin birbirleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testinin
sonuclar1 da Cizelge 4.40’ta gosterilmistir. Cizelge 4.40’a gore ¢ig ve ilk 2 kavurma
sicakliklar1 arasinda 6nemli bir farklilik (p<0,05) bulunmusken, 150°C’de kavrulan 6rnek ile

140 ve 145°C’de kavrulan 6rnek arasindaki farklar 6nemsiz olarak tespit edilmistir (p>0,05).
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Cizelge 4.40. Badem i¢inin a* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Kavurma sicakhgi (°C) a* Degeri*
Cig ornek 10,32+0,09%
140 10,975+0,10°
145 11,166+0,05¢
150 11,07+0,08"¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemli (p<0,05), ayn1 harfler ise
onemsizdir (p>0,05)

Badem i¢inin b* degerleri 15,03-16,41 arasinda degisip ortalamasi 15,57+0,51 olarak
bulunmustur. En diisiik b* degeri en ¢ok kavrulmus {iriinde ortalama 15,03+0,005 oraninda,
en yiikksek b* degeri ise ¢ig badem i¢inde ortalama 16,39+0,01 oraninda tespit edilmistir.

Cizelge 4.41°de b* degerlerinin degisim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.41. Badem i¢inin b* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C)  Min b* degeri Max b* degeri Ort. b* degeri
Cig ornek 16,37 16,41 16,393+0,01
140 15,25 15,62 15,531+0,14
145 15,32 15,39 15,36+0,02
150 15,03 15,04 15,033+0,005

Badem i¢i 6rneklerinde b* degerlerinin ¢ig ornekten en ¢ok kavrulmus 6rnege dogru
gidildik¢e azaldig1 gozlenmektedir (Sekil 4.21). En fazla azalmanin oldugu aralik ¢ig badem
ici ornegi ile ilk kavurma sicakligi olan 140°C’de kavrulan Ornek arasinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Badem i¢inin sicakliga bagl b* degerlerindeki degisim grafigi

Badem i¢i Ornekleri istatistiksel acgidan degerlendirildiginde tiim orneklerin b*
degerleri arasindaki farkliliklar anlamli bulunmustur (p<0,05). Sicaklik gruplarinin b*
degerindeki farkliligin1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testinin sonuglar1 da Cizelge
4.42°de verilmistir. Sicaklik gruplariin tiim 6rneklerdeki b* degerlerine 6nemli bir etkisinin

bulundugu goriilmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.42. Badem i¢inin b* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1

Kavurma sicakhig (°C) b* Degeri*
Cig ornek 16,393+0,01¢
140 15,531+0,14°
145 15,36+0,02°
150 15,033+0,005

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

4.6.3. Yer fistiginin renk parametrelerinin degerlendirilmesi

Yer fistigmin L* degeri 52,7-62,31 araliginda olup ortalamasi da 56,00+3,75 olarak
tespit edilmistir. En diisiik L* degeri 160°C’de kavrulan yer fistiginda ortalama 52,9+0,11
oraninda, en yiiksek L* degeri de ortalama 62,25+0,04 ile ¢ig yer fistiginda tespit edilmistir.
Cizelge 4.43’te yer fistiginin L* degerlerindeki degisim tablosu verilmistir.
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Cizelge 4.43. Yer fistiginin L* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhgi (°C)  Min L* degeri Max L* degeri Ort. L* degeri
Cig ornek 62,19 62,31 62,251+0,04
150 54,73 54,8 54,766+0,02
155 53,92 54,23 54,078+0,12
160 52,7 53,01 52,903+0,11

Yer fistig1 oOrneklerinde kavurma sicakligmin artmasi ile L* degerinin azaldig:
goriilmektedir (Sekil 4.22). L* degerindeki en belirgin azalmanin ¢ig 6rnekten kavrulmus

ornege geciste oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.22. Yer fistiginm sicakliga bagh L* degerlerindeki degisim grafigi

Farkli kavurma sicakliklarmm L* degeri lizerindeki etkisi daha az belirgin olmasina
ragmen yer fistiklar istatistiksel agidan analiz edildiginde tim O6rnekler arasinda anlamli bir
farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Sicaklik gruplarindaki farkliliklar1 belirlemek amaciyla

yapilan Duncan test sonuglar1 da Cizelge 4.44’°te verilmistir.
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Cizelge 4.44. Yer fistiginin L* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Kavurma sicakhgi (°C) L* Degeri*
Cig 6rnek 62,251+0,04¢
150 54,766+0,02¢
155 54,078+0,12°
160 52,903+0,11?

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Yer fistigmin a* degerleri -0,47-7,18 degerleri arasinda degismis olup ortalama
4,67+2,88 olarak tespit edilmistir. En diisiik a* degeri ¢ig yer fistiginda, en yiiksek a* degeri
ise 160°C’de kavrulmus yer fistiginda gdzlenmistir. L* degerinin aksine yer fistiginda a*
degeri sicakligm etkisi ile gittikge artan bir egilim gostermistir. Kirmizilik degerlerinin yer

fist1ig1 6rneklerindeki degisim araliklar1 Cizelge 4.45°te gosterilmistir.

Cizelge 4.45. Yer fistiginin a* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhigr (°C) Min a* degeri Max a* degeri Ort. a* degeri
Cig ornek -0,47 -0,02 -0,151+0,20
150 5,69 5,98 5,91+0,11
155 5,87 6,01 5,95+0,05
160 6,84 7,18 6,97+0,12

Sekil 4.23’te ¢ig ve farkli sicakliklarda kavrulmus yer fistig1 Orneklerinin a*
degerlerindeki degisim gosterilmektedir. Buna gore a* degerlerinin degisimi belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Yer fistig1 Ornekleri istatistiksel olarak degerlendirildiginde tiim

ornekler arasindaki farkliliklar anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.23. Yer fistiginim sicakliga bagl a* degerlerindeki degisim grafigi

Farkliliklara gore yapilan Duncan testinin sonuglar1 Cizelge 4.46’da gosterilmistir. Bu
sonuglara gore 150 ve 155°C’lerde kavrulan yer fistig1 Ornekleri arasindaki farkliliklar
onemsiz (p>0,05) olarak saptanmigken diger kavurma sicakliklar1 arasindaki farkliliklar

onemli (p<0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.46. Yer fistiginin a* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Kavurma sicakhgi (°C) a* Degeri*
Cig ornek -0,151+0,20*
150 5,91+0,11°
155 5,95+0,05°
160 6,97+0,12¢

*Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan dnemli (p<0,05), ayni harfler ise
onemsizdir (p>0,05)

Yer fistiginin b* degerleri 21-22,47 arasinda, ortalama degeri de 21,92+0,54 olarak
bulunmustur. En diistik b* degeri ¢ig yer fistiginda en yiiksek b* degeri de 150°C’de kavrulan
yer fistiginda tespit edilmistir. b* degeri ilk kavurma sicakliginda artmus, sonraki 2 kavurma

derecesinde ise bir miktar azalma gostermistir (Sekil 4.24). Cig 6rnegin durumuna gore b*
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degeri degerlendirildiginde artan bir egilim gozlenmistir. Yer fistiginin b* degerlerinin

degisim araliklar1 Cizelge 4.47°de verilmistir.

Cizelge 4.47. Yer fistiginin b* degerleri (n=6)

Kavurma sicakhg (°C) Min b* degeri Max b* degeri Ort. b* degeri
Cig ornek 21 21,08 21,03+0,03
150 22,37 22,47 22,41+0,04
155 22,12 22,24 22,19+0,43
160 21,93 22,12 22,03+0,07

Farkli sicakliklarda islem gormiis ve ¢ig yer fistig1 orneklerinin b* degerlerindeki
degisimleri Sekil 4.24’te gosterilmistir. b* degerlerinin degisimleri incelendiginde en belirgin
degisim ¢ig Ornekten ilk kavurma sicakligi olan 150°C’ye geciste gozlenmistir. Daha sonraki

sicakliklarda ise bir miktar azalma gozlenmistir.
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B Min b degeri = Max b degeri Ort. b degeri

Sekil 4.24. Yer fistiginm sicakliga baglh b* degerlerindeki degisim grafigi

Yer fistig1 Ornekleri istatistiksel a¢idan degerlendirildiginde tiim Ornekler arasinda
anlamh farkliliklar tespit edilmistir (p<0,05). Sicaklik gruplarindaki farklhiliklar sonucunda
yapilan Duncan testinin sonuglar1 da Cizelge 4.48’de gosterilmis olup sicaklik degisimleri

arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.48. Yer fistiginin b* degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Kavurma sicakhgi (°C) b* Degeri*
Cig ornek 21,03+0,032
150 22,41+0,04¢
155 22,19+0,43¢
160 22,03+0,07°

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan dnemlidir (p<0,05)

L* degeri 3 ayr1 kuruyemis 6rneginde degerlendirilecek olunursa, badem ici ve yer
fistig1 6rneklerinde gittikge azalan; aycicegi ¢ekirdeginde ise ¢ig iirline gore ilk dnce yiikselip
daha sonra azalan bir egilim gozlenmistir. L* degerinin genel anlamda diisiis gostermesi
sicaklik etkisi ile iiriinlerde koyulagsmalarin oldugunu ortaya koymaktadir.

L* degerinin aksine a* degeri kavurma sicaklifinin artmasi ile her 3 kuruyemis
cesidinde de belirgin bir artis gostermistir. Maillard reaksiyonu tiriinleri sicakligin yiikselmesi
ile artig gosterdiginden dolayi, Orneklerin kirmizilik degerlerindeki artisin bu durumdan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

b* degeri aygigegi ¢cekirdegi ve yer fistig1 6rneklerinde artig gosterirken badem iginde
ise gittikce azalmistir. a* degeri ve b* degeri ay¢icegi cekirdegi ile yer fistig1 orneklerinde
beraber artis gostermisken; badem ici orneginde ise L* degeri ile b* degeri birlikte azalma
gostermistir.

Simsek (2004) tarafindan yapilan bir calismada 3 cesit findik 6rnegi farkli kavurma
sicakliklar1 ve farkli siirelerde kavurma iglemine tabi tutulmus, bu parametrelerin findik
cesitleri lizerinde c¢esitli biyokimyasal 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Findik 6rneklerinin
renk analizi sonuglar1 degerlendirildiginde L* degerinin kavurma etkisi ile belirgin bir sekilde
azaldig1, a* ve b* degerinin ise artt1g1 bildirilmistir.

Fmdikta kavurma swrasinda meydana gelen i¢ kahverengilesmenin olusumu ve bu
olusuma su aktivitesinin etkisi Ozdemir ve ark. (2001) tarafindan arastirilmistir. Yapilan bu
calismada su aktivitesinin findiklardaki renk niteliklerini onemli derecede etkiledigi
bildirilmistir. Su aktivitesinin artig gostermesi ile L* degerinin azaldigi, a* ve b* degerinin ise

artt1g1 belirtilmisgtir.
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4.7. Kuruyemis Orneklerinde Duyusal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kuruyemis cesitlerinin duyusal analizi tat, ¢itirlik, koku, renk ve genel begeni diizeyi
parametreleri ile degerlendirilmistir. Duyusal analiz 12 panelistin  katilimi ile
gerceklestirilmistir. Her kuruyemis ¢esidi ¢ig ve 3 farkli kavurma sicakliklarinda duyusal

analize tabi tutularak degerlendirme sonuglar1 basliklar halinde belirtilmistir.

4.7.1. Aycicegi cekirdeginin duyusal analiz sonuclar

Aycicegi ¢cekirdeginin kavrulmus oldugu sicakliklar olan 160, 165 ve 170°C’ler ile ¢ig
iiriinde duyusal analiz yapilarak EK 1°deki parametrelere gore degerlendirmesi yapilmistir.
Aygicegi ¢ekirdeginin almis oldugu minimum, maksimum ve ortalama puanlari ile standart

sapma degerleri Cizelge 4.49°da gosterilmistir.

Cizelge 4.49. Aycicegi ¢ekirdeginin duyusal analiz puanlar™®

KAVURMA TAT CITIRLIK KOKU 4 RENK (3 GENEL
SICAKLIGI 4P _(3 Puan _ Puan _ Puan BEGENI (5
(&S} ( uan Uzerinden)  Uzerinden) Uzerinden) Puan
Uzerinden) .
Uzerinden)
Min 1 0,5 2 2 1
Cig ornek Maks 3 o) 4 3 5

Ort  1,50+0,90°  1,88+0,43*  3,42+0,66"  2,83+0,38° 2,92+1,2°

Min 3 2 2 1 2

160 Maks 4 3 4 2 5
Ort  3,50+0,52°  2,58+0,51*  3,25+0,86"  2,04+0,54*" 4,17+0,93°
Min 1 1 1 2 2

165 Maks 4 3 4 3 5
Ort  3,50£1,0° 2,42+0,79*° 3,08£0,99°  2,33+0,49" 4,08+0,99°
Min 2 1 1 1 2

170 Maks 4 3 4 3 5

Ort  3,2120,78"  2,13£0,95*°  2,75+1,0° 1,63+0,82° 3,50£1,2%°

*Ayni slitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak onemli (p<0,05); ayni harfler ise
onemsizdir (p>0,05)
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Aycicegi cekirdeginin tat puanlar1 degerlendirildiginde en yiiksek puana 160 ve
165°C’de kavrulmus {irlinlerde rastlanmakta iken en diisiik puan ¢ig aycicegi ¢ekirdeginde
gbzlenmektedir. 170°C’de kavrulan iirtin diger sicakliklara nazaran daha az begeni almistir.
Bunun nedeni fazla kavurmanin etkisi ile 6rnekteki Maillard reaksiyonu tiriinlerinin daha ¢ok
aciga cikip yaniga yakin tada neden olmasindan dolayr daha c¢ok hissedilmesinden
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Aygigegi ¢ekirdeginin tiim Srnekler iginde ortalama tat
puani ise 2,92+1,15 olarak tespit edilmistir. Istatistiksel acidan tat degerleri ile sicaklik
degisimi arasinda anlamli bir farklilik bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.25’te tat puanlarinin

sicaklik etkisi ile degisimi gosterilmektedir.

TAT
4 lf\n v aﬂ
A A i
3
2 rﬁ
1
0
Cig ornek 160 (°C) 165 (°C) 170 (°C)
i Ornekler

Sekil 4.25. Aycicegi cekirdeginin sicakliga bagl tat degisim grafigi

Aygicegi  c¢ekirdeginin  ¢itirhk/gevreklik ~ parametresi  duyusal ~ olarak
degerlendirildiginde en gevrek iiriin 160°C’de kavrulmus {iriin olarak tespit edilmistir. En
diisiik gevreklik puanini ¢ig aygicegi c¢ekirdegi almistir. Citirlik bakimindan aygicegi
cekirdeginin almis oldugu ortalama puan degeri ise 2,25+0,73’tlir. Sicaklik degisimi ile
gevreklik parametresi istatistiksel agidan degerlendirildiginde degisimler arasindaki farklar
onemli bulunmustur (p<0,05). Gevreklik puaninin sicaklik ile degisimi Sekil 4.26’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga baglh gevreklik degisim grafigi

Koku parametresi aygicegi ¢ekirdeginde degerlendirildiginde en yiiksek puan 3,42
ortalama ile ¢ig Ornek olmustur. Koku bakimindan aygicegi ¢ekirdeginin puan ortalamasi
3,12+0,91 olarak bulunmustur. En diigiikk puan1 alan 6rnek ise en fazla 1s1l islem uygulanan
Ornektir. Buna gore uygulanan fazla 1sil islem aygicegi ¢ekirdeginin kokusunu olumsuz
etkilemektedir. Cig aygigegi c¢ekirdegi ile 160°C’de kavrulan ornek arasinda az fark
bulunmaktadir. Istatistiksel agidan kokunun sicaklik ile degisimi arasinda anlamli bir farklilik
gozlenmigtir (p<0,05). Sekil 4.27°de ise aygicegi c¢ekirdeginin sicaklik ile koku

parametresindeki degisim grafigi verilmistir.

KOKU

3,08
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Sekil 4.27. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga bagl koku degisim grafigi
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Aygicegi cekirdeklerine uygulanan istatistiksel analiz dogrultusunda aralarmnda
anlaml farklar tespit edilen degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine tabi tutulduktan sonra
almis oldugu harfler Cizelge 4.49°da gdsterilmektedir.

Aygicegi cekirdeginin rengi duyusal olarak degerlendirildiginde en yiiksek renk puant
2,83+0,38 ortalama ile ¢ig drnek almistir. En diisiik renk puani ise 1,63+0,82 ortalama ile
170°C’de kavrulan aycicegi ¢ekirdeginde gozlenmistir. Aycicegi ¢ekirdeginin tiim Ornekler
bazinda ortalama renk puani ise 2,214+0,72 olarak bulunmustur. Ay¢icegi ¢ekirdeginin renk
puanlar1 Cizelge 4.49°da, sicakliga bagli olarak duyusal analizde elde edilen renk puanlari ise
Sekil 4.28°de gosterilmistir. Istatistiksel acidan renk puanlar1 arasmnda anlamli bir farklilik

bulunmustur (p<0,05).
N RENK
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Sekil 4.28. Aycicegi cekirdeginin sicakliga bagl koku degisim grafigi

Aygicegi cekirdegi panelistlerin genel begeni diizeylerinde incelendiginde ise en
yikksek puami 4,17+0,93 ile 160°C’de kavrulan o6rnek, bunu takiben 4,08+0,99 puan ile
165°C’de kavrulan 6rnek almis; en diisiik begeni puani ise 2,92+1,2 ile ¢ig Ornekte tespit
edilmistir. Aygicegi c¢ekirdeginde genel begeni puan ortalamast 3,67+1,11 olarak
bulunmustur. Istatistiksel agidan aycicedi cekirdeginin genel begeni diizeyleri arasinda
anlamhi bir farklilk belirlenmistir (p<0,05). Sekil 4.29°da sicakliga bagh aycicegi

cekirdeginin genel begeni diizeyi gosterilmistir.

86



GENEL BEGENI
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Sekil 4.29. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga bagli genel begeni diizeyindeki degisim grafigi
4.7.2. Badem icinin duyusal analiz sonu¢lan

Badem i¢inin kavrulmus oldugu sicakliklar olan 140, 145 ve 150°C’ler ile ¢ig iiriinde
duyusal analiz yapilarak EK 2’deki parametrelere gore degerlendirmesi yapilmistir. Badem
icinin almis oldugu minimum, maksimum ve ortalama puanlar1 ile standart sapma degerleri
Cizelge 4.50°de gosterilmistir.

Badem i¢inin tat puanlar1 incelendiginde; en yiiksek puani 3,37+0,82 ile ilk kavurma
sicakligindaki 6rnek, en diisiik puani ise 1,66+0,98 puan ile ¢ig badem ici almistir. 145 ve
150°C’de kavrulan ornekler 3,33 puan ile daha sonraki begenilen Ornekler olmustur. Tiim
badem ici Ornekleri degerlendirildiginde tat puanlarinin ortalama puani 2,92+1,15 olarak

bulunmustur. Badem i¢inin tat puanlari ile sicaklik degisimini gosteren grafik Sekil 4.30°da

gosterilmistir.
TAT

4 - = =
3 =
2
1
0

Cig ornek 140 (°C) 145 (°C) 150 (°C)

® Ornekler

Sekil 4.30. Badem i¢inin sicakliga bagh tat puanlarinin degisim grafigi
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Istatistiksel agidan degerlendirme yapildiginda tat puanlarinin degisimi arasinda

anlamli bir farklilik gozlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.50. Badem i¢inin duyusal analiz puanlari*®

KAVURMA TAT CITIRLIK (3 KOKU 4 RENK (3 GENE‘L
SICAKLIGI Puan Puan Puan BEGENI (5
©C) ﬁ;‘;rli’:f;:n) Uzerinden)  Uzerinden)  Uzerinden) o :’rlil;::ilen)
Min 1 1,5 2 2 2
Cigornek  \p 3 3 4 3 4
Ort  1,66£0,98" 2,04£0,33% 333+0,77° 2,914028"  3,17+0,71°
Min 2 1 2 1,5 3
140 Maks 4 3 4 3 5
Ort  337+0,82° 2,6240,77° 333+0,77° 23740,56°  4,08+0,79°
Min 2 1 1 1 1
145 Maks 4 3 4 3 5
Ort  333+0,88° 2,41£0,79° 3,04+1,05 2,1640,83°  3,83+1,4°
Min 1 | 2 | 1
150 Maks 4 3 4 3 5
Ort  3,33+0,98° 2,41£0,90° 3,08+0,77° 1,9140,66° 3,58+1,24°

*Aynt siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05); aynmi1 harfler ise
onemsizdir (p>0,05)

Badem icinin ¢itirlik parametresi degerlendirildiginde en gevrek {iriin 2,62+0,77 puan
ile 140°C’de kavrulan 6rnek, en diisiik puan alan 6rnek ise 2,04+0,33 puan ile ¢ig badem ici
olmustur. Badem i¢inin tiim O6rneklerinin ¢itirlik durumuna bakildiginda ise almis oldugu
ortalama puan 2,37+0,74 olmustur.

Badem i¢inin c¢itirlik parametresi istatistiksel olarak analiz edildiginde ornekler
arasindaki farklilik anlamli bulunmustur (p<0,05). Sicakliga gore c¢itirhgin degisim grafigi
Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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CITIRLIK/GEVREKLIK
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Sekil 4.31. Badem i¢inin sicakliga baglh gevreklik puanlarini gosteren grafik

Badem i¢inin koku parametresi degerlendirildiginde en diisiik puan 3,04+1,05 ile
145°C’de kavrulan oOrnekte, en yiiksek puan ise 3,33+0,77 ile ¢ig Ornekte ve 140°C’de
kavrulan 6rnekte gézlenmistir. Tiim 6rneklerin almis oldugu ortalama koku puani 3,19+0,84
olarak bulunmustur. Orneklere yapilan istatistik analizi sonucunda koku puanlar1 arasmnda
anlamh farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Sekil 4.32°de ise sicakliga baglh kokunun degisim

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.32. Badem i¢inin sicakliga baglh koku puanlarinin degisim grafigi
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Badem i¢i 6rneklerinin renk puanlar1 1,91-2,91 arasinda degismis olup tiim 6rneklerin
ortalama renk puanlar1 2,3440,70 olarak tespit edilmistir. En diisiik renk puanmi 150°C’de
kavrulan Ornek almistir. En yiiksek renk puanmi ise ¢ig badem i¢i almigtir. Badem
orneklerinin istatistiksel analizi yapildiginda renk puanlarmin degisimi arasinda anlamli bir
fark tespit edilmistir (p<<0,05). Sicaklik degisimi ile renk parametresinin almig oldugu degerler
Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 33. Badem i¢inin sicaklifa bagli renk puanlarinin degisim grafigi

Badem i¢inin genel begeni diizeyi degerlendirildiginde en yiliksek puan 4,08+0,79 ile
140°C’de kavrulan Ornek olmustur. En diisik puan ise 3,17+0,71 ile ¢ig badem iginde
gbzlenmigtir. Badem i¢inin genel begeni diizeyinde almis oldugu ortalama puan ise 3,67+1,09
olarak tespit edilmistir. Istatistiksel agidan badem igi drneklerinin genel begeni diizeyleri
arasinda anlaml bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05).

Istatistiksel agidan Ornekler arasindaki farkliliklara gére yapilan Duncan testinin

sonuclar1 da minimum ve maksimum puanlar ile beraber Cizelge 4.50’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Badem i¢inin sicakliga bagl genel begeni diizeyi puanlarindaki degisim grafigi
4.7.3. Yer fistiginin duyusal analiz sonuclar

150, 155 ve 160°C’de igslem goren yer fistig1 ile ¢ig yer fistig1 EK 3’teki parametrelere
gore duyusal analize tabi tutulmustur. Duyusal analiz sonucu yer fistigmin minimum,

maksimum, ortalama ve standart sapma puanlar1 Cizelge 4.51°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.51. Yer fistiginin duyusal analiz puanlar1*®

KAVURD/[A TAT CITIRLIK (3 KOKU 4 RENK (3 G!ENE‘L
SICAKLIGI Puan Puan Puan BEGENI (5
°C) ﬁ;‘;rli’::;:n) Uzerinden)  Uzerinden)  Uzerinden) _ Puan

Uzerinden)

Min 1 1 1 1 1

Cigornek  \p 3 2 4 3 5
Ort  1,58+0,90° 1,75£0,45* 3,08+1,08° 2,58+0,66"  2,17+1,26°

Min 2 2 2 1 3

150 Maks 4 3 4 3 5
Ort  3,50+0,79° 2,83+0,38>¢ 3,33+0,88%  2,00+0,85°  4,08+0,79°

Min 3 2 2 2 3

155 Maks 4 3 4 3 5
Ort  3,45+0,65° 2,92+0,28° 3,42+0,90° 2,54+0,48"  4,00+0,60

Min 1 1 1 1 1

160 Maks 4 3 4 2 5
Ort  2,33+1,07° 2,4240,90° 2,50+1,31% 1,6240,48"  2,83+1,26

*Aynt siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05); aynm1 harfler ise

onemsizdir (p>0,05)

Yer fistignin tat puanlar1 incelendiginde minimum puan 1,5840,90 ile ¢ig yer fistig1,
maksimum puan 3,50+0,79 ile 150°C’de kavrulan 6rnek olmustur. Yer fistig1 6rneklerinin
almis oldugu ortalama tat puan 2,71+1,17 olarak tespit edilmistir. Badem i¢i drneginde de
oldugu gibi tat olarak ilk kavurma sicakligindaki Ornekler daha ¢ok puan almistir. Tat
acisindan ¢ig Ornekler en az begeniye sahip olmus ve en az puani almiglardr. Yer fistigi
orneklerinde tat parametrelerinin puanlar1 arasindaki degisiklikler istatistiksel agidan dnemli

bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.35’de yer fistiginin sicakliga bagh tat puanlarmdaki degisim

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.35. Yer fistiginda sicakliga bagl tat puanlarinin degisim grafigi

Yer fistiginda citirlik puanlari incelendiginde en diisiik puan 1,7540,45 ile ¢ig 6rnek,
en yiiksek puan ise 2,92+0,28 ile 155°C’de kavrulan 6rnek olarak belirlenmistir. Ortalama
citirlik puani 2,48+0,71 olarak belirlenmistir. Istatistiksel acidan yer fistiginmn sicakliga gore
citirhk puanlari arasinda anlamli bir farklilik goézlenmistir (p<0,05). Sekil 4.36’da yer

fistigiin ¢itirlik puanlarinin sicaklifa bagli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. Sicakliga bagli yer fistiginin ¢itirlik puanlarmdaki degisim grafigi

Koku puanlar1 bakimmdan yer fistig1 degerlendirildiginde minimum puan 2,5+1,31,

maksimum puan 3,42+0,90 olmus; tiim 6rneklerin ortalama koku puani ise 3,08+1,08 olarak

93



belirlenmistir. Istatistiksel acidan orneklerin koku puanlar1 arasmdaki degisim &nemli
bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.37°de ise sicaklik etkisi ile yer fistiginin koku puanlarindaki

degisimi gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.37. Sicakliga bagli yer fistiginin koku puanlarindaki degisim grafigi

Yer fistiginin minimum renk puani 1,62+0,48 ile 160°C’de tespit edilirken, maksimum
renk puani ise 2,58+0,66 ile ¢ig yer fistiginda tespit edilmistir. Yer fistigmnin almig oldugu
ortalama renk puaninimn 2,18+0,74 oldugu gdzlenmistir. Istatistiksel agidan yer fistigmin renk
puanlar1 arasinda anlamli bir farklilik gézlenmistir (p<0,05). Sekil 4.38’de yer fistiginin

sicakliga bagli renk puanlar1 gosterilmistir.

RENK

Cig ornek 150 (°C) 155 (°C) 160 (°C)
® Ornekler

Sekil 4.38. Sicakliga bagli yer fistiginin renk puanlarindaki degisim grafigi
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Yer fistig1 genel begeni diizeyinde incelendiginde en yiiksek puan 4,08+0,79 ile
150°C’de kavrulan 6rnek olmus, en diisiik puan ise 2,17+1,26 puan ile ¢ig yer fistig1
olmustur. Yer fistigmin genel begeni diizeyi puan ortalamasi 3,27+1,28 olarak bulunmustur.
Istatistiksel agidan genel begeni diizeyleri arasinda anlamli bir farkhilik gdzlenmistir (p<0,05).
Sekil 4.39’da sicaklik degisiminin yer fistiginda genel begeni diizeyini nasil etkiledigini
belirten grafik verilmistir.
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Sekil 4.39. Sicakliga bagli yer fistiginin genel begeni puanlarindaki degisim grafigi

Yer fistig1 6rneklerinin her parametresi i¢in almis oldugu puanlarin istatistiksel analiz
sonuclarina gore yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma test sonucglari Cizelge 4.51°de
verilmistir.

Genel begeni diizeyleri her 3 kuruyemis ¢esidinin incelendiginde en diisiik puan ¢ig
ornekte, en yiiksek puan ise ilk kavurma sicakliginda elde edilmistir. Kavurma sicakliginin
artmast ile kuruyemis ¢esitlerinin begeni puanlar1 diisiis gostermistir. Optimum kavurma
sicakligimin disma c¢ikilmasi hem iiriiniin begenilme 6zelligini olumsuz etkilemis hem de

orneklerde olusan akrilamid miktarinin artmasina neden oldugu gézlenmistir.

4.8. Kuruyemis Orneklerinde Akrilamid Sonuglarinin Degerlendirilmesi

UHPLC-MS/MS cihazinda Orneklerin akrilamid analizi yapilmadan Once cihaza
kalibrasyon egrisi ¢izdirilmistir. Bu egrinin olusturulabilmesi i¢in 0,1, 5, 10, 25, 50, 75 ve 100
pg/l konsantrasyonlarinda akrilamid standart c¢ozeltileri hazirlanmis ve bu degerlere gore

kalibrasyon egrisi ¢izdirilmistir.
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Kalibrasyon egrisinin x ekseninde akrilamid konsantrasyonu (ng/ml), y ekseninde ise
akrilamid standart alani1 olacak sekilde egri olusturulmustur (y = 1,88e + 0,03x + 456, r =
0,9998). Sekil 4.40’ta akrilamid analizi i¢in olusturulan kalibrasyon egrisinin grafigi

verilmistir.
(72.000/55.100): "Linear" Regression (1 / X' weighting): y = 1.88+003 x + 416 (r = 0.9998)
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Sekil 4.40. Akrilamid standartlari ile ¢izdirilen kalibrasyon egrisi grafigi
4.8.1. Metodun geri kazamim yiizdeleri

0,05 gram akrilamid standardi 50 ml ultra saf su icerisinde 50 ml’lik falcon tiiplerde
coziindiiriilerek 1000 mg/I’lik stok ¢ozelti hazirlanmistir. Daha sonra 100 pg/I'yi elde etmek
icin uygun oranlarda seyreltilmis ve bunun yani sira kalibrasyon egrisinin ¢iziminde
kullanilmak tizere 0,1, 5, 10, 25, 50, 75 ve 100 pg/l araliklarinda degisen standart ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bu noktalarda ¢izilen kalibrasyon egrisine gore belirlenen geri kazanim
degerleri ay¢icegi cekirdegi, badem i¢i ve yer fistig1 6rneklerinde sirast ile %112,6, %108,2
ve %105 olarak tespit edilmistir.

4.8.2. Metodun tespit limiti ve 0l¢ciim sinir1 degerleri

Metodun tespit limiti (LOD) ve 6lgme sinir1 (LOQ) degerlerini belirlemek i¢in
icerisinde hi¢ akrilamid bulundurmayan ¢ig aygicegi cekirdegi, badem i¢i ve yer fistig1
orneklerine akrilamid standardi eklenerek kalibrasyon egrisindeki degisim belirlenmistir.
LOD=3,3*(s/S) ve LOQ=10*(s/S) esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir.  Belirli

konsantrasyondaki en diisiik konsantrasyon s ile en diisiik konsantrasyondaki sinyal/gliriiltii
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oranini ise S ile belirtilmektedir (Ali Omar ve ark. 2015). Buna gore tespit limiti (LOD) 0,33

ng/ml; 6lgme smir1 (LOQ) ise 1 ng/ml olarak belirlenmistir.

4.8.3. Aycicegi cekirdeginin akrilamid analizi sonuclarinin degerlendirilmesi

Ayeicegi cekirdegi drneklerinde akrilamid miktarini tespit etmek icin 3 tekerriirlii 2
paralelli ¢aligilarak analizler yapilmistir. Herhangi bir sekilde 1s1l isleme tabi tutulmayan ¢ig
orneklerde  akrilamide rastlanmamistir.  Yapilan analizler —sonucunda  akrilamid
konsantrasyonlar1 ng/ml olarak belirlenmistir.

Aygicegi cekirdeginin akrilamid sonuglar1 27,8-61,5 ng/ml araliginda tespit edilmis;
tiim Orneklerin ortalama akrilamid miktar1 ise 39,92+12,94 olarak belirlenmistir. En diisiik
akrilamid igerigine sahip Ornek kavurma sicakligt en az (160°C) olan 6rnek olup bu
sicakliktaki degerler 27,8-29,2 ng/ml olarak gozlenmistir. En yiiksek akrilamid icerigine sahip
olan Ornek ise 170°C’de 52,8-61,5 ng/ml olarak belirlenmistir. Aycicegi ¢ekirdeginin
akrilamid degerleri Cizelge 4.52°de, sicakliga bagl akrilamid miktarindaki degisim ise Sekil
4.41°de gosterilmistir.

Cizelge 4.52. Aygicegi ¢ekirdeginin akrilamid degerleri (n=6)

Kavurma Min akrilamid Max akrilamid Ort. akrilamid degeri
sicakhgi (°C) degeri (ng/ml) degeri (ng/ml) (ng/ml)
Cig ornek 0 0 0+0,0
160 27,8 29,2 28,36+0,55
165 33,3 35,2 34,28+0,74
170 52,8 61,5 57,12+£3,9

Aygicegi ¢ekirdeginin akrilamid miktarlar: istatistiksel olarak analiz edildiginde tiim
orneklerin birbirleri arasindaki farkliligi anlamli bulunmustur (p<0,05). Sicaklik gruplarmin
birbirinden farkliligin1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonucuna
gore elde edilen veriler ise Cizelge 4.53’te gosterilmistir. Buna gore her grup arasindaki
farkliligin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur.

Karag6z (2009) tarafindan yapilan bir derlemede aygicegi ¢ekirdeginin akrilamid
icerigi 66 pg/kg olarak bildirilmistir. Ayn1 sekilde Burdurlu ve Karadeniz (2006) de aycicegi
cekirdeginin akrilamid miktarmi1 66 pg/kg olarak bildirmistir. Bu sonu¢ bizim buldugumuz
degerden bir miktar yliksek bulunmustur. Aygcigcegi ¢ekirdeginin akrilamid miktarmi
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belirlemeye yonelik ¢ok fazla caligmaya rastlanmamistir. Kuruyemis cesitlerinden badem igi

ve yer fistiginda daha ¢ok calismaya rastlanmustir.
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Sekil 4.41. Aygicegi ¢ekirdeginin sicakliga bagl akrilamid miktarindaki degisim grafigi

Aycicegi ¢ekirdeginin akrilamid konsantrasyonu ile sicaklik, % kuru madde, % kiil,
pH, % protein, % yag, L* degeri, a* degeri ve b* degerleri arasindaki etkilesimler Pearson
korelasyon testinin her iki gliven araliginda (p<0,05 ve p<0,01) bakilmas1 ile arastirilmistir.

Aygicegi ¢cekirdeginin tiim parametrelerindeki korelasyonlar1 EK 4°te verilmistir.

Cizelge 4.53. Aycicegi ¢ekirdeginin akrilamid degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuclari
Kavurma sicakhig (°C) Akrilamid Degeri (ng/ml) *
Cig ornek 0+0,0?
160 28,36+0,55"
165 34,28+0,74°
170 57,1243,9¢

* Ayni siitunda bulunan farkl harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Aycicegi cekirdeginin akrilamid konsantrasyonlar: ile sicaklik arasinda pozitif yonde
anlamli bir korelasyon (p<0,01, r=0,970) saptanmistir. Aycicegi c¢ekirdeginde kuru madde
akrilamid olusumu icin pozitif yonde 0,936 degerinde, 0,01 diizeyinde etkili olmustur
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(p<0,01). Yani kuru madde degeri yiiksek olan 6rnegin akrilamid konsantrasyonu da yiiksek
bulunmustur.

Aygicegi ¢ekirdegi orneklerinin akrilamid konsantrasyonu ile % kiil konsantrasyonlar1
arasinda pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,930) bulunmustur. Akrilamid
konsantrasyonu ile % protein degerleri arasinda pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01,
r= 0,903) tespit edilmistir. Yag miktar1 akrilamid olusumu i¢in pozitif yonde 0,909 degerinde,
0,01 diizeyinde etkili olmustur (p<0,01).

Aygicegi cekirdeginin akrilamid konsantrasyonlar1 ile pH arasinda ve akrilamid
konsantrasyonlar1 ile L* degeri arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamistir (p>0,05,
p>0,01).

Aygicegi ¢ekirdeginin akrilamid konsantrasyonu ile a* degeri arasinda pozitif yonde
anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,966) saptanmistir. b* degeri akrilamid olusumu icin

pozitif yonde 0,851 degerinde, 0,01 diizeyinde etkili olmustur (p<0,01).

4.8.4. Badem icinin akrilamid analizi sonuclarinin degerlendirilmesi

Badem i¢i Ornekleri akrilamid miktarlar1 bakimindan incelendiginde en diisiik
akrilamid igeriginin 44 ng/ml olarak 140°C’de, en yiiksek akrilamid igeriginin ise en ¢ok
kavrulmus badem ic¢inde 273 ng/ml olarak bulundugu tespit edilmistir. Badem i¢inin ortalama
akrilamid konsantrasyonu ise 130,19+103,18 ng/ml oldugu gdzlenmistir. Badem i¢inin farkls

sicaklik uygulamalarina baglh akrilamid miktarlarmdaki degisim Cizelge 4.54’te verilmistir.

Cizelge 4.54. Badem i¢inin akrilamid degerleri (n=6)

Kavurma Min akrilamid Max akrilamid Ort. akrilamid
sicakhigi (°C) degeri (ng/ml) degeri (ng/ml) degeri (ng/ml)
Cig ornek 0 0 0+0,0
140 44 51,7 47,69+2,95
145 62,8 78,9 71,65+6,06
150 269 273 271,23+1,56

Sekil 4.42 incelendiginde akrilamid miktarmin en fazla artig (3,7 kat) gosterdigi
sicaklik 150°C’de olmustur. 140 ve 145°C’de kavrulmus badem i¢i 6rneklerinin akrilamid

miktarlarindaki artisin son sicakliga nazaran daha az (1,5 kat) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Badem i¢inin sicakliga bagh akrilamid miktarindaki degisim grafigi

Badem i¢i 6rneklerinin tiimii istatistiksel olarak analiz edildiginde 6rnekler arasindaki
farkliliklarin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Sicaklik farkliliklarmin etkisini belirlemek
amactyla yapilan Duncan testinin sonuglar1 da Cizelge 4.55’te gosterilmistir. Buna gore
sicaklik gruplar1 arasindaki farkliligin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu tiim gruplarin farkli

olmasi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.55. Badem i¢inin akrilamid degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi

sonuglari
Kavurma sicakhig (°C) Akrilamid Degeri (ng/ml)*
Cig ornek 0+0,0°
140 47,69+2,95°
145 71,65+6,06°
150 271,23£1,56¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)

Badem i¢inin akrilamid i¢erigi Burdurlu ve Karadeniz (2006) tarafindan 260 pg/kg,
Olmez ve ark. (2008) tarafindan 207-313 pg/kg arah@mda ortalama da 260 pg/kg, Anonim
(2012) tarafindan tuzlu bademde 597-704 pg/kg araliginda ortalama 657 pg/kg, yine Anonim
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(2012) tarafindan deniz tuzu ile kavrulmus bademdeki akrilamid igerigi ortalama 622 pg/kg
olarak belirtilmistir.

Amrein ve ark. (2005)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada ¢esitli badem iirlinleri olan
kavrulmus badem, badem igerikli firincilik iirtinleri, ¢i§ badem ve marzipanda akrilamid
aranmistir. Buna gore kavrulmus bademdeki akrilamid igeriginin 443 pg/kg, badem icerikli
firmeilik dirtinlerinde 196 ng/kg, ¢ig bademe marzipan ilavesi ile ortalama akrilamid i¢eriginin
4 ng/kg oldugu bildirilmistir. Tiim badem i¢i 6rneklerinin ortalama akrilamid igerigi ise 250
pg/kg oldugu bildirilmistir.

Amrein ve ark. (2005) ayrica badem i¢i 6rneklerinde akrilamid olusumuna sicaklik ve
zaman parametrelerinin etkisini de arastirmiglardir. Buna gore 130°C’de 2,5 dakika kavrulan
badem i¢inde akrilamide rastlanmazken zamanin artmasi ile 40 dakika sonunda akrilamid
iceriginin 236 ng/kg’a dek ulastig1 bildirilmistir. Badem i¢inin akrilamid miktar1 150°C’de 15
dakika kavurma iglemi sonunda 715 pg/kg, ayni sicaklikta 25 dakika sonunda 1547 pg/kg, 30
dakika sonunda ise bu degerin 1044 ng/kg oldugu gézlenmistir. En yiiksek kavurma sicakligi
olarak 180°C’ye c¢ikilmig; 4. dakikada 1834 pg/kg, 7. dakikada ise 1718 pg/kg oldugu
saptanmistir.

Bizim bulgularimiz Burdurlu ve Karadeniz (2006) ile Olmez ve ark. (2008)nin
bulmus olduklar1 degerlere paralellik gosterirken Amrein (2005) ve Anonim (2012)’nin
degerlerinden daha diisiik tespit edilmistir. Bu farkliliklarin olmasinda badem i¢i 6rneklerinin
yetistirildigi bolgelere, iklim 6zelliklerine, bademin cinsine, hasat zamanma, hasat sonrasi
depolama kosullarina, kavurma kosullariin farkliligina bagl olabilecegi diistiniilmektedir.

Badem i¢inin akrilamid konsantrasyonlari ile sicaklik, % kuru madde, % kiil, pH, %
protein, % yag, L* degeri, a* degeri ve b* degeri arasindaki korelasyonlar Pearson korelasyon
testi ile her iki seviyede (p<0,01, p<0,05) arastirilmistir. Badem icinin tiim
parametrrelerindeki korelasyonlar1 EK 5’te verilmistir.

Sicaklik parametresi akrilamid olusumu i¢in pozitif yonde 0,905 degerinde 0,01
diizeyinde etkili olmustur (p<0,01). Badem i¢inin akrilamid konsantrasyonu ile % kuru madde
miktarlar1 arasinda anlamli bir korelasyon bulunmustur (p<0,01, r= 0,742). % Kiil miktar1
akrilamid olusumu i¢in pozitif yonde 0,850 degerinde 0,01 seviyesinde etkili olmustur
(p<0,01). Akrilamid konsantrasyonlar1 ile % protein miktarlar1 arasinda anlamli bir
korelasyon tespit edilmistir (p<0,01, r=0,835). % Yag miktar1 akrilamid olusumunda pozitif
yonde 0,706 degerinde 0,01 diizeyinde etkili olmustur (p<0,01).

Badem ici oOrneklerinde pH akrilamid konsantrasyonu {izerinde negatif yonde

korelasyonla 0,757 degerinde 0,01 diizeyinde etkili olmustur (p<0,01). Badem ig¢i,
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orneklerinin akrilamid konsantrasyonu ile L* degeri arasinda negatif yonde anlamli bir
korelasyon (p<0,01, r= -0,757) bulunmustur. Akrilamid konsantrasyonu ile a* degeri arasinda
pozitif ydonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r=0,534) saptanmistir. Badem i¢inin b* degeri
ile akrilamid konsantrasyonu arasinda negatif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= -

0,792) bulunmustur.

4.8.5. Yer fistiginin akrilamid analizi sonuclarinin degerlendirilmesi

Yer fistig1 ornekleri akrilamid igerigi bakimindan degerlendirildiginde en diisiik
miktar 21,4 ng/ml ile 150°C’de kavrulan ornekte, en yiiksek miktar ise 60,5 ng/ml ile
160°C’de kavrulan o6rnek olmustur. Tim yer fistig1 Orneklerinin ortalama akrilamid
konsantrasyonu ise 34,69+18,14 olarak tespit edilmistir. Yer fisti§1 orneklerinin tiimiindeki

akrilamid degisim araliklar1 Cizelge 4.56°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.56. Yer fistiginin akrilamid degerleri (n=6)

Kavurma sicakhigi  Min akrilamid Max akrilamid Ort. akrilamid degeri
°O) degeri (ng/ml) degeri (ng/ml) (ng/ml)

Cig ornek 0 0 0+0,0

150 21,4 23,1 22,13+0,73

155 21,7 23,1 22,35+0,88

160 59,5 60,5 59,6+0,84

Sekil 4.43’te gorildiigi gibi ilk 2 kavurma sicakligindaki Orneklerin akrilamid
konsantrasyonlar1 birbirine oldukca yakin degerler olarak tespit edilmistir. Fakat son kavurma
sicakligi olan 160°C’deki akrilamid konsantrasyonundaki artigin daha belirgin oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.43. Yer fistiginm sicakliga bagh akrilamid miktarindaki degisim grafigi

Yer fistig1 Orneklerinin akrilamid miktarindaki degisimler istatistiksel ag¢idan
degerlendirildiginde tiim 6rnekler arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0,05). Farkli
sicaklik gruplarinin akrilamid konsantrasyonuna etkisini belirlemek amaciyla yapilan Duncan

testinin sonuglar1 da Cizelge 4.57’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.57. Yer fistiginin akrilamid degerlerine ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi

sonuclari
Kavurma sicakhigr (°C) Akrilamid Degeri (ng/ml)*
Cig ornek 0+0,0?
150 22,13+0,73°
155 22,35+0,88°
160 59,6+0,84¢

* Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel agidan 6nemli (p<0,05); farklr harfler ise
onemsizdir (p>0,05)

Duncan testinin sonuglarina gore 150 ve 155°C’de kavrulan 6rnekler arasindaki fark
onemsiz iken (p>0,05), 150 ve 160°C ile 155 ve 160°C’de kavrulan 6rnekler arasindaki fark
ise 6nemli (p<0,05) olarak tespit edilmistir.

Yer fistiginin akrilamid igerigi Olmez ve ark. (2008) tarafindan 66 pg/kg, Anonim

(2012) tarafindan tuzlu yer fistig1 6rneklerinde 31 pg/kg, ti¢ farkli firmadan temin edilen yer
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fistig1 ezmesi Orneklerinde swrasi ile 122, 99, 85 pg/kg olarak tespit edildigi bildirilmistir.
Ayrica Cressey ve ark. (2012) tarafindan yer fistigindaki akrilamid miktarlar1 9-84 pg/kg
araliginda degisirken ortalama 42 pg/kg olarak bulundugu bildirilmistir. Buldugumuz degerler
yer fistig1 ezmesi Orneklerinden diisiik, Cressey ve ark. (2012)’na gore de yakin degerlerde
tespit edilmistir.

Yer fistig1 6rneklerinin akrilamid konsantrasyonlari ile sicaklik, % kuru madde, % kiil,
pH, % protein, % yag, L* degeri, a* degeri ve b* degeri arasindaki korelasyonlar Pearson
korelasyon testi ile her iki seviyede (p<0,01, p<0,05) arastirilmistir. Yer fistiginin tim
parametrelerindeki korelasyonlar1 EK 6°da verilmistir.

Yer fistiginda akrilamid konsantrasyonu ile sicaklik arasinda pozitif yonde anlamli bir
korelasyon (p<0,01, r= 0,934) saptanmistir. Akrilamid olusumu i¢in kuru madde pozitif yonde
0,712 degerinde 0,01 diizeyinde etkili olmustur (p<0,01). Akrilamid konsantrasyonu ile % kiil
miktarlar1 arasinda pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p< 0,01, r= 0,800) bulunmustur. Yer
fistigmin akrilamid konsantrasyonlar1 ile % protein degerleri arasinda pozitif yonde anlamli
bir korelasyon (p<0,01, r=0,805) tespit edilmistir. Yer fistiginin akrilamid konsantrasyonlari
ile % yag miktarlar1 arasinda anlamli bir korelasyon (p<0,05, r= 0,905) saptanmistir.

Yer fistigmin pH degerleri ile akrilamid konsantrasyonlar1 arasinda negatif yonde
anlaml1 bir korelasyon (p<0,01, r= -0,827) bulunmustur. Yani 6rneklerden pH degeri yiiksek
olanin akrilamid konsantrasyonu diigiikk olmaktadir. Yer fistiginin L* degeri ile akrilamid
konsantrasyonu ile arasinda negatif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= -0,810)
saptanmistir. a* degeri akrilamid olusumu i¢in pozitif yonde 0,800 degerinde 0,01 diizeyinde
etkili olmustur (p<0,01). Akrilamid konsantrasyonu ile b* degeri arasinda pozitif yonde

anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,527) saptanmustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢calismasinda siklikla tiiketilen kuruyemis ¢esitleri arasindan aygicegi ¢ekirdegi,
badem i¢i ve yer fistig1 secgilerek 3 farkli kavurma sicakligi uygulanmig ve bu sicaklik
degisimlerinin kuruyemis orneklerindeki besin bilesenlerini, renklerini, duyusal 6zelliklerini
ve bilhassa akrilamid olusum miktarlarini nasil etkiledigi arastirilmistir.

Kuruyemis c¢esitlerinde akrilamid analizi i¢cin uygulanan yontemin geri kazanim
degerleri ay¢icegi cekirdegi, badem i¢i ve yer fistiginda sirasi ile %112,6, %108,2 ve %105
olarak, tespit limiti (LOD) 0,33 ng/ml, 6lgme sinir1 (LOQ) ise 1 ng/ml olarak belirlenmistir.
Uyguladigimiz yontemde yag orani yiiksek gidalardan yagi uzaklastiracak bir ekstraksiyon
asamasi olup ekstrakttan yag fazi rahatca ayrilmistir. Ayrica QuEChERS Kkitlerine gerek
duyulmadan kat1 faz ekstraksiyonu yapilip UHPLC- MS/MS cihazinda okumaya hazir hale
getirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda kuruyemis cesitlerinin % kuru madde icerikleri
incelendiginde elde edilen veriler sirasi ile ay¢icegi ¢cekirdeginde %95,15-99,36 (ortalama %
97,89+1,63), badem i¢inde %95,97-98,25 (ortalama %97,40+0,85), yer fistiginda ise %91,27-
99,25 (ortalama %97,16+£3,45) olarak belirlenmistir. Her 3 kuruyemis c¢esidinin kuru
maddelerindeki degisimleri istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05).

Kuruyemis ¢esitlerinin % kiil miktarlar1 incelendiginde aycicegi ¢ekirdeginin
%3,4631-3,7544 (ortalama %3,6150+0,93), badem i¢inin %2,8997-3,0995 (ortalama
%3,0102+0,063), yer fistiginin ise %1,9528-2,3548 (ortalama %2,2026+0,12) araliklarinda
yer aldig1 belirlenmistir. Kiil miktarlarmin degisimleri istatistiksel agidan dnemli bulunmustur
(p<0,05).

pH degerlerinin kuruyemis cesitlerindeki degisim araliklar1 aycgicegi ¢ekirdeginde
5,11-6,13 (ortalama 5,84+0,23), badem iginde 5,65-6,20 (ortalama 5,88+0,16), yer fistiginda
ise 6,10-6,53 (ortalama 6,32+0,12) olarak saptanmistir. Kuruyemis o&rneklerinin pH
degerlerindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

% Protein miktarlar1 kuruyemis ¢esitlerinde degerlendirildiginde ise aygicegi
cekirdeginde %10,924-22,6 (ortalama %19,02+4,81), badem icinde %19,89-20,6 (ortalama
%20,29+0,23), yer fistiginda ise %23,48-25,75 (ortalama %24,93+0,90) olarak belirlenmistir.
Istatistiksel olarak kuruyemis drneklerinin % protein degisimleri arasinda anlamli bir farklihk
bulunmustur (p<0,05).

Kuruyemis Orneklerinin % yag miktarlar1 incelendiginde aygicegi c¢ekirdeginde
%40,61-48,576 (ortalama  %45,44+3,31), badem i¢inde %38,85-45,07 (ortalama

105



%41,524+4,04), yer fistiginda ise %43,83-47,47 (ortalama %45,84+1,36) araliklarinda tespit
edilmistir. Istatistiksel agidan % yag miktarlarinin degisimi dnemli bulunmustur (p<0,05).

L* degerleri kuruyemis cesitlerinde incelendigi zaman ayg¢icegi ¢ekirdeginde 52,19-
58,51 (ortalama 55,62+2,62), badem icinde 35,58-37,79 (ortalama 36,48+0,90), yer fistiginda
ise 52,7-62,31 (ortalama 56+3,75) degerleri arasinda saptanmustir. L* degerlerinin degisimi
istatistiksel agidan tiim kuruyemis 6rneklerinde anlamli bulunmustur (p<0,05).

a* degerlerinin degisim araliklar1 aygigegi cekirdeginde -0,041- 3,39 (ortalama
1,53+1,29), badem i¢inde 10,19-11,22 (ortalama 10,88+0,34), yer fistiginda ise -0,47- 7,18
(ortalama 4,67+2,88) olarak bulunmustur. a* degerlerinin farkliliklar1 istatistiksel agidan tiim
kuruyemis ¢esitlerinde anlamli bulunmustur (p<0,05).

Kuruyemis c¢esitlerinde b* degerleri aygicegi ¢ekirdeginde 9,45-15,44 (ortalama
13,814£2,50), badem icinde 15,03-16,41 (ortalama 15,57+0,51), yer fistiginda 21-22,47
(ortalama 21,94+0,54) olarak tespit edilmistir. b* degerleri arasindaki degisimler tiim
kuruyemis cesitlerinde istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Kuruyemis cesitlerinin duyusal analizleri degerlendirildiginde tat puanlarmmin degisim
araliklar1 aygicegi cekirdeginde 1,50-3,50 (ortalama 2,92+1,15), badem icinde 1,66-3,37
(ortalama 2,92+1,15), yer fistiginda 1,58-3,50 (ortalama 2,71+1,17) olarak saptanmistir. Tat
puanlarinin degisimi tiim kuruyemis ¢esitlerinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Tat bakimindan tiim kuruyemis Ornekleri ilk kavurma sicakliklarinda daha ¢ok
begenilmistir.

Citirhk puanlarmin  aldigi puanlar aygicegi cekirdeginde 1,88-2,58 (ortalama
2,25+0,73), badem iginde 2,04-2,62 (ortalama 2,37+0,74), yer fistiginda ise 1,75-2,92
(ortalama 2,48+0,71) olarak tespit edilmistir. Istatistiksel acidan citirlik puanlarinimn
degisimleri arasinda anlaml bir farklilik gézlenmistir (p<0,05).

Kuruyemis orneklerinin koku puanlari incelendiginde aygicegi cekirdegi 2,75-3,42
(ortalama 3,12+0,91), badem i¢i 3,04-3,33 (ortalama 3,19+0,84), yer fistig1 ise 2,5-3,33
(ortalama 3,08+1,08) araliklarinda puanlar almistir. Koku puanlarmin degisimleri tim
kuruyemis cesitlerinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Renk puanlar1 kuruyemis cesitlerinde su araliklarda degisim gostermistir: Aygigegi
cekirdeginde 2,82-1,63 (ortalama 2,21+0,72), badem i¢inde 1,91-2,91 (ortalama 2,34+0,70),
yar fistignda ise 1,63-2,58 (ortalama 2,18+0,74)’dir. Istatistiksel acidan renk puanlarmin
degisimleri tiim kuruyemis 6rneklerinde 6nemli tespit edilmistir (p<0,05).

Genel begeni diizeylerinde kuruyemis 6rnekleri incelendiginde aycicek ¢ekirdegi 2,92-

4,17 (ortalama 3,67+1,11), badem i¢i 3,17-4,08 (ortalama 3,67+1,09), yer fistig1 ise 2,17-4,08
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(ortalama 3,27+1,28) araliginda puan aldiklar1 gézlenmistir. Yine tiim kuruyemis c¢esitlerinin
genel begeni diizeyleri arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan anlamli bulunmustur
(p<0,05).

Akrilamid igerigi bakimindan tiim kuruyemis orneklerinin miktarlarindaki degisimler
ise ayg¢icegi c¢ekirdeginde 27,8-61,5 (ortalama 39,92+12,94) ng/ml, badem i¢inde 44-273
(ortalama 130,19+103,18) ng/ml, yer fistiginda 21,4-60,5 (ortalama 34,69+18,14) ng/ml
olarak tespit edilmistir. Tiim kuruyemis cesitlerinin akrilamid miktarlar1 arasindaki degisim
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Badem i¢inin akrilamid miktarinin diger
orneklere nazaran daha yiliksek bulunmasi icerigindeki indirgen seker oranmin daha ytiksek
olabilecegini diistindiirmektedir.

Akrilamid olusumu ile yukarida bahsedilen parametreler arasinda Pearson korelasyon
testi uygulanmis ve her iki gliven araliginda da etkilesimler aragtirilmistir (p<0,01 ve p<0,05).
Buna gore sicaklik ile akrilamid konsantrasyonlarmin etkilesimleri; aygicegi ¢ekirdeginde
pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,970), badem i¢inde pozitif yonde anlaml1
bir korelasyon (p<0,01, r= 0,905), yer fistiginda da pozitif yonde anlamli bir korelasyon
(p<0,01, r=0,934) tespit edilmistir.

Kuru madde ile akrilamid konsantrasyonu etkilesimleri; aycicegi ¢ekirdeginde pozitif
yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,936), badem i¢inde pozitif yonde anlamli bir
korelasyon (p<0,01, r= 0,702), yer fistigmda da pozitif yonde anlaml bir korelasyon (p<0,01,
r=0,712) bulunmustur.

Kiil miktarlar: ile akrilamid konsantrasyonlar1 arasinda; aygigegi ¢cekirdeginde pozitif
yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,930), badem i¢inde pozitif yonde anlamli bir
korelasyon ( p<0,01, r=0,850), yer fistiginda da pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01,
r=0,800) saptanmustir.

pH degerleri ile akrilamid konsantrasyonu arasinda; aycicegi ¢ekirdeginde korelasyon
olmadig1 (p>0,05), badem i¢inde negatif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= -0,795),
yer fistiginda da negatif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r=-0,827) gbzlenmistir.

Protein miktarlar1 ile akrilamid konsantrasyonlari arasinda; aygigegi c¢ekirdeginde
pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,903), badem i¢inde pozitif yonde anlamli
bir korelasyon (p<0,01, r= 0,835), yer fistiginda pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01,
r=0,805) tespit edilmistir.

Yag miktarlar1 ile akrilamid konsantrasyonlar1 arasinda; aycicegi ¢cekirdeginde pozitif

yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,909), badem i¢inde pozitif yonde anlamli bir
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korelasyon (p<0,01, r=0,706) ve yer fistiginda ise negatif yonde anlamli bir korelasyon
(p<0,01, r=-0,827) gdzlenmistir.

L* degeri ile akrilamid konsantrasyonu arasinda; aycicegi ¢ekirdeginde korelasyona
rastlanmamisken (p>0,05) badem icinde negatif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= -
0,757), yer fistiginda da negatif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= -0,810)
belirlenmistir.

a* degeri ile akrilamid konsantrasyonu arasinda; aygigegi ¢ekirdeginde pozitif yonde
anlaml1 bir korelasyon (p<0,01, r= 0,966), badem i¢inde pozitif yonde anlamli bir korelasyon
(p<0,01, r= 0,534), yer fistiginda da pozitif yonde anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,800)
gozlenmistir.

b* degeri ile akrilamid konsantrasyonu arasinda aygicegi ¢ekirdeginde pozitif yonde
anlamli bir korelasyon (p<0,01, r= 0,851), badem i¢inde negatif yonde anlamli bir korelasyon
(p<0,01, r=-0,792), yer fistiginda ise pozitif yonde anlamli bir korelasyon ( p<0,01, r= 0,527)
bulunmustur.

Akrilamid analizine gore elde edilen veriler incelendiginde sicaklik artigma paralel
olarak akrilamid miktarmin da arttigi gozlenmistir. Akrilamid olusumunu minimize etmek
icin ¢ok vyiiksek kavurma sicakliklarindan kac¢milmalidir. Cig kuruyemis oOrneklerinde
akrilamide rastlanmadig1 yapilan analizler ile dogrulanmis olup badem ici ve findik i¢i gibi
cig tiiketilebilecek kuruyemis cesitleri ¢ig olarak tiiketilebilir. Ayrica akrilamid olusumunu
azaltmak icin kimyasal giivenilirligi kanitlanmis tuzlar da kullanilarak kavurma denemelerinin
yapilmasina yonelik yeni ¢aligmalara ihtiya¢ vardir, bu tuzlarin minimum konsantrasyonda en

etkili olanlar1 tercih edilebilir.
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EKLER

EK 1

Ayeicegi ¢cekirdegi drneklerinin duyusal analiz degerlendirme formu

isim: | Tarih:
DUYUSAL ANALIiZ DEGERLENDIRME FORMU
. . - DUYUSAL MUAYENE PUANI
.. . AYCICEK CEKIRDEGININ PUAN - - =
OZELLIK . . o s AYCICEK CEKIRDEGI KODU
DEGERLENDIRME OZELLIGI | SKALASI
24 71 17 91
Belirgin, kendine has tatta 4
Hafif yanik tatta 3
Yanik tat hissediliyor 2
TAT
Yanik tat ¢ok belirgin (yanigimsi) 1
Cig tatta 1
. Citirh (Gevrek) 3
GEVREKLIK -
Nemli (Az gevrek) 2
(CITIRLIK)
Sert (Cok gevrek) 1
Hos, belirgin 4
Degismeye baslamis cekirdek
KOKU kokusu 3
Hafif yagimsi koku 2
Keskin yag kokusu 1
Kendine has renkte (beyaz- agik
gri renkte) 3
RENK
Koyu gri (kahverengiye donmiis) )
Koyu kahverengi 1
Cok begendim 5
. . |Begendim 4
GENEL BEGENI —
DUZEYI Az begendim 3
Ne begendim ne begenmedim 2
Hi¢ begenmedim 1

NOT: Liutfen drnekler arasinda su iginiz.

Belirtmek iSteAIGINIZ NUSUSIAT ...t sttt s s et s et ettt e sa st tebesase seesesnsans
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EK 2

Badem i¢i 6rneklerinin duyusal analiz degerlendirme formu

DUYUSAL ANALiZ DEGERLENDIRME FORMU

DUYUSAL MUAYENE PUANI

BADEM iCiNiN DEGERLENDIRME | PUAN

OZELLIK .
OZELLiGI SKALASI

BADEM iCi KODU

8 61 29 37

Belirgin, kendine has tatta

Hafif yanik tatta

TAT Yanik tat hissediliyor

Yanik tat ¢cok belirgin (yanigimsi)

Cig tatta

Crtirli (Gevrek)

GEVREKLIK
Nemli (Az gevrek)

(CITIRLIK) Sert (Cok gevrek)

Hos, belirgin

Degismeye baslamis badem kokusu

KOKU
Hafif yagimsi koku

R INWIR]|RPINWR[RIN[W]S

Keskin yag kokusu

Dis yuzeyi kendine has renkte
(kahverengimsi)

w

i¢c kesiti beyazimsi- krem renkte 3

RENK

N

ic kesiti acik kahverengi

ic kesiti koyu kahverengi
(melanoidinlesme belirgin)

Cok begendim

GENEL |Begendim

BEGENi |Az begendim

DUZEYi |Ne begendim ne begenmedim

R (NWIUO]|ER

Hi¢c begenmedim

NOT: Liitfen 6rnekler arasinda su iginiz.

Belirtmek istediZiNiz NUSUSIAT......c.ccieee ettt et s s e e st tebesesseses e beseseeseseneaesanneed
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EK 3

Yer fistig1 6rneklerinin duyusal analiz degerlendirme formu

DUYUSAL ANALiZ DEGERLENDIRME FORMU

DUYUSAL MUAYENE PUANI

.. . FISTIK iCININ PUAN —
OZELLIK " . " . FISTIK ICI KODU
DEGERLENDIRME OZELLIGI | SKALASI
16 13 59 83
Belirgin, kendine has tatta 4
Hafif yanik tatta 3
Yanik tat hissediliyor 2
TAT —
Yanik tat cok belirgin 1
(yanigimsi)
Cig tatta 1
. |Crurli (Gevrek) 3
GEVREKLIK -
Nemli (Az gevrek) 2
(CITIRLIK)
Sert (Cok gevrek) 1
Hos, belirgin 4
Degismeye baslamis fistik 3
KOKU kokusu
Hafif yagimsi koku 2
Keskin yag kokusu 1
Kendine has, beyazimsi 3
renkte
Kendine has, sarisimsi
RENK 3
renkte (altin sarisi)
Acik kahverengi 2
Koyu kahverengi 1
Cok begendim 5
Begendim 4
GENEL .
. . |Az begendim 3
BEGENI .
PN Ne begendim ne
DUZEYI . ) 2
begenmedim
Hi¢c begenmedim 1

NOT: Liitfen 6rnekler arasinda su iginiz.

Belirtmek istediginiz hususlar
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EK 4

Aygicgegi cekirdegi drneklerinin tiim parametrelerindeki korelasyonlar1 gdsteren ¢izelge

AYCIiCEGI CEKIRDEGi KORELASYON CiZELGESI
SICAK|AKRIL| KURU . , 3 L a* b*
LIK |AMID| MADDE KUL \PROTEIN| YAG | pH |y comi| DEGERI | DEGER
Pearson Korelasyonu | 1 ] ,970%* |  885* | 938** | 856* | 953** | -0,095 | 0,197 | ,992%* | [788**
SICAKLIK |Sig (2-tailed) 0 0 0 0 0 | 0657 [ 0355 ] 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,970** | 1 936%F | 930%% | 903* | 909** | -0,122 | 290 | 966 | 851**
AKRILAMID |Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 | 0569 | 169 | 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24124000 24 24
Pearson Korelasyonu | ,885** | ,936** 1 SITF 1 995% | 912%F | -443* | 601** | 899** | 980**
KURU MADDE (Sig. (2-tailed) 0 | 0 0 0 0 [ 003 ] 002 ] 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24124000 24 24
Pearson Korelasyonu | ,938** | 930%*|  837** 1 802% 1 867+ | -0,026 | 156 | ,932** | [736**
KIL  |Sig (2-tailed) 0 | 0 0 0 0 [ 0902 | 468 | 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24124000 24 24
Pearson Korelasyonu | ,856** | 903** | 995** | 802** 1 OI3% | - 525%% | 604** | 874%* | 992**
PROTEIN |Sig (2-tailed) 0 0 0 0 010008 | 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,953** | 909** |  912** | 867** | 913** 1 0 AL4* | 956 | 866**
YAG  [Sig (2-iled) 0 | 0 0 0 0 0078 | 0045 | 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | -0,095 |-0,122] -443* | -0,026 | -,525** | -0,367 1 [-939% | -0,14 | -602%*
pH Sig. (2-tailed) 0,657 | 0,569 0,03 0,902 | 0,008 | 0,078 0 0,514 | 0,002
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu| 0,197 | 029 | ,601* | 0,156 | ,664* | 414* |-939**| 1 0,239 | [745%*
LDEGERI |Sig (2-tailed) 0355 10469 0002 | 0468 | 0 0045 ] 0 026 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,992** | ,966** | 899** | 932** | 874* | 956** | -0,14 | 0,239 1 B08**
aDEGERI {Sig, (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 | 0514 ] 02 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,788** | 851%* | 980** | 736** | 992*F [ 866** | -,602%* | ,745** | 808** 1
bDEGERI [Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 10002 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
*0.01 diizeyinde korelasyon dnemlidir (2-tarafli test) Sig. (2-tailed): 2 tarafli testteki onem
*(.05 diizeyinde korelasyon dnemlidir (2-tarafls test) N: Ornek sayist
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EK S

Badem i¢i 6rneklerinin tiim parametrelerindeki korelasyonlar1 gésteren ¢izelge

BADEM iCi KORELASYON CiZELGESI

AKRIL | KURU . PROTEI ¥ L* a* b*

SICAKLIK|  mip | mappe| KUt N YAG | P pceri] pEGERI| DEGERI

Pearson Korelasyonu 1 905 | 908** | 923%* | 975% | 909** | - 931** | . 962** | BOI** | - 937**
SICAKLIK |Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | ,905** 1 JJARE | BS0** | B35 | T06** | - 795%* | - TSTHRR | 534%* | - 790**
AKRILAMID (Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 000 | 0007 | 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | ,908** | [742** 1 JO4%* | 950% | 904k | - 075%* | - 896** | 931** | - 985**
KURU MADDE|Sig, (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 000 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | ,923** | 850** [ ,764%* 1 B06%* | T77** | - 7934 | -895%* | 689** | - 818**
KUL Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 ,000 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | ,975%* | 835%% | 959** | 866** 1 61 | - 061%* | - 955%* | BTT** | - 969**
PROTEIN  [Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | ,909** | [706** | 994** | 777* | 961** 1 - 968** | - 924*%* | 954** | . O8] **
YAG Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | - 931%*% | -795%*%] -,975%* | - 793** | - 961** | - 968** 1 L902%% | - 900%* | 968**
pH Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | -962** |- 757*% | -896** | - 895%* | - 955%* | - 924** | 902** 1 - 808%* | 918**
L DEGERI |Sig (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Pearson Korelasyonu | ,801**% | ,534** [ 931** | 689** | 877** | ,954** | - 900** [ - 868** 1 -,899%**
aDEGERI [Sig. (2-tailed) 0 0,007 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | -937**% | -792%*%] - 985%* | - 818** | - 969** | - 981** | 968** | 918** | - 899** 1

b DEGERI  [Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

*#0.01 diizeyinde korelasyon dnemlidir (2-tarafli test)

Sig. (2-tailed): 2 tarafl1 testteki Gnem

*0.05 diizeyinde korelasyon Snemlidir (2-tarafli test)

N: Ornek sayist
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EK 6

Yer fistig1 6rneklerinin tiim parametrelerindeki korelasyonlar1 gosteren ¢izelge

YER FISTIGI KORELASYON CiZELGESI

SICAK| AKRIL | KURU | .. . N L* a* b*
LIK | AMID {MADDE KUL | PROTEIN| YAG | PH |\ ppri| DEGERI | DEGERI
Pearson Korelasyonu | 1 | ,934**% | J787* | 876%* | 931* | 990** | -880** | - 875%* | ,849%* | 586**
SICAKLIK (Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,934** | 1 | [712% | 800** | 805*F | 905** | -827** | - 810%* | 800** | 527**
AKRILAMID |Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 ,000 0 0,008
N 24 24 24 24 24 24 24124000 | 24 24
Pearson Korelasyonu |, 787+ | | 712** 1 O41%F | 937#F | BE2*F | - B51** | - 986** | 990** | 958**
KURU MADDE |Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 ,000 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24124000 | 24 24
Pearson Korelasyonu | ,876** | ,800** | ,941** 1 950%*F | 922%*F | - 908** | - 963** | 954** | 836**
KL Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 ,000 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24124000 | 24 24
Pearson Korelasyonu | ,931%* | 805** | ,937** | 950** 1 972%F | JROT*E | - 970%* | 951** | 807**
PROTEIN |[Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,990%* | - 827**| - 851** | - 908** | -897** | - 903** 1 ,805%* | - BR3** | L 7T
YAG  [Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu |-, 880**| - 810%*| - 986** | - 963** | -970** | - 929** | 895** 1 -,996** | - 901**
pH Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu [-,875%* 800%* [ 990** | 954** | 951** | 906** | - 883** | - 996** 1 920%*
LDEGERI (Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,849** | 527** [ 958** | 836** | 807** | ,686** | - T17* | -901** | 920** 1
aDEGERI [Sig. (2-tailed) 0 |0,008 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pearson Korelasyonu | ,586** | 905** [ 862%* | 922%F | 972%* 1 -903%*% | - 920%* | 906** | 686**
b DEGERI |Sig. (2-tailed) 0003] 0 0 0 0 0 0 0 0
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

**0.01 diizeyinde korelasyon énemlidir (2-tarafli test)

Sig. (2-tailed): 2 tarafls testteki Gnem

*0.05 diizeyinde korelasyon dnemlidir (2-tarafli test)

N: Ornek sayisi
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OZGECMIS

29. 05. 1987 yilinda Tekirdag’da dogmus, ilkdgrenimini Indnii Ilkdgretim Okulunda, lise
Ogrenimini Namik Kemal Anadolu Lisesinde tamamlamistir. 2007 yilinda bagladigi Namik
Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi bdliimiinde 2011 yilinda mezun
olmustur. Ayn1 yil Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans 6grenimine baslamistir. 2012 yilinda Malkara’da faaliyet
gosteren Nurdan Gida Pazarlama San. ve Tic. Ltd. Sti’de gida miihendisi-sorumlu yonetici
olarak ise baslamistir. 2015 yilinin Haziran ayimnda isten ayrilarak Ekim ayinda yiiksek lisans
egitimini tamamlamistir.
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