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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ATMOSFERIK VE BASINCLI KOSULLARDA TEKRARLI KIZARTMA
ISLEMININ TAVUK NUGGETLARININ AKRILAMID ICERIGIi VE KIZARTMA
YAGI KALITESINE ETKISi

Elif Seyda KONDEL
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Seyma SISIK OGRAS

Amag: Arastirma, atmosferik ve basingli kosullarda ay¢icek yagi ile tekrarli olarak kizartma
isleminin  tavuk nuggetlarin ve kizartma yafinin bazi kalite Ozelliklerine etkilerinin
belirlenmesini amag¢lamuistir.

Yontem: Tavuk eti ile hazirlanan nuggetlar ayg¢igek yagi kullanilarak 8 kez kizartilmustir.
Kizartilmis nuggetlar nem, renk, TBARS ve akrilamid agisindan, yag ornekleri ise serbest yag
asidi miktar1 ve peroksit sayisi agisindan analiz edilmistir. Kizartma kosulu ve kizartma
tekrar sayis1 faktor olarak secilmis ve denemeler sansa bagli tam bloklar deneme planina gore
gerceklestirilmistir.

Bulgular: Basingli kosullarda kizartma orneklerin nem degerlerinde artisa, buna karsin bu
kosullar TBARS degerinde azalmaya neden olmustur. Kizartma tekrar sayisi arttikga
orneklerin nem degerlerinde azalma, TBARS degerinde ise artis gozlemlenmistir. Tavuk
nuggetlarin renk degerleri agisindan i¢ ve dig kesitte onemli farkliliklar tespit edilmistir. L* ve
b* degerinde basinghi kosullarda i¢ kesitte Onemli bir artis, a* degerinde ise diisls
belirlenmistir. Dis kesit renk parametreleri iizerinde kizartma kosulu ve kizartma tekrar sayist
faktorlerinin 6nemli seviyede bir etkisi bulunmus (P<0,01), tekrar sayisi arttikca nuggetlarin
L* ve b* degeri diismiis ,a* degeri ise artis gostermistir. Akrilamid seviyesi basin¢l kizartma
kosullarinda (94,28 ng/kg) atmosferik kizartmaya gore (105,82 pg/kg) daha diisiik sonuglar
vermis, kizartma sayisi arttikca akrilamid seviyesinde istatistiki agidan Onemli artislar
belirlenmistir. Kizartma yontemi ve kizartma tekrar sayist faktoriilerinin kizartmada
kullanilan yagin serbest yag asidi miktar1 ve peroksit degeri tizerinde de ¢ok 6nemli (P<0,01)
etkileri oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢: Basingli kosullarda kizartma isleminin atmosferik kizartmaya gore incelenen {iriin
kalite ozellikleri agisindan iyi bir alternatif olabilecegi fakat tekrarli kizartmanin iiriin ve yag
kalitesi iizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegi kanaatine varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Nugget, akrilamid, tekrarl kizartma, basing¢h kizartma, renk
Eyliil 2022, 61 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EFFECT OF REPEATED FRYING IN ATMOSPHERIC AND PRESSURE
CONDITIONS ON ACRILAMIDE CONTENT OF CHICKEN NUGGETS AND
FRYING OIL QUALITY

Elif Seyda KONDEL
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seyma SISIK OGRAS

Purpose: The aim of the study was to determine the effects of frying with sunflower oil
repeatedly under atmospheric and pressurized conditions on some quality properties of
chicken nuggets and frying oil.

Method: Nuggets prepared with chicken meat were fried 8 times using sunflower oil.Fried
nuggets were analyzed for moisture, color, TBARS and acrylamide, and oil samples were
analyzed for free fatty acid and peroxide counts.The frying condition and the number of
frying repetitions were chosen as factors and the research were carried out according to a
randomized complete block design.

Findings: Frying under pressure caused an increase in the moisture values of the samples, but
a decrease in the TBARS value. As the number of frying repetitions increased, a decrease in
the moisture values of the samples and an increase in the TBARS value were observed.
Significant differences were determined in the internal and external surfaces in terms of color
values of chicken nuggets. In L* and b* values, a significant increase in the internal section
under pressure conditions and a decrease in a* value were determined. The frying condition
and the number of frying repetitions factors had a very significant effect (P<0,01) on the
external color parameters. Acrylamide level gave lower results under pressure frying
conditions (94.28 pg/kg) than atmospheric frying (105.82 pg/kg).It was determined that the
frying method and the number of frying repetitions factors had very important (P<0.01)
effects on the free fatty acid and peroxide value of the oil used in frying.

Results: It has been concluded that frying under pressure conditions can be a good alternative
to atmospheric frying in terms of product quality characteristics, but repeated frying may have
negative effects on product and oil quality.

Keywords: Nugget, acrylamide,repeated frying, pressure frying, color

September 2022, 61 pages
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GIRIS

Kizartma, uzun yillardan bu yana kullanilan ve genel olarak gidalarin kalitesini
arttirmak amaciyla gidalara uygulanan 6nemli bir pisirme yontemidir (Hosseini et al. 2016).
Geleneksel kizartma isleminde gida genellikle 180 °C veya daha yiiksek bir sicaklikta yaga
daldirilmakta, iriin yapisinda Onemli degisiklikler meydana gelmekte ve lezzetli bir iiriin

olusumu saglanmaktadir (Zhang et al. 2012).

Derin yagda kizartma, genellikle gidanin 150-190 °C sicaklik araliginda kizgin yaga
daldirmasi suretiyle gida ile yag arasinda kiitle degisimi ve 1s1 transferi meydana gelmesiyle
duyusal olarak kabul edilebilir bir {iriin elde edilme islemidir (Chiou and Kalogeropoulos
2017). Kizgin yaga maruz birakildiktan sonra kizarmis gidalarin ilk yapist 6nemli
degisikliklere ugramaktadir. Maillard reaksiyonu ile birlikte karamelizasyon, protein
denatiirasyonu ve nisasta bazli iiriinlerde nisasta jelatinizasyonu dahil olmak {izere bir dizi 1s1
kaynakli kimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir. Kizartma sirasinda meydana gelen nisasta
jelatinizasyonu nisasta graniiliindeki molekiillerin parcalanarak partikiil genislemesine ve
¢cOziinlirliiglin azalmasmma yol agmaktadir. Nisasta jelatinizasyonu ile birlikte yag gida
icerisine niifuz etmekte ve bu sayede gidanin kabuk kismi olusarak yag emilimi

Onlenebilmektedir (Ziaiifar et al. 2008; Rahimi et al. 2017; Zhang et al. 2020).

Derin yag igerisinde kizartma islemi genel olarak atmosferik kosullarda
gerceklestirilen pisirme islemi olup saglik problemlerinde risk faktorii olarak 6n plana
cikmaktadir (Yilmaz and Aydeniz 2011; Ananey-Obiri et al. 2018). Saglik agisindan
olusabilen bu riskler atmosferik kosullardaki kizartmaya karsi avantajli bir kizartma
yontemine duyulan ihtiyacit 6n plana g¢ikarmaktadir. Derin yag igerisinde kizartma islemi
atmosferik ortamda, diisiik basing (vakum altinda) veya yiiksek basing kosullar1 altinda
gerceklestirilebilmektedir. Atmosferik kizartma 165 °C ile 190 °C araligindaki sicaklik
periyotlarinda uygulanan, talebe uygun renk ve tekstiire sahip tirlinlerin iiretildigi bir kizartma
yontemidir. Diisiik basingli (vakum) kizartma yonteminde 6,65 kPa altindaki basinglarda
ozellikle islemeye hassas iirlinlerde iirline herhangi bir zarar vermeden yaklasik olarak 90 °C
civarindaki sicaklik uygulamalarinda atmosferik kosullarda iiretilen iirtinlerin 6zelliklerine
benzer yapida iirlinler iiretilebilmektedir. Yiiksek basing uygulanan kizartma ydnteminde
basing olarak yaklasik 184 kPa uygulanip uygulanan bu basincin etkisiyle kombine bir sekilde

nemli, pismis, uygun citirhkta {irlin olusumu saglanmaktadir (Ballard and Mallikarjunan



2006; Moreira 2014). Yiiksek basingli islemenin bu avantajlarina ragmen bu islemle ilgili
aragtirmalar sinirli miktarda tirlinde gergeklestirildiginden bu yontem genis bir kullanim alani
bulamamistir. Bu kizartma tipinde, basincin artisi pisirme siiresini diisiirmekte ve atmosferik
kizartmayla kiyaslandiginda daha yumusak, sulu, iyi bir tekstiire sahip ve yag emilimi diistik
tiriinler elde edilebilmektedir (Ballard and Mallikarjunan 2006; Innawong et al. 2006; Das et
al. 2013). Yiiksek basincl islemenin atmosferik kizartmaya gore diger bir avantaji da yagin
yapisal ozelliklerinde daha az miktarda degisim olusturmasi olarak belirtilmektedir (Innawong

et al. 20006).

Farkli kizartma yontemlerinin gidanin yag alimini azaltma ve tekstiirel 6zelliklerini
korumadaki etkinligi onemli dl¢lide degisebilmektedir. Kizartma ekipmaninin tipi, kizartma
stire ve sicakligl, kizartma kalitesi, kizartma yagiin ozellikleri, iirline uygulanan bazi 6n
islemler, yagin depolanmasi, yagin tekrarli kullanimi, kizartma sirasinda yagin degistirilmesi
veya taze yag ikamesi gibi isleme kosullarinin yani sira iirlin matrisi kizarmis tiriinlerin
kalitesini ve meydana gelebilecek reaksiyon bilesiklerini Oonemli oranda etkilemektedir

(Ayustaningwarno et al. 2018; Oke et al. 2018; Esfarjani et al. 2019)

Sicakligin 170 °C’ye ulastig1 geleneksel kizartma esnasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyonlardan en Onemlileri oksidasyon ve polimerizasyondur (Choe and Min 2007).
Termal oksidasyon birincil (hidroperoksitler), ikincil ve tgiinciil oksidasyon iiriinlerinin
olusumuna yol agmakta, hidroperoksitlerden aldehitler olusmakta ve hidroperoksitler yagda
acilasmanin ilk kanitin1 verebilmektedir (Przybylski and Eskin 1995; Chen et al. 2021).
Hidroperoksi, epoksi, hidroksi ve karbonil gruplarina ek olarak bu makro molekiiller -C-O-C-
ve -C-O-0-C- baglarini icermektedir ve bagin kapsami kizartma yaginin bilesimine bilhassa
yag asitlerindeki doymamislik derecesine baglidir. Bu kimyasal reaksiyonlarda énemli bir
rolii olan anahtar etmenler oksijen ve nem igerigidir (Choe and Min 2007; Zhang et al. 2012).
Kizartma sirasinda yagm hidrolizi gliserollerin, serbest yag asitlerinin, mono ve
diagilgliserollerin olusumu ile sonuglanmaktadir. Serbest yag asitleri, yagi kizartma islemi
icin daha az kabul gorebilir hale getirdiklerinden ve iiriinde istenmeyen lezzetin olusumundan
sorumlu  olduklarindan  dolayr yaglardaki bozulma derecesini  belirlemek i¢in

kullanilmaktadirlar (Choe and Min 2007).

Kizartilmis gidalarla ilgili temel sorunlardan biri lipid iceriklerinin yiiksek olmasidir
(Zhang et al. 2020). Kizartma isleminde yagin emilimi nedeniyle gidalarin kalori degeri
artmakta, besin degeri degismekte ve trans yag asitleri olugsmaktadir (Djousse et al. 2015).
Kizarmis gidalarla ilgili sorun teskil eden diger bir sorun ise, daha yiiksek miktarlarda

doymus yag aliminin 6nemli saglik sorunlarina yol agmasidir (Mohammadalinejhad and



Dehghannya 2018). Obezitenin yiiksek kolesterol ve kan basinci gibi saglik problemleri ile
ilintili olmasi nedeniyle (climle diisiik), fazla miktarda kizarmis gida tiikketimi bir endise

kaynagi olusturmaktadir (Dourado et al. 2019).

Kizartilmis gidalarin tiikketimi kaginilmaz oldugundan kizartma esnasinda bu gidalara
emilen yag miktarini azaltmak i¢in uygulanabilir stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Barbut
2013). Kizartilmis iirtinlerde yag alimini azaltmak i¢in uygulanabilecek bazi stratejiler isleme
Oncesinde, isleme aninda ve isleme sonrasinda olmak iizere kategorize edilebilmektedir.
Kizartilacak gidaya isleme oOncesinde 6n kurutma, ultrason teknolojisinin kullanilmasi,
beyazlatma (durulama), dondurma, yenilebilir film ve kaplama kullanimi, isleme sirasinda
kizartma ortaminin degistirilmesi (yagin kategorize edilmesi, karistirma veya surfaktan
ilavesi), kizartma sicakliginin degistirilmesi ve yeni kizartma teknolojilerinin kullanilmasi
(vakum, mikrodalga destekli vakum, ultrason destekli vakum, yiiksek basing, radyasyon),
isleme sonrasinda ise sicak hava veya buhar tesiri, hizli sogutma uygulamasi ve absorbantlarin
(emicilerin) kullanilmas1 uygulanabilecek teknikler arasindadir (Zhang et al. 2020). Bu teknik
ve teknolojiler tek basina kullanilabilecegi gibi kombine halde de uygulanabilmektedir.

Yaglarin yiiksek sicakliklarda uzun siire boyunca kullanimi ve periyodik degisiminin
yapilmamasi yaglarda fiziksel 6zellikler bakimindan degisikliklere ve peroksitler dahil olmak
lizere ¢esitli kimyasallarin konsantrasyonunun artmasina neden olabilmektedir (Takeoka et al.
1997; Manral et al. 2008; Wang et al. 2015). Ayrica kizartma islemlerindeki yiiksek
sicakliklar, hidrokarbon bakimindan zengin gidalarda akrilamid olusumunu destekleyen

faktorlerden biridir (IARC 1994).

Akrilamid (CH,=CH-CO-NHy; 2-propenamid) kokusuz, renksiz, kristal formda,
molekiil agirligr 71,08 g/mol, metanol, etanol ve aseton gibi solventlerde ¢oziinebilen ancak
sudaki ¢oziintirligli bu solventlerden daha yiiksek olan genotoksik ve kanserojenik bir

bilesiktir (Sekil 1) (Dearfield ef al. 1988; Friedman 2003; Eriksson 2005).

Akrilamid, ilk kez 1893 yilinda Almanya’da Christian Moureau tarafindan kimyasal
bir bilesik olarak bulunmustur (Becalski et al. 2002). Ticari amagla 1952-1954 yillar1 arasinda
kimyasal olarak Almanya’da kullanilmis, gida ve sulardaki dnemi ise 2002 yilinda Isve¢ Gida
Komisyonu tarafindan ortaya koyulmustur (FDA 2004). Kizartma, pisirme ve kavurma
islemleri sirasinda sicakligin 120 °C’yi buldugu ve nemin diisiik oldugu ortamlarda indirgen
sekerlerle L-asparajinin Maillard reaksiyonu veya asparajinin dekarboksilasyonu ve
deaminasyonu ile olusabilmektedir (Zhang et al. 2020; Yassin et al. 2022). Patates cipsi L-
asparajin ve indirgen sekerler bakimindan yiiksek icerige sahip oldugundan akrilamid

olusumuna en duyarli gida {iriinlerinden biridir (Pedreschi ez al. 2011). Ayrica akrilamid, et ve



balik triinlerinde, meyve ve sebzelerde, siit iiriinlerinde ve kahvede de bulunabilmektedir

(Rannou et al. 2016).
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Sekil 1. Akrilamidin kimyasal yapis1 (Yiiksel 2014).

Islenmis gidalarda akrilamid miktarinin, gidanin kompozisyonu ve gida islemede
kullanilan proses kosullarina bagh olarak degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir (Nizamlioglu
ve Nas 2019; Turgut 2021). Akrilamid kizartma, kavurma, firinlama gibi islemlerde yiiksek
oranda belirlenirken haslanmis ve ¢ig iirlinlerde belirlenememistir (Karakul 2006; Tasan
2008). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) 2002 yilinda bazi

gidalarin akrilamid igeriklerini gésteren bir rapor yayinlamistir (Tablo 1).

Tablo 1. Baz1 Gidalarin Akrilamid Icerigi (FAO/WHO 2002).

Akrilamid miktar1 (ug/kg)

Uriin En diisiik - En yiiksek
Patates cipsi 170 - 2287
Patates kizartmasi <50 -3500
Hamur iiriinleri <30-42
Firinlanmis triinler <50-450
Biskiivi, kraker, tost <30 -3200
Kahvaltilik tahillar <30 - 1346
Masir cipsi 34 -416
Taze ekmek <30-162
Balik ve deniz liriinleri 30-39
Cikolata tozu <50 -100
Kahve tozu 170 - 230
Bira <30 -

Yapilan calismalarda akrilamid olusum mekanizmasiyla ilgili olduk¢a fazla yol
olmasina ragmen olusumun Dbiiyilk oranda asparajinin  dekarboksilasyonu ve
deaminasyonu/asparajinin indirgen sekerlerle yaptigi Maillard reaksiyonu ile, yaglar
araciligiyla akroleinden ve proteinlerin pirolizi sonucu olusan akrilik asit {izerinden saglandigi

belirtilmistir (Yasuhara et al. 2003; Zyzak et al. 2003; Yaylayan et al. 2005).
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Sekil 2. Akrilamidin ana olusum mekanizmalar1 (Can 2007).

Akrilamid olusumunda 6nemli yollardan biri, asparajin aminoasidinin bir karbonil
birakildiginda hidroliz reaksiyonu sonucu yag gliserol ve yag asitlerine par¢alanmakta ve
1sinin - etkisiyle belli bir siire sonra gliserolden 2 molekiil su ayrilmakta ve akrolein
olusmaktadir. Ayrica yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda da akrolein olusabilmektedir
(Yasuhara ef al. 2003). Diger bir yol olarak, B-alanin ve aspartik gibi proteinlerin yapitasi
olan aminoasitlerin pirolizi ile akrilik asit olugsmakta ve akrilamid olusumunda goérev

almaktadir (Yaylayan et al. 2005).

Gidalarda akrilamid olusumu i¢in 6nemli bir yol olan ve enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu olarak da adlandirilan Maillard reaksiyonu 100 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda gidalarin islenmesi sirasinda olusabilmektedir (Pedreschi et al. 2007). Akrilamid
olusumu indirgen bilesigiyle (indirgen seker) olusturdugu Maillard reaksiyonudur (Zyzak et
al. 2003). Asparajinin dekarboksilasyonu ve deaminasyonuyla da reaksiyon ortaminda
karbonil bilesigi bulunmaksizin yalnizca aminoasitler {izerinden akrilamid olusumu
saglanmaktadir. Yaglar 1siya maruz sekerlerle L-asparajin aminoasidi arasinda
gerceklesmektedir (Yassin et al. 2022). Gidalarda bu bilesigin olusumunda gida bilesimi,
sicaklik ve siire ile nem miktari, pH, 1sitma ortami ve depolama gibi etmenler de etkili
olmaktadir (Robert et al. 2004). Bununla birlikte gidalarin kizartilmasinda kullanilan yagin da
bu bilesigin olusumunda etkili oldugu bildirilmektedir (Gertz and Klostermann 2002;
Becalski et al. 2003).



Gidalarda akrilamid olusumunu 6nlemek i¢in esas olarak aminoasitlerin ve indirgen
sekerlerin Onclil maddelerinin uzaklastirilmasi, Maillard reaksiyonuna miidahale etmek
amaciyla kizartma sicakligi veya siiresi ile ilgili ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir (Yassin et
al. 2022). Yiiksek sicaklik veya uzun siire akrilamid miktarinin artmasina ve iirlinde daha
koyu bir renk elde edilmesine neden olmaktadir. Bunun yan sira diisiik sicaklik kullanimi ise
(140 °C’nin altinda) iirinlerin doku ve yag icerigi gibi kalite ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple hem kaliteyi korumak hem de akrilamid miktarin1 azaltmak i¢in en
uygun kizartma siire ve sicakligimmin belirlenmesi gerekmektedir (Cerit and Demirkol 2021).
Ote yandan, cesitli katki maddeleri ilavesinin genellikle iiriiniin duyusal 6zellikleri ve besin
degeri acisindan olumsuz 6zelliklere sahip oldugu ancak L-asparajinin baslangi¢ seviyelerinin
azaltilmasi i¢in L-asparaginaz kullaniminin gidalarin duyusal 6zelliklerinde olumsuz bir
etkiye yol agmadan etkin bir rol oynadig: bildirilmektedir (Yassin et al. 2022). Tiim bunlara
ilaveten ticari olarak donmus iiriin kullanimindan vazgecilmesi, seker igerigi diisiik iiriinlerin
secilmesi, triinlerin kizartma oncesi 1lik veya sicak suda bekletilmesi, islem Oncesi suda
bekletilmis gidalarin iyice kurutulmasi, pH’nin diisiiriilmesi, hazir gidalarda altin sarimsi
rengin olusmast i¢in uygulanan dekstroz/glukoz soliisyonuna daldirma isleminden
vazgecilmesi, gidalarin kaplanmasi amaciyla galetaya bulayarak pisirme uygulamasindan
vazgecilmesi, tahil iiriinlerinde amonyum bikarbonat yerine sodyum hidrojen karbonatin
yiikseltgenme ajani olarak kullanilmasi ve patates gibi nisasta bazli {iriinlere kizartma dncesi
haslama isleminin uygulanmasi akrilamid miktarin1 azaltabilecek diger stratejilerdir (Erdemli

2021).

Hazir yemek sektoriiniin gelismeye baslamasiyla hem hazir yemeklere hem de fast
food tipi liriinlere olan talebin artisiyla birlikte ¢esitli teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Bu
tirlinlere olan talebin arttig1 son yillarda kaplanmis ve sekil verilmis et iirlinleri endiistriyel
platforma taginmaya baslamistir (Kaymak Ertekin 2005). Bu amagla iiretilen {irtinler Nugget,
Schnitzel, Cordon Bleu, Burger, Kroket, Kievsk vb. gibi tavuk eti iirlinleridir. Bu iiriinler
tiretim ekipmanlart ve iiriin sekilleri, hamur bilesimleri veya pisirme sekilleri yoniinden
farklilik gosterirler. Derin yagda kizartma, bu tiir {irtinlerin uygun sekilde hazirlanmasinda
siklikla tercih edilen bir yontemdir. Tavuk eti, besin degerinin yiiksek olusunun yani sira
ekonomik olmasi ve kolay sindirilebilirlik 6zelligi ile beslenmemizde 6nemli bir yere sahiptir.
Besin kaynagi agisindan degerli bu gidadan insanlarin daha fazla oranda faydalanmalarinin
saglanabilmesi ancak tiiketimi i¢in arttirict yonde yeni uygulamalar yapilmasiyla miimkiin
olabilir. Biitiin haldeki pili¢ iirlinleri parcalanma, kemiksiz hale getirilme, marine edilme,
soslanma, kiirlenme veya kaplanma gibi islemlerle tiiketiciye sunulabilmekte ve boylelikle de

tiriinlerin katma degerleri ve karliliklar1 da arttirilmis olabilmektedir (Yavas 2007). Kaplamali



tavuk eti lirtinleri icerisinde tiiketicinin en fazla tercih ettigi {iriin kanatli et {irtinlerinden biri
olan nuggettir. Nuggetlar dis kaplama malzemesi olarak genellikle su, yumurta, un, nisasta ve
baharatlardan olusan sivi karigimlardan sonra un, nigasta, galeta unu ve baharatlarla
hazirlanan kuru karisim ile kaplanmaktadirlar. Her iki kaplama tiirii pisirme oncesi uygulanip,
sivt karisim uygulamasi kuru karisimin yapisma etkisini artirdigindan oncelikli olarak

uygulanmaktadir (Kaymak Ertekin 2005).

Patates, misir cipsi, deniz iriinleri, nugget ve kofte gibi kanathh ve kirmizi et
triinlerinin yer aldigr fast food driinler, islem hizlilig1 ve {iriinlin lezzetli olmas1 gibi
Ozelliklere sahip olduklarindan farkli pisirme yoOntemleri araciligiyla tiiketiciye
sunulabilmektedirler. Farkli tip pisirme yontemlerinin igerisinde derin yagda kizartma énemli
bir yer tutmaktadir. Gida kompozisyonu ve proses kosullar1 gibi faktorler ile iligkili olarak
gidalarda kanserojenik 6zellik gosteren akrilamid gibi bilesiklerin olustugu ve bu bilesiklerin
onemli saglik riskleri tasidig1 arastirmalarla ortaya koyulmustur. Farkli {riinlerin degisik
pisirme kosullarinda akrilamid seviyelerini belirlemeye yonelik pek ¢ok c¢aligma yapilmistir.
Bu ¢alismalarda 1s1l islemin akrilamid seviyeleri {izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu ve
pisirme silirecindeki degisimlerin gidalardaki akrilamid miktarin1 azaltabilecegi ortaya
koyulmustur. Ancak bu calismalarda, alternatif bir derin yagda kizartma yontemi olan
basingl kizartma ile ilgili bir aragtirmaya literatiirde rastlanmamistir. Mevcut bu calismada
basingli ve atmosferik kosullarda aycicek yagi ile tekrarli kizartma isleminin (8 kez) tavuk
nuggetlarda akrilamid igerigine ve kizartma yaginin kalite 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi

amagclanmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Gida kompozisyonu ve proses sartlariyla iliskili pek ¢ok faktoriin akrilamid olusumu
ile iliskili oldugu belirtilmektedir. Yapilan pek ¢cok ¢aligmada akrilamid igerigini diisiirmek
icin yeni yontem ve modeller gelistirilmesi amacglanmaktadir. Bu calismalarin bir kismi
degisik iilkelerdeki tirtinler, bir kism1 farkli metotlar, bir kism1 da farkli islem kosullarinin

etkisini belirlemeye yoneliktir.

Sigara boreklerinin 175 °C sicaklikta farkli tip yaglarda (ay¢icek, zeytinyag, misirozii
yag1) ve farkli siirelerde (5, 10 ve 20 dakika) kizartilip yag tipine gore akrilamid miktarlarinin
incelendigi bir ¢calismada, akrilamid miktarinin en yiiksek 171,1 pg/kg olarak aygicek yaginda
en disiik 55,1pug/kg olarak misirdzli yaginda saptandigi ve belirtilen tiim yag cesitleri igin
kizartma siiresi arttikga akrilamid miktarlarinda artislar oldugu rapor edilmistir (Ozkaynak
2006).

Atmosferik basing ve vakum altinda kizartilan parmak patateslere ilaveten kizartma
yagmin kalitesinin karsilagtirildigi ve calisma kosullarinin atmosferik basing altinda kizartma
sicakligr olarak (165 ve 180 °C) ve kizartma siiresi (5, 7,5, 10 ve 15 dak), vakum altinda ise
kizartma sicakligi i¢in (120-150 °C), kizartma siiresi (5-15 dak) ve vakum basinci (13,3 kPa)
olarak belirlendigi bir ¢alismada, vakum kizartmada akrilamid igeriginde 6nemli oranda
azalma oldugu ve bu kizartma yonteminin atmosferik kizartma ile kiyaslandiginda yag

kalitesini daha iyi korudugu saptanmistir (Devseren 2016).

Dondurulmus patateslere derin yagda (aygigek yagi) kizartma sirasinda biberiye
ekstrakt: ilavesinin kizartma yaginin stabilizasyonunun saglanmasi ve akrilamid olusumunun
dogal bir antioksidan kaynagi olan biberiye ekstrakti ile azaltilip bu ekstraktin antioksidan
etkisinin TBHQ (Ter-Biitil Hidrokinon) ve BHA (biitillenmis hidroksianisol) kimyasal
antioksidanlartyla karsilastirildigr bir caligmada, belirtilen antioksidan kaynaklar1 arasinda
akrilamid olusumunu azaltic1 etkiye sahip en yliksek kaynagin biberiye 6zii oldugu ve bunu

sirastyla TBHQ ve BHA nin takip ettigi bildirilmistir (Urbancic et al. 2014).

Patates dilimlerine (dondurulmus) oOn ¢o6ziindiirme islemi olarak mikrodalga
uygulanarak kizartma zamani ve akrilamid miktarinin azaltilmasi hedeflenen bir ¢alismada,
kizartma islemi 170, 180 ve 190 °C’de uygulanmistir. Belirtilen 6n ¢oziindiirme islemi
uygulanan orneklerde, akrilamid miktarinin 170 °C’de %10, 180 °C’de %89 ve 190 °C’de
%64 oraninda bir diisiis oldugu belirtilmistir (Tuta 2009).



Patates dilimlerine uygulanan radyo frekans kurutma isleminin son iiriintin akrilamid
icerigine etkisinin arastirildig1 bir ¢calismada, 180 °C sicaklikta 110 saniye kizartilan kontrol
ornekleri ile 80 ve 95 saniye 27,12 MHz (megahertz) radyo frekans tiinel firinda kurutulan
ornekler karsilagtirilmis ve radyo frekans firinda kurutulan 6rneklerin kontrol 6rneklerine
kiyasla daha az miktarda akrilamid igerigine [kontrol 6rnegi; 80,4 ng/g, RF1; 59,4 ng/g (95 s
kizartilan ve ardindan kurutulan 6rnek), RF»; 54,8 ng/g (80 s kizartilan ve ardindan kurutulan

ornek)] sahip oldugu saptanmistir (Koklamaz 2013).

Bayat ekmeklerin misir ve bugday cipsi iiretiminde kullanim olanaklarinin arastirildigi
bir calismada, 190 °C sicaklikta 50 saniye kizartma uygulanarak firetilen bugday cipsi
orneklerinde bayat ekmek unu katkisiz 6rnek 804 ppb akrilamid icerigine sahipken bu deger
%50 oraninda bayat ekmek unu katkili bugday cipsi 6rneginde 929 ppb olarak saptanmistir.
Genel olarak degerlendirildiginde, misir cipslerinin  akrilamid igeriginin bugday
cipslerinkinden daha yliksek oldugu tespit edilmistir ve bugday cipsi 6rneklerinin akrilamid
miktarlart 296-929 ppb araligindayken musir cipslerinde bu aralik 347-1182 ppb oldugu
bildirilmistir (Yiiksel 2014).

Demirok Soncu (2014) tarafindan, tavuk butlarina %0,5, %1,5 ve %3 oraninda yesil
cay ekstraktinin ilave edildigi bir ¢alismada akrilamid miktarinin akrilamid miktarinin
strastyla %29, %36, %43 oraninda azaldigi, ancak yesil ¢ay ekstraktinin tavuk kanatlarinin

kizartilmasi esnasinda akrilamid miktar1 tizerinde etkili olmadig1 ifade edilmistir.

Dondurulmus hazir patates dilimleri iizerine ¢6ziindiirme kosullarinin (oda sicakligi,
bir sogutucu ve mikrodalga) ve buna karsilik gelen kizartma sicaklhi§i profili etkilerinin
belirlenmeye calisildigi bir ¢aligmada, kontrol 6rnekleri olarak ¢6ziinmemis donuk haldeki
patates dilimleri kullanilmis ve 3,5 dakika boyunca 180+5 °C’de palm yag1 kullanilarak derin
yagda kizartilmistir. Patates kizartmalarinin akrilamid igerikleri 77.4-106 ng/g aralifinda
bulunmus ve c¢ozme kosullarinin akrilamid olusumunu O©nemli Olgiide etkilemedigi

bildirilmistir (Hamid et al. 2019).

Williams (2005) tarafindan, patates cipslerinde akrilamid olusum seviyesi igin en
onemli faktorlerin belirlenmeye c¢alisildigl bir arastirmada, secilen faktorler patates c¢esidi,
kizartma Oncesi suda bekletme, yemeklik yag tiirii, pisirme sicaklig1 ve pisirme siiresidir. Elde
edilen verilere gore, akrilamid olusumu iizerinde en biiylik etkiye pisirme siiresi ve
sicakliginin sahip oldugu, yemeklik yag tiirii ve suda bekletmenin 6nemsiz bulundugu, patates
cesidinde ise akrilamid seviyelerinin asparagin yerine indirgeyici seker seviyeleri tarafindan

kontrol edildigi tespit edilerek onemli bir etkisinin oldugu saptanmustir.



Sansano et al. (2016) tarafindan, kizartma islemleri sirasinda akrilamid olusumunu
azaltmanin yeni bir yolu olarak model sistemlere farkli konsantrasyonlarda kitosan
eklenmesinin c¢alisildig1 bir calismada, model sistemlerde kitosanin %1'i i¢in akrilamid

miktarinda %49 ila %85 arasinda degisen bir azalma elde edilmistir.

Patates cipsinde akrilamid miktarinin azaltilmasi1 amaciyla kizartma 6ncesinde patates
dilimlerine beyazlatma (durulama), asparaginaz soliisyonuna (10000 ASNU/L) daldirma ve
farkli siire-sicaklik kombinasyonunda haslama iglemleri uygulandiktan sonra patates
dilimlerinin 170 °C'de 5 dakika kizartildigi bir calismada, patates cipslerinde akrilamid
olusumunu azaltmak i¢in 85 °C’de 3,5 dakika sicak suda haslama isleminin neredeyse 50
°C’de 20 dakika asparaginaz soliisyonuna daldirma kadar etkili oldugu (akrilamid azalmasi,
baslangi¢ akrilamid konsantrasyonunun %17'si kadar), beyazlatmanin patates dokusunun
mikro yapisindaki degisiklikleri tetikleyerek asparaginazin daha kolay ve etkili difiizyonunu
sagladig1 ve patates dilimleri asparaginaza daldirilmadan once beyazlatildiginda elde edilen
patates cipslerinin akrilamid igeriginin hemen hemen %90 oraninda azaldigi, patates
dilimlerine beyazlatma islemi uygulanmadan asparaginazin dogrudan kullanilmasinin patates
cipsindeki akrilamid igerigini azaltmadaki etkisinin 6nemli Olg¢iide diisiik oldugu ve
asparaginaz uygulamasinin patates cipslerinin rengini énemli 6l¢iide etkilemedigi saptanmistir

(Pedreschi et al. 2011).

Pan et al. (2015) tarafindan, ekmekle panelenmis karideslerin vakum ve atmosferik
kosullarda kizartilmasi sonucu akrilamid igeriklerinin degerlendirildigi bir caligmada,
atmosferik kosullarda kizartilan panelenmis karideslerin kaplanmis kisimlarindaki akrilamid
icerigi 0,064 mg/kg iken vakumda kizartilmig (120 °C, 100 °C ve 80 °C) panelenmis
karideslerin kaplanmis kisimlarindaki akrilamid igerikleri sirasiyla 0,046, 0,040 ve 0,041
mg/kg oldugu, vakumda kizartilmis panelenmis karideslerde akrilamid igeriginin atmosferik
ortamda bulunanlara gore sirasiyla %39, %60 ve %56 azaldigi ve ekmekle panelenmis
karideslerin akrilamid igeriginin vakum kizartma ile etkin bir sekilde azaltilabilecegi
bildirilmistir.

Farkl elektrik alan kuvvetinde, belirli enerji seviyelerinde darbeli elektrik alan (PEF)
On isleminin taze kesilmis lotus kokii {izerindeki etkilerinin arastirildigi bir calismada, PEF
uygulamasinin taze numunelerde indirgen seker icerigini azaltarak daha diisiik esmerlesme
indeksi sagladigi ve buna bagl olarak Maillard reaksiyonunu azaltarak akrilamid iceriginde

%25.9 azalma sagladigi belirlenmistir (Li ez al. 2020).

Geleneksel ve mikrodalga kizartma teknikleri kullanilarak ii¢ polisakkaritin (aljinat,

pektin ve kitosan) patates kizartmasinda akrilamid olusumu iizerindeki inhibitor etkilerinin
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incelendigi bir caligmada, aljinat ve pektin ¢ozeltileri akrilamid olusumunu geleneksel 1sitma
altinda sirasiyla %65 ve %56, mikrodalga altinda 1sitmada ise sirasiyla %36 ve %30 oraninda
etkin bir sekilde engelledigi, patatesleri kizartmadan Once aljinat, pektin ve kitosan ile
kaplamanin akrilamid olusumunu sirasiyla %54, %51 ve %41 oraninda 6nemli Olgiide

engelledigi saptanmistir (Champrasert ef al. 2021).

Genovese et al. (2019) tarafindan, patates cipslerindeki akrilamid igeriginin
azaltilmast amaciyla kizartma Oncesi On islem olarak darbeli elektrik alan (PEF)
uygulamasiin geleneksel haglama ile birlikte kullanimi iizerine yiiriitiilen bir ¢aligmada,
patates dilimleri haslama islemine (85 °C’de 3,5 dakika) tabi tutulduktan sonra PEF (1,5
kV/cm, darbe siiresi 10 ps, toplam islem siiresi 10 ms, darbe frekanst 100 Hz) islemi
uygulanmis ve ardindan 175 °C’de 3 dakikada kizartma islemi gerceklesmistir. Patates
cipslerinde darbeli elektrik alan (PEF) 6n isleminin geleneksel haslama islemi ile birlikte
kullanimin akrilamid olusumunda azalma sagladigi, PEF 6n islemi akrilamid Onciilerini
filtreleyerek islem gdérmemis Orneklere kiyasla patates cipslerindeki akrilamid igeriginde
onemli bir azalma saglasa da nihai miktarlarin tavsiye edilen yasal smirlardan (0.75 mg kg )

daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Patates cipslerinde akrilamid olusumunu en aza indirmek ve yiiksek sicakliklarda
kizartma yaginda meydana gelen istenmeyen kimyasal reaksiyonlari azaltmak amaciyla
vakum kizartmanin incelendigi bir calismada, patates dilimleri kolza yagi ile vakum
kosullarinda 125 °C’de ve atmosferik kosullarda 165 °C’de kizartilmistir. Vakum kizartmanin
akrilamid olusumunu ve diger Maillard reaksiyonu firiinlerini (6zellikle alkil pirazinlerini)
%098 oraninda azaltti1, kizartma yaginda daha az miktarda oksidatif degisiklik sagladig ve 3-
MCPD (3-monochloropropane-1,2-diol) esterlerinin miktarin1 hizli bir sekilde diistirdigi
belirtilmistir (Belkova et al. 2018).

180 °C’de 4-6 dakikada kizartilan kaplamasiz ve kaplamali (bugday unu) balik
nuggetlar1 tizerine gida tehlikesi olarak goriilen akrilamid (AA), 5-hidroksimetil furfural (5-
HMF), benzo (a) piren (BaP), trans yag asitleri (TFA'lar)’nin arastirildigi ve bu maddelerin
kizarmis numunelerde esas olarak ylizeyde bulunacagi belirtilen bir ¢alismada, kaplamasiz
balik nuggetlarinda kizartma siiresinin lipid oksidasyonunu ve diger gida tehlike faktorlerinin
olusumunu destekledigi, ayni kizartma siiresinde kaplamali balik nuggetlarinda akrilamid, 5-
HMF, TFA igerigi kaplamasiz balik nuggetlarindan daha yliksek N*-karboksimetillisin (CML)
ve BaP igeriginin daha diisikk oldugu, kizarmis balik nuggetlarinda yiizeyde kaplama
kullaniminin (bugday unu) CML ve BaP igerigini 6nemli Olgiide azaltabilecegi ancak

akrilamid olusumunu tesvik edebilecegi bildirilmistir (Wu ef al. 2022).
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Kavurma (200 °C’de 5 dak.), tavada kizartma (180 °C’de 5 dak.), derin yagda kizartma
(180 °C’de 5 dak.) ve mikrodalgada (200 °C’de 10 dak.) 1sitma gibi farkli 1s1l yontemlerin et
dolgulu hazir kroketlerdeki akrilamid olusumuna etkisinin karsilastirildig: bir ¢alismada, en
yiiksek akrilamid igerigi 420 pg/kg ile mikrodalga 1sitmada belirlenmis ve bunu takiben
kavurmada 360 npg/kg, derin yagda kizartmada 298 ng/kg, tavada kizartmada 285 pg/kg
olarak akrilamid igerigi saptanmis ve 1sinin bir gidaya iletilme seklinin akrilamid olusum hiz1

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu rapor edilmistir (Michalak et al. 2017).

Sisik Ogras (2022) tarafindan koftelerin atmosferik (180 °C, 2 dakika) ve basingli (160
°C, 3 dakika, 2 bar) kosullarda derin yagda 5 tekrarli olarak kizartildigi bir ¢alismada, basingh
kosullarda kizartilmig koftelerin nem igeriginin (%55,99) atmosferik kosullarda kizartilmig
koftelere (9%54,84) kiyasla daha yiiksek tespit edilmis ve kizartma tekrar sayist arttikga nem
degerinin diistiigi gozlenmistir. TBARS degerlerine bakildiginda, atmosferik kosullarda
iiretilen koftelerin 39,35 umol MDA/kg, basingli kosullarda iiretilen koftelerin 29,44 umol
MDA/kg degerlerinde oldugu ve kizartma sayisi arttikca bu degerin arttigi goriilerek,
koftelerin i¢ kesit yiizeyindeki renk parametrelerinin kizartma tekrar sayisi arttikca diisiis
gosterdigi bildirilmistir.

Zhang et al. (2021) tarafindan, patates kizartmasinda darbeli elektrik alanin (PEF)
haslama 6n islemiyle birlestirilmesinin patates kizartmasinin renk parametreleri ve akrilamid
icerigi tlizerindeki etkilerinin irdelendigi bir c¢alismada, on isleme tabi tutulan parmak
patateslerin daha parlak (L degeri 60.44) altin saris1 renkte oldugu ve akrilamid igeriginin

1533,75 ng/g ile gida giivenligi ag¢isindan uygun oldugu bildirilmistir.

Muscadine c¢esidi liziim polifenolleri ve standart fenolik bilesiklerin patates cipsi
modelinde akrilamid miktarma etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, iiziim polifenollerinin
akrilamid seviyesini %60,3 azaltti§1, standart polifenollerin akrilamid miktarinda hicbir
azalma saglamadigi ve polifenollerin renk gelisimine bir miktar yardimci oldugu bildirilmistir

(Xu et al. 2015).

Daniali et al. (2016) tarafindan, yemeklik sivi yag ve hayvansal yagin 180 °C’de 30
dakika 1sitilmasi sirasinda akrilamid miktar1 olusumunun incelendigi bir ¢alismada, doymus
hayvansal yagda doymamis yemeklik sivi yaga kiyasla onemli 6l¢iide daha az akrilamid
tiretildigi (domuz yaginda 366 ng/g, soya yaginda ise 2447 ng/g) ve ¢ift baglar1 daha fazla
olan yaglarin doymamis yapilarindan dolay1 daha yiliksek akrilamid igerigine sahip olduklari
ortaya koyulmustur.

Kizartma siiresini azaltmak ve tiriinde renk olusumunu gelistirmek amaciyla gidalarin

kizartilmasinda ultrason desteksiz ve ultrason destekli-mikrodalga vakumlu kizartma (UMVF)
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teknolojisinin uygulanip elma dilimlerinin kizartma i¢in model materyal olarak kullanildigi
bir calismada, sirastyla 600 W ve 28 kHz sabit ultrason giicli ve frekansinda iki mikrodalga
giic seviyesi (800 W ve 1000 W) kullanilmis, kizartma ise 16 dakika siireyle yapilmistir.
UMVF teknolojisinin uygulanmasi mikrodalga vakum kizartma (MVF) teknolojisine kiyasla
kizartma siiresini kisalttig1 ve daha ¢ok arzu edilen sar1 bir renk iiretimini sagladigi, UMVF
teknolojisinin MVF teknolojisine kiyasla daha az Maillard reaksiyon {irlinii {irettigi ve bu
nedenle UMVF teknolojisinin MVF teknolojisinden daha etkili oldugu ve tercihen kizartma
gidalarinda kullanilabilecegi rapor edilmistir (Faruq et al. 2019).

Patates kizartmak amaciyla kullanilan dort farkli  yaga (aygigek, misir, findik ve
zeytinya81) 8 tekrarli kizartma uygulanarak tekrarli kizartmanin yagda akrilamid olusum
miktari lizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, akrilamid seviyeleri ay¢icek yagi i¢in 890-
1200 pg/kg, zeytinyagi igin 892-1163 ng/kg, misir yagi icin 981-1299 ng/kg, findik yagi igin
779-1120 ng/kg olarak dl¢iilmiistiir ve sonuglara gore kizartma yaginin tekrarli kullaniminin
patates kizartmasinda akrilamid olusumunu 6nemli derecede etkiledigi ve tiim yag tiirleri i¢in
elde edilen akrilamid seviyelerine gore aymi yagin kizartmalarda yeniden kullanilmamasi
gerektigi, kizartma yaginin ¢oklu doymamis yag asidi acisindan yiiksek olmasinin patates
kizartmasinda akrilamid olusumu agisindan daha riskli oldugu, akrilamidin kizartma kosullari,
patatese uygulanan 6n islem veya patates dilim boyutlari, patates tipi ve bilesimi gibi bir¢ok
parametreden etkilendigi bildirilerek benzer calismalarda elde edilen sonuglarin farklilik

gosterebilecegi vurgulanmistir (Bagsaran and Turk 2021).

Balik derisinin vakum kizartma (120 °C’de 4-24 dakika), elektrostatik kizartma (180
°C’de 6 dakika), atmosferik ve derin yagda kizartma (180 °C’de 2-12 dakika) proseslerini
konu alan bir ¢caligmada, atmosferik ve vakumda kizartilmis balik derilerinin en diisiik yag
icerigine sahip oldugu [sirasiyla %9,8 (g/g) ve %27,7 (g/g)], geleneksel derin yagda
kizartmada yiiksek 1s1 nedeniyle yag aliminin %47.6 oldugu ve esmerlesme reaksiyonlarinin
Oonem arz ettigi, atmosferik kizartma igleminin geleneksel kizartmaya kiyasla daha yavag bir
su buharlasma orant sagladigi, calisilan farkli kizartma yontemleri arasinda vakum ve
atmosferik kizartmanin en iyi doku ve goriinlimii korurken yag igerigini 6nemli ol¢iide

azalttig1 rapor edilmistir (Fang et al. 2021).

Pedreschi et al. (2007) tarafindan, patates cipsi iiretmek amaciyla énce 85 °C’de 3,5
dakika haslanan ardindan 6n kurutma (60+1°C) islemi uygulanan patates dilimlerinin
kizartma sirasindaki renk gelisimi ve son f{iriinde akrilamid igeriginin irdelendigi bir
caligmada, renk miktar tayini i¢in kullanilacak patates dilimleri %1,8 nem igerigine ulasana

kadar 120, 140, 160 ve 180 °C'de kizartilmis ancak akrilamid konsantrasyonu sadece 120, 150
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ve 180 °C'de kizartilan son {lriinlerde belirlenmistir. Sonuglar, 6n kurutma isleminin rengi
iyilestirdigi ve haglama isleminin test edilen ii¢ sicaklikta (120, 150 ve 180 °C) kizartma
sirasinda akrilamid olusumunu 6nemli Ol¢lide azalttigi ve akrilamid olusumunun kizartma

sicakligi ile onemli dlgiide arttigi rapor edilmistir.

Hindi nuggetlarin atmosferik (180 °C, 2,5 dakika) ve basin¢h (160 °C, 3,5 dakika, 2
bar) kosullarda derin yagda kizartilarak bazi kalite 6zelliklerinin ve kizartma kosullarinin yag
kalitesine etkisinin belirlendigi bir ¢alismada, atmosferik kizartma ydntemiyle iiretilen hindi
nugget Orneklerinin basingli kizartma yontemiyle iiretilen 6rneklere gore daha diisiik nem
degerine sahip oldugu, basingh kizartmanin TBARS degerini diisiirdiigii, yag orneklerinde
serbest yag asidi (% oleik asit) degerlerinin her iki kizartma tipi i¢in en diisiik degerler olarak
0,20 olarak belirlendigi ve peroksit degerlerinin her iki yontemde de benzer sonuglar verdigi

tespit edilmistir (Kaplan 2020).

Kizarmis patates cipslerinde kizartma kosullarinin ve katki uygulamalarinin akrilamid
olusumu tizerindeki etkilerinin belirlenmeye calisilmasi i¢in 3 farkl: tiir (Atlantic, Snowden ve
Vigor) kizartmalik patatesin kullanildig1 bir ¢calismada, farkl siirelerde (3, 5 ve 7 dakika) ve
sicakliklarda (160, 170, 180 ve 190 °C) kizartilan patates dilimlerinden elden edilen cipslerde
akrilamid olusumunun kullanilan patatesin tiiriine 6zgii oldugu ve miktarinin artan kizartma
stiresi ve sicakligr ile arttig1, kizartma Oncesinde Atlantic ve Vigor tiirli patates dilimlerinin
haslanmasinda %1 asetik asit, %1 sitrik asit veya 0,1 M glisin ilavesinin bu dilimlerden elde
edilen cipslerde akrilamid igerigini azalttigi, 0,1 M sodyum kloriir veya 0,1 M kalsiyum
kloriirde haglamanin patates cipslerinde akrilamid olusumunu azaltmada herhangi bir yararh
etkisi olmadigi, %0,5 askorbik asitte haglamanin akrilamid olusumunu Onemli JSlgiide

arttirdig1 saptanmistir (Liyanage ef al. 2021).
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Et ve yag

Calismada yer alan tavuk eti (gégilis ve but) bir zincir marketten temin edilmistir.
Nugget hamurunun hazirlanabilmesi i¢in tavuk etleri kiyma makinesinin aynasindan
gecirilerek kiyma formuna getirilmis ve kizartma yag1 olarak kullanilan aycicek yagi yine bir

zincir marketten alinmaistir.

Katki maddeleri

Calismada yer alan baharat, tuz, sogan, sarimsak, galeta ve bugday unu ile nuggetlarin

dis kaplamasinda kullanilan yumurta ve ekmek bir market zincirinden alinmistir.

Metot
Deneme plam

Calismada kizartma prosesi icin aygigek yagi kullanilarak iki ayr1 kizartma kosulu
(atmosferik-basingl) uygulanmistir. Kizartma islemi her iki tip kizartma yontemi i¢in 8 kez
tekrar edilmis ve ornekleme 2., 4., 6. ve 8. kizartma islemleri sonunda yapilmistir. Kizartma
islemi i¢in 6n denemeler yapilmis ve iki kizartma yontemi icin belirlenen uygun sicaklik-siire
kombinasyonlar1 iiretimde kullanilmistir. Deneme plani iki blok olarak kurularak

yiiriitilmistiir. Deneme plani Tablo 2°de belirtilmistir.

Tablo 2. Deneme Plani

Kizartma Kosulu Kizartma Tekrar Blok
Sayisi
2
4
1
6
. 8
Atmosferik Kosul 5
4
2
6
8
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Tablo 2. (devami)

Basin¢li Kosul

0 N b DN BN

Nugget iiretimi ve kizartma

Her bir kg hamur i¢in 550 gram gogiis eti, 200 gram but eti, 10 gram sogan, 18 gram
baharat (1 gram zencefil, 12 gram tuz, 1 gram sarimsak, 2 gram tath biber (toz), 1 gram ac1
biber (toz), 1 gram karabiber), 135 gram su, 25 gram bugday unu, 60 gram galeta unu ve 3
gram askorbik asit kullanilmistir. Hamur homojen bir sekilde yogurulmanin ardindan 1 saat
sire zarfinda 4+1 °C’de buzdolabinda bekletilmistir. Bu islemin devaminda nugget
hamurlarma sekil verilmek amaciyla 6x3x3 ebatlarina sahip kaliplar kullanilmis ve sekil
verilen nuggetlar 1 saat siireyle 4+1 °C’de buzdolabinda bekletilmistir. Nuggetlarin dis
kaplamast i¢in yumurta akina daldirma ve kurutulmus ekmek kirintilartyla homojen bir
kaplamanin ardindan -18 °C’de buzdolabinda kizartma islemine kadar bekletilmistir.
Kizartma islemi oncesinde nuggetlar oda sicakliginda bir siire bekletilmistir. Kizartma islemi
aycicek yagi kullanilarak derin yag icerisinde atmosferik kosullarda 185 °C’de 2 dakika ve
basin¢l kosullarda 160 °C’de 3 dakika olmak {izere kizartma makinasinda (Markfry 1014 PD)
gerceklestirilmistir. Kizartma prosesinde uygulanan islemler Tablo 3’de verilmistir. Kizartilan
tirlinler nem, tiyobarbitiirik reaktif maddeler (TBARS), i¢ ve dis kesit olmak iizere renk ve
akrilamid analizleri i¢in nuggetlardan, yag analizleri (peroksit sayis1 ve serbest yag asidi

miktar) i¢in ise kizartma yagindan numuneler alinmistir.
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Pisirme Oncesi

Sekil 3. Kizartma oncesi ve sonrast nugget goriintiileri

Tablo 3. Kizartma Prosesinde Uygulanan Islemler

Kizartma Kizartma Yag Islem Basi  Kizartma Kizartm Kizartma
Cihaz Kosullar Tiiri Sicakhlk n¢ Tekrar a Uriinii ve
ve Kos Sayisi Siiresin  Boyutlar
Siireleri  ulu ce Yag
Ilavesi
MARKFR Atmosferik/ Aygigek  Atmosferi 2 bar 8 Yapilmadi  Nugget
Y 1014 Basingh Yagi k-185 °C-2
. . 6x3x3
PD tipi kosullar dakika
kizartma  altinda
. : . Basingli-
cihazi derin yagda 160 °C-3
kizartma dakika
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Nugget analizleri

Nem ig¢erigi analizi

Kurutulan, darasi alinan kurutma kaplarina (aliminyum) 10 gram numune tartilmis ve
etlivde (105+1°C) sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutma dolabindan alinan
kurutma kaplari, sicakliklar1 oda sicakligina ulagincaya kadar bir siire desikatorde bekletilmis
ve siire sonunda son tartimlar alinarak orneklerin nem miktar1 kurutma sonucundaki agirlik

kaybi1 hesabiyla belirlenerek %’de cinsinden ifade edilmistir. (Gokalp vd. 2004).

Tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerin (TBARS) belirlenmesi

Homojen forma getirilen numunelerden 2 gram tartilmis, iizerine 12 ml TCA ¢ozeltisi
[90,1 EDTA, %0,1 Propil gallat (3 ml etanolde ¢6ziindiiriilmiis) ve %7,5 TCA] eklenmis ve
Ultra Turrax ile 30 saniye homojenize edilmistir. Karistm Whatman-1 filtre kagidindan
stiziildiikten sonra 3’er ml deney tiiplerine alinmis ve 0,02 M TBA ¢ozeltisinden 3 ml iizerine
ilave edilerek vortekslenmistir. Kaynayan su banyosu igerisinde (95 °C) deney tiipleri 40
dakika bekletilip siire bitiminde 5 dakika boyunca musluk suyunda sogutulmustur. Bu islemi
takiben, numunelerin spektrofotometrede 532 nm’de kore karsi absorbans degeri

belirlenmistir ve sonuglar pmol MDA/kg 6rnek olarak verilmistir (Lemon 1975).

Renk analizi

Renk degerleri (L*, a*, b*), orneklerin i¢ ve dis kesit yiizeylerinden alinmak suretiyle
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’nun belirledigi esaslara gére Minolta (CR-200, Minolta)

kolorimetresinden yararlanilarak belirlenmistir.

Akrilamid analizi

Akrilamid analizi Robarge et al. (2003) tarafindan belirtilen metoda gore yapilmistir. 1
gram Ornek tartilip tizerine 10 mL ultra saf su ilave edilmis ve ardindan manyetik karistiricida
20 dakika kanistirildiktan sonra 5500 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir. 0,45 pm caplh
filtreden gecirildikten sonra siiziintiden 3 mL alinarak {izerine 200-300 pL KBrO;
eklenmistir. Buz banyosunda 1 saat bekletildikten sonra tiiplere 20 pL sodyum tiyostilfat ilave
edilip tlizerine 2 mL etil asetat eklenerek kanstirilmistir. 10 dakika 5500 rpm’de
santrifiijjlendikten sonra siipernatant kismi analiz edilmek iizere viallere aktarilmistir.
Akrilamid analizi; Gaz Kromotografisi- Kiitle Spektrometresinde (GC-MS) segici iyon
goriintiileme modunda (SIM) gergeklestirilmistir. Analizde kolon olarak DB-225, hareketli
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faz olarak helyum kullanilmistir. Firin sicaklik kosullar1 40 °C’den 200 °C’ye dakikada 30

derece artacak sekilde ayarlanmis, splitless modunda calisilmistir.

Yag analizleri
Serbest yag asidi miktart

Analiz 6ncesi homojen hale getirilen yag numunesinden 14 gram tartilip tizerine 50 ml
olacak sekilde notralize etil alkol eklenmistir. Ardindan indikator ¢ozelti olarak 2 ml
fenolftalein c¢ozeltisi (%]1’lik/etanolde ¢oziindiiriilmiis) ilave edilip pembe renk elde

edilinceye kadar sodyum hidroksit (0,1 N) ile titre edilmistir (Anonymous 1989).

Peroksit sayist tayini

Homojen hale getirilmis yag numunesinden erlenmayere 5 g 6rnek tartilmis ve lizerine
30 ml asetik asit-kloroform eklenerek 6rnegin ¢oziinmesi i¢in iyice karistirilmistir. 0,5 mL
doygun KI c¢ozeltisi ilavesinin ardindan 1 dakika boyunca araliklarla karigtirma islemi
uygulanmis ve 30 ml olacak sekilde saf su eklenerek sodyum tiyosiilfat (0,1 N) ile titre
edilmistir. Sarims1 renk kayboldugunda nisasta indikator ¢cozeltisinden (%1°1ik) 2 ml eklenmis
ve olusan mavi-lacivert renk tamamen kayboluncaya dek sodyum tiyosiilfat (0,1 N) tekrar
titre edilmistir. Tiim islem basamaklari sahit numunede de ayni olacak sekilde uygulanmistir

(Anonymous 1989).

istatistiksel analizler

Arastirmada kizartma kosulu (atmosferik-basingli) ve kizartma tekerriir sayis1 faktor
olarak secilmis ve arastirma sansa bagli tam bloklar deneme desenine gore diizenlenmistir.
Analizler 2 tekerriirlii olarak sekilde gerceklestirilmistir. Istatiksel olarak ©nemli olan

ortalama degerlerin karsilastirilmasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Nugget Analiz Sonuclari
Nem (%)

Insan beslenmesinde yiiksek kalitede protein icerigi ile énemli bir yere sahip olan
kanatl etlerinde, goriiniis, tekstiirel 6zellikler, sululuk, tat, pisirme kaybi, yag icerigi, besin
degerleri ve mikrobiyal yiik et kalitesi agisindan 6nem arz eden kriterlerdir. Kanath etleri
icerisinde oldukg¢a biiyiik bir paya sahip olan tavuk etlerinde su icerigi %65,4-75,9 arasinda
degismektedir (Aksu ve Kaya 2010). Atmosferik ve basingli sartlar altinda tekrarli kizartma
uygulanarak {iretilen tavuk nuggetlarin % nem degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tablodan da
gorildiigli lizere atmosferik kosullarda gergeklestirilen kizartma isleminde 6rneklerin nem
degerlerinin %52,03 ile %60,01, basingh yontemde ise %56,60 ile %61,67 arasinda degistigi
belirlenmistir. Cig tavuk nugget 6rneklerinde bu degerler %61,91 ile %70,60 arasinda tespit
edilmistir. Demirok Soncu (2014) tarafindan, kaplamali tavuk {iriinlerinde derin yagda
kizartma isleminin yapildig1 ¢calismada kaplamali butlar i¢in nem miktarinin %42,81-%61,38

kaplamali kanatlarda ise %39,87-%48,51 araliginda degistigini belirtmistir.

Tablo 4. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin % Nem Degerleri

Kizartma Blok

Kizartma Kosulu Tekrar Sayisi

Nem (%)

56,23
55,92
55,71
55,36
54,69
52,03
52,72
53,47
59,30
60,01
59,86
59,17
58,36
58,32
56,19
56,29

Atmosferik
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Tablo 4. (devami)

59,36
58,57
59,10
58,13
56,60
58,65
56,83
58,24
61,49
61,67
60,02
60,59
58,59
58,52
58,89
57,61

Basinglh
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Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin % nem degerlerine ait varyans analiz sonuglari Tablo 5’te verilmistir. Tavuk
nugget orneklerinin nem degeri lizerine kizartma kosulu ve kizartma tekrar sayisi faktorlerinin
cok onemli seviyede (P<0,01) etkisi olmustur. Buna karsin kizartma kosuluxkizartma tekrar
sayis1 interaksiyonunun drneklerin nem degerleri lizerinde herhangi bir etkisi olmadig tespit
edilmistir (P>0,05). Koftelerin basingli kosullarda kizartma islemine tabi tutuldugu bir
calismada Sisik Ogras (2022), kizartma yonteminin etkisini dnemli (P<0,05), tekrar sayisi
faktoriinii ise ¢ok Oonemli (P<0,01) olarak tespit etmistir. Kaplan (2020) hindi nuggetlar
tizerine farklh yag (findik ve aygicek) ve kizartma uygulamasinin (atmosferik ve basingl)
etkisini belirlemeye yonelik calismasinda ise kizartma yonteminin nem degerine etkisini

mevcut ¢alismaya benzer sekilde ¢ok dnemli (P<0,01) oldugunu tespit etmistir.

Tablo 5. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin % Nem Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyans Kaynaklari SD KO F
Kizartma Kosulu(KK) 1 48,094 43,874%*
Kizartma Tekrar Sayis1 3 13.469 12.287%*
(KTS) ’ ’
Blok(B) 1 58,509 53,376%*
KKxKTS 3 0,608 0,555
Hata 23 1,096
Genel 32

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01
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Basingli kosullarda gergeklestirilen tekrarli kizartma isleminde iiretilen tavuk nugget
orneklerinde nem degerlerinin (%58,93) atmosferik kosullara gore (%56,48) daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Tablo 6). Basingli kosullarda meydana gelen bu artisin basingh
kizartma isleminin atmosferik kosullara gére daha diistik sicaklikta gerceklestirilmesinden ve
yiiksek sicaklik ortaminda artan buharlagsma hizi sebebiyle su kaybinin artmasindan ileri
geldigi diisiiniilmektedir. Yiiksek basinghi kizartma isleminde uygulanan yiiksek basing
sonucunda daha sulu, daha homojen pismis ¢itir liriinler elde edilebilmektedir (Ballard and
Mallikarjunan 2006; Moreira 2014). Nitekim kizartmada iirliniin nem iceriginde kizartma
isleminde uygulanan sicaklik ve basing kosullarinin etkisi olduk¢a fazladir (Innawong et al.
2006). Sisik Ogras and Kaplan (2022) hindi nuggetlarda basinghi kizartma uygulamasinin
iirin ve yag Ozelliklerine etkisini belirledikleri ¢alismalarinda basingli kizartmada nem
miktarini %58,50 atmosferik kizartmada ise %57,39 olarak belirlemislerdir. Benzer sekilde
basingh kizartmanin tavuk etlerinin nem igerigine etkisinin belirlendigi bir diger aragtirmada
da basingli kizartmanin atmosferik kizartmaya gére daha nemli {irlinler verdigi bildirilmistir
(Das et al. 2013). Kizartmada tekrar sayisi arttikga orneklerin nem degerinde bir diisiis
meydana gelmis, 2. kizartma sonucunda Orneklerde nem degeri %59,07 iken bu deger 8.
kizartma sonunda %56.28’¢ diigsmiistiir ki bu sonug¢ 6. kizartma sonucundan (%56,97)
istatistiki olarak farksiz ¢ikmistir. Kizartmada tekrar sayist ve farkli kizartma yonteminin
findik yag ile kizartilan kofte orneklerine etkisi ile ilgili yapilan bir diger calismada 5 kez
kizartma islemi yapilmis ve baslangigta %57,78 olan nem degeri, 5.kizartma sonunda %52,94

olarak belirlenmistir (Sisik Ogras 2022).

Tablo 6. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin % Nem Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
Sonuglar1 (ortalama+SD)

Atmosferik 56,48+2,5a
Kizartma Kosulu
Basingl 58,93+1,45b
2 59,07£2,13a
Kizartma Tekrar 4 >8,49+1,97a
Sayisi 6 56,97+2,43b
8 56,28+2,18b

Ayni siitunda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).
TBARS

Atmosferik ve basin¢h sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin TBARS degerleri Tablo 7’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi iizere
orneklerin TBARS degerleri atmosferik sartlarda gergeklestirilen kizartma igleminde 15,19 ile
31,38 umol MDA/kg araliginda belirlenirken, kizartmada basing uygulamasi ile bu degerlerin
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12,00 ile 28,96 umol MDA/kg arasinda degistigi belirlenmistir. Kizartma 6ncesinde tavuk
nuggetlarin TBARS degerleri ise 11,66 ile 15,74 pmol MDA/kg arasinda degisiklik
gostermistir. Her iki kizartma kosulunda da kizartma sayisindaki artisa bagli olarak 6rneklerin

TBARS degerlerinde artiglar gézlemlenmistir.

Tablo 7. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin TBARS Degerleri (umol MDA/kg)

Kizartma Blok
Kizartma Kosulu Tekrar Sayisi TBARS (umol MDA/kg)

16,85
15,19
24,59
23,31
25,70
25,50
30,88
29,10
24,12
24,14
26,71
26,04
29,88
29,13
31,38
31,23
12,00
12,63
16,29
25,12
23,75
23,91
26,48
27,03
14,59
14,05
23,66
23,19
24,59
23,75
28,32
28,96

\S}

Atmosferik

Basingh
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Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin TBARS degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir. Varyans
analiz sonuclarina gore varyasyon kaynaklarindan kizartma kosulu ve kizartma tekrar
sayisinin tavuk nuggetlarin TBARS degeri iizerinde ¢ok onemli (P<0,01) bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. KKXKTS interaksiyonu ise TBARS degeri lizerinde istatistiki a¢idan
herhangi bir etkide bulunmamistir (Tablo 8).

Tablo 8. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin TBARS Degerlerine (umol MDA/kg) Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyans Kaynaklari SD KO F
Kizartma Kosulu(KK) 1 133,784 36,737%*
Kizartma Tekrar 3 222,044 60,974%*
Say1si(KTS)
Blok(B) 1 64,440 17,695%*
KKxKTS 3 6,459 1,774
Hata 23 3,642
Genel 32

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01

TBARS degeri ette ikincil oksidasyon iirlinlerinin bir 6l¢iisii olup, nihai iiriinde kalite
ve giivenilirligi belirlemede onemli bir gostergedir (Hwang ef al. 2011). Ette aroma ve koti
tat olusumuna katki saglayan bu triinlerin miktarin1 gosteren TBARS degeri ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglart Tablo 9’da verilmistir. Sonuglardan da goriildigi
tizere bu deger atmosferik kosullarda gerceklestirilen kizartma isleminde 25,86+4,70 umol
MDA/kg, basingh kosullarda ise 21,77+5,78 umol MDA/kg olarak belirlenmistir (Tablo 9).
Kizartma tekrar sayisi arttikga orneklerin TBARS degerinde onemli Slgiide artis meydana

gelerek 8. kizartmada 29,17 pmol MDA/kg olarak belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin TBARS Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
Sonuglar1 (ortalama+SD)

TBARS (umol MDA/kg)
Atmosferik 25,86+4,70
Kizartma Kosulu frostert ’ e
Basingh 21,7745,78b
2 16,70+4,82a
Kizartma Tekrar 4 23,61+3,22b
Sayisi 6 25,78+2,43¢
8 29,17+1,88d

Ayni siitunda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).
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Akrilamid

Akrilamid, genellikle asparijin aminoasidi ile indirgen sekerler bakimindan zengin
gidalara uygulanan 120 °C ve iizerindeki 1s1l islem sirasinda yiiksek oranda olusan bir
bilesiktir (Mottram et al. 2002; Stadler et al. 2002). Gidalarda akrilamid olusumu biiytlik
oranda pisirme yontemine baglidir. Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma
uygulanarak {tiretilen tavuk nuggetlarin akrilamid miktarlar1 (ng/kg) Tablo 10°da verilmistir.
Kizartma oncesi ¢ig orneklerin akrilamid igerigi 12,21 ile 27,61 pg/kg arasinda degismistir.
Tablo 10’ dan da goriildiigii iizere, atmosferik kizartma yonteminde en diisiik akrilamid
degerinin 75,43 png/kg en yiiksek akrilamid degerinin ise 167,65 pg/kg oldugu belirlenmistir.
Basingli kizartmada ise, en diisiik akrilamid miktarinin 2. kizartmada (73,54 pg/kg) en yiiksek
akrilamid miktariin ise 8. kizartmada (148,20 ug/kg) oldugu tespit edilmistir. Karbonhidrat
acisindan zengin gidalar firinda pisirmek veya kizartmak daha yliksek miktarlarda akrilamid
olusumuna neden olmaktadir (Albedwawi et al. 2021). Avrupa Gida ve Giivenlik Otoritesi
tarafindan insanlarda giinliik akrilamid alim smirinin 170 pg/kg oldugu belirtilmistir (EFSA
2015). Mevcut arastirma sonuglarindan anlasilacagi iizere, 8 kizartma sonucunda her iki

kizartma yonteminden elde edilen sonuglarin bu sinir degeri gegmedigi tespit edilmistir.

Tablo 10. Atmosferik ve Basingli Sartlar Alinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Akrilamid Miktarlar1 (ug/kg)

Kizartma Blok

Tekrar Sayisi AKkrilamid Miktari

Kizartma Kosulu

75,43
78,99
86,77
92,47
89,32
97,45
128,55
111,07
92,05
90,96
104,09
106,17
113,54
106,72
151,91
167,65

Atmosferik

0 0 NN AR DD NN BRI DD
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Tablo 10. (devami)

73,54
78,34
93,56
90,04
93,37
107,88
92,75
84,64

0 0o N B~ B~ DD

Basinchi

82,14
89,91
88,72
86,78
86,45
98,82
148,20
113,26

0 0 NN B BN DD

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin akrilamid miktarlarina (ug/kg) ait varyans analiz sonuglari Tablo 11°de
verilmistir. Ana varyasyon kaynaklarindan kizartma kosulu ve kizartma tekrar sayisinin
orneklerin akrilamid miktarlar iizerinde ¢ok 6nemli (P<0,01) etkiye sahip oldugu, KKxKTS
interaksiyonunun ise akrilamid seviyesi lizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi (P>0,05)

tespit edilmistir.

Tablo 11. Atmosferik ve Basingli Sartlar Alinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Akrilamid Miktarlarina (ug/kg) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyans Kaynaklari SD KO F
Kizartma Kosulu (KK) 1 1066,527 7,006%*
Kizartma Tekrar 3 2546,663 16,728%*
Say1s1(KTS)
Blok(B) 1 2003,445 13,160%*
KKXKTS 3 311,423 2,046
Hata 23 152,239
Genel 32

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin akrilamid miktar1 ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo
12°de verilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere drneklerin ortalama akrilamid miktari
basingl kosullarda 94,28 pg/kg olarak belirlenirken, bu deger atmosferik kosullarda daha
yiiksek (105,82 pg/kg) olarak belirlenmistir. Kizartma yontemlerine bakildiginda, basingl
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yontemin atmosferik kizartma yontemine gore daha diislik ortalama akrilamid degerine sahip
olmasmin kizartmadaki siire-sicaklik kombinasyonundan ve akrilamid olusumunun ana
mekanizmas1 olan Maillard reaksiyonun hizina olan etkisinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Demirok Soncu (2014) kaplamal1 tavuk {iriinlerinin derin yagda kizartilmasi
caligmasinda, akrilamid seviyesinin kaplamali butlarda 2,60-314,28 ng/g, tavuk kanatlarinda
ise 11,20-31,35 ng/g arasinda degistigini tespit etmistir. Devseren (2016) ise vakum altinda
ve atmosferik kosullarda kizartilan 6rneklerde akrilamid miktar1 sirasiyla 42,0-516,9 ng/kg
ve 525,5-1563,5 png/kg arasinda degistigini, kizartma tekrar sayis1 goz oniine alindiginda ise,
her iki yontemde de kizartma sayisi arttikca akrilamid miktarinin arttigini tespit etmistir.
Baglangigta ¢ig orneklerin akrilamid seviyesi 12,21 ile 27,61 pg/kg arasinda degismekte iken
bu deger 2. kizartmada 82,67 pg/kg’a, 8. kizartma sonunda ise artarak 124,75’e ulagsmistir. Bu
sonucun yagin tekrarli kullanilmas1 sonucu yagin yapisinda olusan degisikliklerin akrilamid
olusumunu arttirmasindan kaynaklandig1 distiniilmektedir. Basaran and Tiirk (2021)
tarafindan farkli yag gesitleri kullanilarak 8 kez gergeklestirilen patates kizartmasi isleminde
akrilamid miktarlarinin aygicek, zeytinyagi, misir ve findik yaglarinda sirasiyla 921-1153
ng/kg, 925-1106 pg/kg, 1009-1231 pg/kg ve 799-1084 pg/kg arasinda degistigi tespit
edilmistir. Farkl kizartma yaglar1 kullanilarak gerceklestirilen tekrarli kizartma isleminde
Kuek et al. (2020) ise baslangicta 447-678 pg/kg olan akrilamid miktarlarini, 80. kizartma
sonunda 452-586 pg/kg arasinda olarak belirlemistir.

Tablo 12. Atmosferik ve Basingl Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Akrilamid Miktar1 Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
Sonuglar1 (ortalama+SD)

Akrilamid Miktar: (ug/kg)

Atmosferik 105,82+25,16a
Kizartma Kosulu
Basinglt 94,28+17,49b
2 82,67+7,34a
Kizartma Tekrar 4 93,58+7,55ab
Sayisi 6 99,19+9,52b
8 124,754+29,51¢

Aynu siitunda ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).
Renk

Kanatl etlerinde onemli kalite kriterlerinden olan goriiniis, tliketiciyi etkileyen en
degerli parametre olup bunun igerisinde renk Onemli bir yer tutmaktadir. Taze olarak
degerlendirilen kanath etlerinde dogal rengin korunmasi, islenmis kanath iirlinlerinde ise
islem sonrasi olusan renk kalite agisindan 6nem arz etmektedir (Aksu ve Kaya 2010).

Atmosferik ve basingl sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk nuggetlarin
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i¢ kesitinde belirlenen renk degerleri Tablo 13’te verilmistir. Basingli kosullarda kizartilmig
tavuk nuggetlarda genellikle daha yiiksek i¢ kesit L* degerleri belirlenmistir. Buna karsin
orneklerin a* degerleri ise genellikle atmosferik kizartma yapilan 6rneklerde daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Tavuk nugget orneklerinin i¢ kesit ylizey renklerinde her iki kizartma

sonucunda da b* degeri acisindan oldukga yakin degerler tespit edilmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin I¢ Kesitinde Belirlenen Renk Degerleri

Kizartma Kosulu Kizartma Blok L*(i¢) a*(ic) b*(i¢)
Tekrar Savisi

2 62,27 4,40 17,68

62,23 4,51 18,58

61,31 5,39 18,37

4 62,16 4,65 18,56

62,78 4,84 19,25

1 59,91 6,11 19,37

6 59,52 5,82 19,66

56,96 6,44 19,99

57,53 6,44 18,95

8 33,68 11,48 17,00

32,43 12,22 16,40

32,99 13,79 16,82

Atmosferik 2 67,83 4,82 20,10

66,96 5,64 20,18

64,86 4,74 18,90

4 65,87 5,27 19,55

65,70 5,58 18,82

D) 64,17 5,34 19,99

6 60,24 5,98 19,19

64,27 6,37 19,18

63,79 5,55 19,16

8 60,93 6,01 20,12

64,12 6,04 18,12

62.33 5,30 20,08

2 66,60 4,04 19,23

65,93 4,76 18,76

67,60 4,74 20,38

4 64,69 5,32 19,40

64,99 5,39 19,32

Basmli 1 65,15 5,52 19,63

6 64,12 3,36 17,86

64,46 3,37 18,65

60,97 4,02 19,21

8 63,57 3,66 18,91

61,30 4,18 18,56

63,53 341 18,56

28



Tablo 13. (devami)

2 66,01 3,05 17,49
66,18 3,14 17,62

65,98 3,18 17,70

4 63,83 432 18,52
64.22 4.46 18.19

61,96 4,42 17,67

6 63,65 3,36 18,27
2 63,27 3,46 18,47

63,12 3,54 18,71

8 63,38 4,05 18,27
65,00 3,75 19,30

62,16 3,25 18,37

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin i¢ kesit yiizeydeki renk degerlerine ait varyans analiz sonuglart Tablo 14’ de
verilmistir. Bu sonuglara gore parlakligin gostergesi olan L* degeri ve kirmizi renk
yogunlugunu gosteren a* degeri lizerinde tiim varyasyon kaynaklari ¢ok 6nemli diizeyde
(P<0,01) etkili olmustur. Buna karsin tavuk nugget orneklerinin b* degeri iizerinde higbir

faktoriin onemli bir etkisi gdzlemlenmemistir (P>0,05) (Tablo 14).

Tablo 14. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin I¢ Kesit Renk Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

L*(i¢) a*(i¢) b*(i¢)
Varyans SD KO F SD KO F SD KO F
Kizartma D 335020 11626 1 67460 40.998%* 1 1,012 1236
Kosulu (KK)
Kizartma Tekrar 3 o o
SapsiRTS) 225677  7.829 3 9448 5727 3099 1217
Blok(B) 1 315957 10961** 1 15459 9370** 1 0,172 0210
KKXKTS 3 139137 4827%F 3 14892 9.026** 3 1084 1325
Hata 39 28826 39 1,650 39 0819
Genel 48 48 48

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin i¢ kesit renk degerlerine ait ortalamalarinin Duncan c¢oklu karsilagtirma test
sonuclart Tablo 15’te verilmistir. Kizartma isleminde en Onemli kalite kriterlerinden olan
renk, kizartma siire ve sicakligi, protein denatiirasyonu, dis kisimda gerceklesen Maillard

reaksiyonu ile oldukca iliskilidir (Innawong et al. 2006; Devresen et al. 2016). Mevcut bu
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caligmada atmosferik kosullarda kizartma isleminde L* degeri 58,95 olarak belirlenirken,
basingli kosullarda kizartma isleminde ise bu deger 64,24 olarak belirlenmistir. a* degeri ise
atmosferik kosullarda daha yiiksek bir deger vermistir. Sar1 rengin ifadesi olan b* degeri de a*
degerinde oldugu gibi atmosferik kizartmada daha yiiksek bir ortalama deger vermesine
ragmen bu deger istatistiki acidan Onemsiz (P>0,05) olarak tespit edilmistir. Hindi
nuggetlarda basinglt kizartma uygulamasinin atmosferik kizartmayla kiyaslandigi bir
calismada a* degerinin mevcut ¢alismadaki sonuglara benzer olarak atmosferik kizartmada
daha yiiksek oldugu ancak L* degerinin basingli kizartmada daha yiiksek sonuglar vermesine
ragmen istatistiki olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Kaplan 2020). Tavuk nuggetlarda
kizartma sicakligir ve basing uygulamasimin cesitli kalite 6zelliklerine etkilerinin incelendigi
bir ¢aligsmada, belirtilen parametrelerin merkez nokta L* ve a* degeri lizerinde herhangi bir
etkisinin olmadigi ancak a* degeri acisindan basingh kizartmada daha yiliksek degerler
belirlendigi bildirilmistir (Innawong et al. 2006). Kizartma tekrar sayis1 arttik¢a 2. kizartmada
65,31£2,19 olarak belirlenen L* degerinin, 8.kizartmada 55,45+13,57’¢ diistiigii, buna karsin
a* degerinin 6. kizartma islemi ile arttig1, 2., 4. ve 6. kizartmalar arasinda istatistiki olarak bir
farkliligin olmadigi tespit edilmistir (P>0,05) (Tablo 15). Kizartma tekrar sayisinin etkisinin
incelendigi bir calisgmada Sisik Ogras (2022), koftelerde i¢ kesitte kizartma sayisi arttikca L*

degerinin azaldigini bildirmistir.

Tablo 15. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarmm I¢ Kesit Renk Degerlerine Ait Ortalamalarmin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama+SD)

L*(i¢) a*(i¢) b*(i¢)
Atmosferik 58,95+10,36a 6,36+2,47a  18,92+1,08a
Kizartma Kosulu
Basingli 64,24+1,68b 3,99+0,74b  18,63+0,71a
2 65,31+2,19a 4,37+0,86a  18,75+1,05a
Kizartma Tekrar 4 63,79+1,77b 5,10£0,56a  19,02+0,68a
Sayisi 6 61,83+2,69b 4,81+1,38a  18,94+0,59a
8 55,45+13,57b 6,43£3,81b  18,38+1,19a

Ayni siitunda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).

Tavuk nuggetlara ait i¢ kesit yiizeyinde kizartma kosuluxkizartma sayisi
interaksiyonunun i¢ kesit L* ve a* degerlerine etkisi sirasiyla Sekil 4 ile Sekil 5’te verilmistir.
Sekil 4’den de goriildiigli iizere atmosferik ve basingh kizartma isleminde tekrar sayisi
arttikca L* degerinin azaldig1 ancak bu azalmanin atmosferik kosullarda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Orneklerin i¢ kesit a* degeri iizerinde tekrar sayis1 artisina bagli olarak

atmosferik kosullarda daha yiiksek bir artis meydana gelmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Tavuk nuggetlara ait i¢ kesit yiizeyinin L* degeri lizerine kizartma kosulu x kizartma
sayis1 interaksiyonunun etkisi
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Sekil 5. Tavuk nuggetlara ait i¢ kesit yiizeyinin a* degeri lizerine kizartma kosulu x
kizartma sayis1 interaksiyonunun etkisi

Atmosferik ve basingli kosullar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin dis kesitinde belirlenen renk degerleri Tablo 16’°da gosterilmistir. Tavuk nugget
orneklerinin L* degerleri kizartma kosullarindan etkilenmis ve basing uygulamasi ile
genellikle daha acik renkli nuggetlar elde edilmistir. Benzer sekilde b* degerinde de
kizartmada basing uygulamasi genellikle artisa neden olurken, a* degerinde ise azalmaya
neden olmustur. Kizartmada tekrar sayisinin artis1 ile L* ve b* degerlerinde distisler

gozlemlenirken, a* degerinde artis meydana geldigi belirlenmistir (Tablo 16).
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Tablo 16. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Dis Kesitinde Belirlenen Renk Degerleri

Kizartma Blok

Kizartma Kosulu Tekrar Sayisi L*(dis) a*(dis) b*(dis)
2 39,94 11,66 20,36
42,12 9,21 20,99
38,62 13,32 19,91
4 34,48 12,73 17,10
37,18 12,41 18,57
1 35,11 12,21 17,16
6 33,09 14,40 17,24
34,07 13,60 17,72
35,74 9,89 17,71
8 34,08 13,18 17,25
30,75 15,76 14,90
32,66 12,79 16,93
Atmosferik 2 48,79 7,19 22,69
47,47 9,67 23,30
47,64 9,43 23,29
4 43,83 12,97 22,90
43,07 13,94 22,79
) 43,69 13,44 22,80
6 39,49 12,28 20,07
34,94 14,54 18,32
35,33 14,24 18,54
8 32,28 14,76 16,81
31,47 13,59 15,75
29,82 14,99 15,07
2 45,67 6,65 20,66
47,89 6,89 22,26
48,24 5,96 20,59
4 41,50 13,48 21,81
42,97 10,26 21,57
) 39,52 13,87 21,08
Basingli 6 36,23 13,39 18,61
37,06 12,31 19,08
37,19 13,48 19,29
8 35,67 12,83 18,43
33,19 11,38 15,52
36,88 13,18 18,88
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Tablo 16. (devami)

2 51,12 6,68 23,58
49,24 7,64 23,66

49,69 6,86 23,29

4 44,42 11,47 23,09
42,70 11,50 22,17

) 43,22 12,92 23,12

6 41,60 11,63 21,63
38,80 11,68 20,36

40,82 11,42 21,26

8 39,06 14,30 20,53
35,54 14,76 18,55

34,35 14,65 17,69

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin dis kesit yiizeydeki renk degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 17° de
verilmistir. Ana varyasyon kaynaklarindan kizartma kosulu ve kizartma tekrar sayisinin dis
kesit L*, a* ve b* degerleri lizerinde ¢ok Onemli etkisi oldugu (P<0,01) tespit edilmistir.
Kizartma yontemi % kizartma tekrar sayisi interaksiyonunun higbir faktor lizerinde etkisinin

olmadig1 belirlenmistir (P>0,05) (Tablo17).

Tablo 17. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin D1g Kesit Renk Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

L*(ds) a*(dig) b*(das)
Varyans SD KO F SD KO F SD KO F
Kaynaklan
Kizartma
1 157,361 34,257** 1 22,701  12,342%%* 1 30,944  23,530%**
Kosulu (KK)
Kizartma

Tekrar Sayist 3 351194 76453*% 3 68,106 37,027** 3 56,571 43,017+
(KTS)

Blok(B) 1 128,478  27,969** 1 0,061 0,033 1 47,283  35,954%**
KK*KTS 3 1,783 0,388 3 4,956 2,695 3 1,466 1,115
Hata 39 4,594 39 1,839 39 1315

Genel 48 48 48

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01

Atmosferik ve basin¢h sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin % renk degerlerine ait ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 18’de verilmistir. Parlakligin gostergesi olan L* degeri basingh kosullarda 41,36+5,24
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atmosferik kosullarda ise 37,74+5,65 olarak tespit edilmistir. Bu diisiisiin atmosferik
kizartmada sicakligin daha yiiksek olmasindan dolayr Maillard reaksiyon hizinda meydana
gelebilecek artistan kaynaklandig diisiiniilmektedir. a* degeri, atmosferik kizartma isleminde
daha yiiksek bir ortalama sonug, buna karsin b* degeri ise basin¢l kizartmada daha yiiksek
bir ortalama deger vermistir. Basingli kizartmada azot kullannminin nuggetlara etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, L* degerinin buharda yapilan kizartma isleminde azot gazi
kullanilan orneklere gore daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Innawong et al.
2006). Tablo 18’den de gorildiigii tizere L* degeri 2. kizartmada 46,37 iken 8. kizartmada
33,81 olarak belirlendigi, benzer diislisiin b* degerinde de belirlendigi ancak a* degerinde

kizartma tekrar sayisi artisi ile bir artis gozlemlendigi tespit edilmistir (Tablo 18).

Tablo 18. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Dis Kesit Renk Degerlerine Ait Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama+SD)

L*(dis) a*(dis) b*(dis)
Atmosferik 37,74+5,65a 12,59+2,12a 19,10+£2,73a
Kizartma Kosulu
Basingli 41,36+5,24b 11,22+2,86b 20,70+£2,10b
2 46,37+4,00a 8,43+£2,27a 22,05+1,43a
Kizartma Tekrar 4 40,97+3,53b 12,60+£1,10b  21,18+2,27b
Sayisi 6 37,03+2,67¢ 12,74+1,43bc  19,16+1,42¢
8 33,81+2,67d 13,85+1,23¢  17,19+1,72¢

Aynu siitunda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).

Yag Analiz Sonuclari
Serbest yag asidi miktar1 (% Oleik Asit)

Kizartma islemi sirasinda gidalardan buharlasan su, gliserol ve yag asitleri arasindaki
baglarin ayrilmasini igeren hidrolitik reaksiyonlara sebep olmaktadir. Kizartma sicakliginin
yiiksek olmas1 hidrolizi ve ardindan digliseritler, monogliseritler, gliserol ve serbest yag
asitlerinin olusumunu hizlandirmaktadir (Dana and Saguy 2006). Atmosferik ve basingh
sartlar altinda tekrarl1 kizartma uygulanarak tretilen tavuk nuggetlarin serbest yag asidi
degerleri Tablo 19°da verilmistir. Tabloda ifade edildigi {izere atmosferik kizartma
yonteminde en diisiik deger 0,22 en yiiksek deger 0,53, basingli kizartma yonteminde ise en
diisiik deger 0,18 en yiiksek deger 0,35 olarak belirlenmistir. Ayrica kizartma tekrar sayisi
artisinin 6rneklerin serbest yag asidi sonuglarinda artisa sebep oldugu tespit edilmistir (Tablo

19).
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Tablo 19. Atmosferik ve Basingli Sartlar Alinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Serbest Yag Asidi (% oleik asit) Degerleri

Kizartma

Kizartma Kosulu Tekrar Sayisi

Blok SYA (% Oleik Asit)

0,27
0,27
0,22
0,40
0,31
0,31
0,49
0,53

0 0N NPR RN

Atmosferik

0,27
0,22
0,22
0,31
0,31
0,31
0,27
0,35

0 0N ANPE BN

0,27
0,31
0,22
1 0,32
0,31
0,27
0,35

Basingl1 0,27

0,18
0,22
0,22
0,22
0,22
0,23
0,22
0,27

0 0N AN RN (00NN BN

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin serbest yag asidi degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir.
Bu sonuglara gore serbest yag asidi miktari tizerine kizartma kosulu ve kizartma tekrar sayist
¢cok Onemli seviyede etkili olmustur (P<0,01). Kizartma kosuluxkizartma tekrar sayisi
interaksiyonunun ise serbest yag asidi {izerinde énemli bir etkisi olmamistir (P>0,05) (Tablo

20).

35



Tablo 20. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Serbest Yag Asidi (%oleik asit) Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonugclari

Varyans Kaynaklari SD KO F
Kizartma Kosulu (KK) 1 0,029 10,573**
Kizartma Tekrar Sayist (KTS) 3 0,013 4,834**
Blok(B) 1 0,036 13,381%%*
KKx*KTS 3 0,005 1,927
Hata 23 0,003
Genel 32

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01

Atmosferik ve basingh sartlar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin serbest yag asidi degerlerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilagtirma test
sonuglart Tablo 21°de verilmistir. Buna gore atmosferik kizartma yonteminin basingl
kizartma yontemine gore daha yliksek serbest yag asidi degerlerine neden oldugu ve bu
sonuglarin biiyiik olasilikla atmosferik kosullardaki oksijen seviyesinin basingli ortamdaki
oksijen seviyesinden daha yiliksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nitekim
Kaplan (2020) de mevcut calismaya benzer sekilde serbest yag asidi degerlerini atmosferik
kizartma igleminde 0,30-0,25 (%oleik asit), basingl kizartma isleminde ise 0,22-0,23 (%oleik
asit) arasinda tespit etmistir. Kizartma tekrar sayisinin artigi ile serbest yag asidi miktarinda
artis oldugu ancak bu artisin 2., 4. ve 6. kizartmalarda istatistiki olarak birbirinden farkli
olmadig1 (P>0,05) tespit edilmistir (Tablo 21). Enriquez-Fernandez et al. (2011) palm olein
ve kanola yag1 karigimlarinin tavuk nuggetlarin kizartilmasinda kullanildigr bir ¢alismada 5
kez gerceklestirilen kizartma islemi sonucunda 6rneklerin serbest yag asidi igeriklerinin 0,40-
0,45 arasinda degistigini bildirmislerdir. Farkli kizartma yaglarmin 180 °C’de 3,5 dak.
kizartma islemine tabi tutuldugu bir diger calismada (Kuek et al. 2020), 80. kizartma
sonucunda tiim orneklerin serbest yag asidi iceriginin baslangi¢ seviyesine gére dnemli dlciide

artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Tablo 21. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Serbest Yag Asidi (% oleik asit) Degerlerine Ait Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglari (ortalama+SD)

Serbest Yag Asidi (% Oleik Asit)

Atmosferik 0,32+0,09a

Kizartma Kosulu
Basingli 0,26+0,05b
2 0,25+0,04a
Kizartma Tekrar 4 0,27+0,07a
Sayisi 6 0,28+0,04a
8 0,34+0,11b

Aynu siitunda ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).
Peroksit sayisi

Lipid oksidasyonu, doymamis yag asitlerinin molekiiler oksijenle serbest radikal
mekanizma yoluyla gerceklesen bir reaksiyondur ve ilk oksidasyon iiriinleri olarak
hidroperoksitler olusmaktadir. Bununla birlikte hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar, alkoller,
esterler ve asitleri igeren ¢ok sayida ikincil bilesikler de olusmaktadir. Peroksit sayisi tayini
lipid oksidasyonunun belirleyici kriteri olarak siklikla kullanilmaktadir (Dominguez et al.
2019). Atmosferik ve basingh kosullar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin peroksit sayis1 degerleri (meq O2/kg) Tablo 22°de verilmistir. Tablodan goriildiigii
tizere atmosferik kizartma yonteminin basingl kizartma yontemine gore daha yiiksek peroksit
degerleri verdigi, atmosferik kosullarda sonuglarin 9,15 ile 23,11 meq Ox/kg arasinda
degistigi, basingli kosullarda ise bu degerlerin 4,97 ile 10,25 meq O/kg arasinda oldugu
tespit edilmistir (Tablo 22).

Tablo 22. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Peroksit Sayis1 (meq O2/kg) Degerleri

Kizartma Kosulu KlzartSI:;l;[l‘ekrar Blok Peroksit Sayis1 (meq O»/kg)

2 16,12
15,48
16,13
15,25
19,62
20,93
23,11
26,15

Atmosferik

0 0 N AN B~ BN
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Tablo 22. (devami)

10,02
9,15

10,02
11,55
12,85
11,76
13,95
13,30

0 0 NN B DN DD

6,97
5,66
6,54
6,76
7,84
7,62
9,37
8,93

4,97
5,23
5,66
6,32
6,98
6,54
9,59
10,25

Basingh

[ <Iie o) NiNe) NN N N S S B e e <l o) NN N N \S BN )

Atmosferik ve basingli kosullar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin peroksit sayisi degerlerine (meq O»/kg) ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 23’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, peroksit sayist iizerinde kizartma kosulu ve kizartma
tekrar sayisinin ¢ok dnemli seviyede (P<0,01) etkili oldugu, kizartma kosuluxkizartma tekrar

sayis1 interaksiyonunun ise onemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir (P>0,05).

Tablo 23. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Peroksit Sayis1 Degerlerine (meq Ox/kg) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyans Kaynaklari SD KO F
Kizartma Kosulu (KK) 1 530,891 93,240%**
Kizartma Tekrar Sayisi(KTS) 3 43,256 7,597**
Blok(B) 1 130,088 22,847%%*
KKxKTS 3 3,770 0,662
Hata 23 5,694
Genel 32

SD:Serbestlik Derecesi, KO:Kareler Ortalamasi, **:P<0,01
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Atmosferik ve basingli kosullar altinda tekrarli kizartma uygulanarak iiretilen tavuk
nuggetlarin peroksit sayis1 degerlerine (meq Oo/kg) ait ortalamalarin Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 24’te verilmistir. Kizartma yaglarinda oksidasyonun 6nemli
bir gostergesi olan peroksit degerine ait ortalamalar basingli ve atmosferik kosullarda sirasiyla
15,34+4,92 ve 7,19+£1,63 meq O2/kg olarak tespit edilmistir (Tablo 24). Basingli kosullarda
orneklerin peroksit sayisindaki diisiisiin sicaklik diisiisii ve ortamdaki okisjen seviyesinin
azalmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim kizartma ortaminda oksidasyonu
belirleyen en 6nemli parametrelerin oksijen ve sicaklik oldugu bildirilmektedir (Renner and
Oysun 1984). Kaplan (2020)’ de mevcut c¢alisma sonuglarina benzer sekilde peroksit
sayilarin1 atmosferik ve basingli sartlarda sirastyla 0,24-0,79 arasinda, basingli kosullarda ise
0,24-0,73 arasinda tespit etmistir. Kizartma tekrar sayis1 parametresi ise peroksit sayisinda
artisa neden olmustur. Bu artis 6. kizartmadan sonra iststistiki olarak 6nemli seviyede
gerceklesmistir (Tablo 24). Kuek er al. (2020), farkli kizartma yaglar kullanarak
gerceklestirdikleri tekrarli kizartma isleminde 6rneklerin peroksit degerlerinin baslangica gore
arttigin1 ancak 64. kizartmadan sonra 48. kizartmaya gore azaldigini, baslangic degerlerine
gore de 80. kizartmada daha yliksek peroksit degerleri belirlendigini bildirmislerdir. Benzer
sekilde Razak et al. (2021)’de farkli kizartma yaglarinda 80 kizartma isleminde Orneklerin

peroksit degerlerini baglangic degerlerine gore daha yiiksek seviyelerde belirlemislerdir.

Tablo 24. Atmosferik ve Basingli Sartlar Altinda Tekrarli Kizartma Uygulanarak Uretilen
Tavuk Nuggetlarin Peroksit Degerlerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
Sonuglar1 (ortalama+SD)

Peroksit Sayis1 (meq O2/kg)

Atmosferik 15,34+4,92a
Kizartma Kosulu
Basingh 7,19+1,63b
2 9,18+4,48a
Kizartma Tekrar 4 9,7844,17a
Sayisi 6 11,77£5,73a
8 14,33+6,66b

Ayni siitunda ayni harfle igsaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (P>0,05).
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SONUC ve ONERILER

Arastirmada elde edilen analiz verilerinden asagida belirtilen genel sonug ve Onerilere

ulagtlmistir:

1.

Basing kosullar1 altinda gergeklestirilen tekrarli kizartma isleminde iiretilen tavuk
nugget orneklerinde % nem degerlerinin atmosferik kosullara gore (%56,48) daha
yiiksek oldugu, kizartma tekrar sayisi arttikca drneklerin nem degerinde bir diisiis
meydana geldigi, 2. kizartma sonucunda Orneklerde nem degeri %59,07 iken bu
degerin 8. kizartma sonunda %56.28’e diistiigli belirlenmistir.

Atmosferik kosullarda gerceklestirilen kizartma isleminde TBARS degeri basingl
kosullara gore daha yliksek olarak belirlenmistir. Kizartma islemindeki yagin
tekrarli kullanimi tavuk nuggetlarin TBARS degeri iizerinde Onemli etkiler

gostermis, TBARS degeri 8. kizartmada bile ¢ok yliksek sonucglara ulagmamastir.

. Tavuk nuggetlarin basingli kizartma isleminde i¢ kesitte L* degeri 62,24 ile

atmosferik kosullarda kizartma isleminde elde edilen ortalama degerden 58,95
daha yiiksek olarak belirlenmistir. a* degeri ise atmosferik kosullarda daha yiiksek
bir ortalama deger vermistir. Kizartmada tekrar sayisinin artis1 ile 6rneklerin L*
degerinde azalma, a* degerinde ise artis tespit edilmistir.

180 °C’de ve 165 °C’de gerceklestirilen atmosferik ve basinglh kizartma isleminde
tavuk nuggetlarin dis kesit ylizey renkleri iizerine kizartma kosulu ve kizartma
tekrar sayis1 faktorlerinin ¢ok onemli derecede etkileri olmustur. Basingli kizartma
kosulu orneklerin L* ve b* degerlerini arttirirken, a* degerini ise diigirmiistiir.
Kizartma tekrar sayist arttikga Orneklerin parlakligi ve sarimsiligi azalmas,

kirmizimsiligi ise artmigtir.

. Kizartma isleminde ortaya cikabilen toksik bilesiklerden akrilamidin miktar

basingh kizartma kosullar1 uygulamasi ile onemli 6lgiide azalmistir. Kizartmada
tekrar sayisi arttikca drneklerin akrilamid seviyelerinde 6nemli artiglar oldugu tespit

edilmistir.

. Kizartma yag1 serbest yag asidi sonuglarina gore basingli kosullarda aygicek

yaginda kizartilan tavuk nuggetlarin atmosferik kosullardaki 6rneklerden daha
diisiik serbest yag asidi miktarina sahip oldugu, kizartma tekrar sayisi arttikca
serbest yag asidi miktarinin artis gostererek 8. kizartmada 0,34 seviyesine ulastigi

tespit edilmistir.
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7. Yaglarda oksidasyonun onemli bir gdstergesi olan peroksit sayisi atmosferik ve
basingl kosullarda farklilik gostermistir. Daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilen
bir kizartma yontemi olan basingli kizartma ile Orneklerin peroksit degerleri
diismiistiir. Yaglarin peroksit sayisi lizerine kizartma tekrar sayisi faktoriiniin ¢ok
onemli diizeyde etkileri belirlenmis ve 2. kizartmada 9,18 olarak belirlenen peroksit

degeri, kizartma sayist arttikga artis gostererek 8. kizartmada 14,33’e ylikselmistir.

Basingli kizartma islemi atmosferik kizartma ile kiyaslandiginda daha parlak, nem
icerigi daha yiiksek ve daha az okside iirlinler elde edildigi, basingh kizartma yonteminin
tirlinlerin akrilamid igerigini diistirmede onemli etkileri oldugu, kizartmada kullanilan yagin
kalite ozellikleri agisindan serbest yag asidi miktar1 ve peroksit sayisinda diisiislere neden
oldugu belirlenmistir. Kizartma isleminin tekrarli olarak ger¢eklestirilmesinin 6rneklerin renk,
oksidasyon ve akrilamid seviyelerinde artisa neden oldugu ve yag kalitesini oldukca
diisiirdligii tespit edilmistir. Sonug olarak, basingh kosullarda kizartma isleminin, atmosferik
kosullarda kizartma islemine gore tirlin Ozellikleri acisindan iyi bir alternatif yontem
olabilecegi, bu yontemin akrilamid diizeyini azaltmada etkili olabilecegi fakat yaglarin yag
ilavesi olmaksizin tekrarli kullaninminin hem f{irtin kalitesi hem de yag kalitesi lizerinde

olumsuz etkilerinin olabilecegi kanaatine varilmistir.
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