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OZET

DOKTORA TEZi

YAG ORANI VE PiSIRME YONTEMININ ISIL iSLEM GORMUS SUCUKTA
POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBON OLUSUMUNA ETKIiLERI

Mine KIRKYOL
Damsman: Doc. Dr. Ahmet AKKOSE

Amag: Arastirmada 1sil islem gormiis sucukta yag orani, pisirme yontemi ve pisirme
seviyesinin polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) olusumu iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica 6rneklerde fizikokimyasal analizler gerceklestirilerek {irlin 6zellikleri
belirlenmistir.

Yontem: Ug farkli yag orani (%10, %20 ve %30) kullamilarak sigir etinden 1s1l islem gérmiis
sucuk tiretimi gerceklestirilmistir. Isil islem gormiis sucuklar iki farkl pisirme yontemi (1sitici
plaka ve mangal) ile farkli pisirme seviyeleri (¢ig, az, orta, ¢ok) uygulanarak pisirilmis ve
fizikokimyasal analizler (pH, nem, yag, nem ve yag tutma, pisirme verimi) ile PAH analizine
tabi tutulmustur.

Bulgular: Isil islem gérmiis sucugun pH degeri pisirme seviyesine bagli olarak artmistir. Nem
icerigi, pisirme yontemi, yag orani ve pisirme seviyesinden 6nemli seviyede etkilenmigtir. Nem
icerigi, yag orani ve pisirme seviyesi arttikca azalmis, yag icerigi ise pisirme seviyesi arttikca
azalmistir. Yag orani, pisirme yontemi ve pisirme Seviyesi, nem tutma, yag tutma ve pisirme
verimini 6nemli 6l¢giide etkilemistir. Isil islem gormiis sucukta benzo[a]piren (BaP) ve toplam
PAH4 igerikleri, kullanilan yag orani ve pisirme seviyesine bagli olarak artig gostermistir.
Bununla birlikte mangalda pisirme daha yliksek BaP ve PAH4 olusumuna neden olmustur.
Benzer durum, toplam PAHS ve PAH16 igerikleri icin tespit edilmistir.

Sonug: Isil islem gdérmiis sucugun mangalda pisirilmesi durumunda pisirme seviyesindeki
artisin PAH agisindan risk olusturdugu, daha diisiik pisirme seviyelerinde 1sitict plakada
pisirme igleminin bu riski azaltabilecegi, iiretimde kullanilan yag oraninin PAH olusumu
acisindan Onemli bir faktér oldugu ve yag orami yiiksek iirlinlerin PAH acisindan risk
olusturabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem gormiis sucuk, PAH, yag orani, pisirme yontemi, pisirme
seviyesi, BaP

Nisan 2024, 103 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

EFFECTS OF FAT RATIO AND COOKING METHOD ON THE FORMATION OF
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN HEAT-TREATED SUCUK

Mine KIRKYOL
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet AKKOSE

Purpose: The research aimed to determine the effects of fat content, cooking method, and
cooking level on polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) formation in heat-treated sucuk. In
addition, product properties were determined by performing physicochemical analyses on the
samples.

Method: Heat-treated sucuk was produced from beef using three different fat ratios (10%, 20%
and 30%). Heat-treated sucuk were cooked using two different cooking methods (hot plate and
barbecue) and different cooking levels (raw, low, medium, high) and subjected to
physicochemical analyses (pH, moisture, fat, moisture retention, fat retention, and cooking
yield) and PAH analysis.

Findings: The pH value of heat-treated sucuk increased depending on the cooking level.
Moisture content was significantly affected by the cooking method, fat ratio, and cooking level.
Moisture content decreased as the fat content and cooking level increased, and fat content
decreased as the cooking level increased. Fat ratio, cooking method, and cooking level
significantly affected moisture retention, fat retention, and cooking yield. Benzo[a]pyrene
(BaP) and total PAH4 contents in heat-treated sucuk increased depending on the fat ratio and
cooking level used. However, barbecuing caused higher BaP and PAH4 formation. Similar
situations were determined for total PAH8 and PAH16 contents.

Results: It was concluded that if heat-treated sucuk is barbecued, an increase in the cooking
level poses a risk for PAH, that cooking on a hot plate at lower cooking levels can reduce this
risk, that the fat ratio used in production is an important factor in terms of PAH formation, and
that products with a high-fat content may pose a risk for PAH.

Keywords: Heat-treated sucuk, PAH, fat ratio, cooking method, cooking level, BaP
Aprel 2024, 103 pages
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GIRIS

Yiiksek biyolojik degere sahip proteinleri, B grubu vitaminleri, demir ve ¢inko gibi
onemli mineral maddeleri igeren et, insan beslenmesinde yer alan 6nemli bir gida maddesidir
(Pereira and Vicente 2013; Halagarda and Wojciak 2022). Et, sahip oldugu yiiksek su aktivitesi
ve zengin besin igeriginden dolayr kolay bozulabilir bir gidadir. Bu nedenle, sogutma,
dondurma, kurutma, tuzlama/kiirleme, 1s1l islem ve fermentasyon gibi ¢esitli gida muhafaza
yontemleri uygulanarak belirli bir siire muhafaza edilmekte veya bu islemler neticesinde iirline
doniistiiriilmektedir. Fermente sosisler, et iiriinleri icerisinde 6nemli bir yere sahip olup
genellikle kuru veya yari-kuru fermente sosisler olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Kuru
fermente sosisler grubunda yer alan sucuk; et ve yagin, tuz, sarimsak, diger baharatlar ve ¢esitli
katki maddeleri ile karigtirildiktan sonra dogal ve/veya yapay kiliflara doldurulup, belirli
sicaklik, bagil nem ve hava cereyaninda belirli bir siirede olgunlastirilmasiyla elde edilen

fermente bir et iirliniidiir (Kaban et al. 2022).

Isil islem gérmiis sucuk ise yiiksek nem igeriginden dolay1 yari-kuru fermente sosisler
grubuna dahil diger bir fermente sosis ¢esididir. Uretimde fermantasyon, 1s1l islem ve kurutma
olmak tizere ii¢ ana islem asamasi s6z konusudur. Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et
Karigimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi'nde 1s1l islem gérmiis sucuk, “Biiyiikbas ve/veya kiiciikbas
hayvan karkas etlerinin ve yaglarinin veya kanatli hayvan karkas etleri ve yaglarinin kiyilarak
lezzet vericiler ile karistirildiktan sonra dogal veya yapay kiliflara doldurularak belirli
kosullarda fermentasyon ve kurutma islemleri uygulanarak kesit yiizeyi mozaik goriiniimiinde
olan 1s1l islem uygulanmis et iirlinii” olarak tanimlanmaktadir. Bu tebligde 1s1l islem gormiis
sucukta pH degerinin en yliksek 5,6 olabilecegi ve nem miktarinin toplam et proteinine oraninin
3,6’nin altinda, yag miktarinin toplam et proteinine oraninin ise 2,5’in altinda olmasi gerektigi

bildirilmektedir (Anonim 2019).

Ulkemizde, 1s1l islem gormiis sucuk ¢ig olarak tiiketilebildigi gibi genellikle
pisirilmektedir. Pisirme isleminde ise yaygin olarak tavada veya mangalda kizartma yontemleri
uygulanmaktadir. Ev i¢i tiiketimlerde genellikle tavada kizartma olarak tanimlanan kuru
pisirme yontemi uygulanmaktadir. Sucugun pisirilmesinde kullanilan diger bir kuru pisirme
yontemi de mangalda pisirmedir. Bunun yani1 sira restoran, kafe ve benzeri isletmelerde sucuk
isitict  plakalarda kuru pisirme yontemine tabi tutularak sunulmaktadir. Bu pisirme

yontemleriyle pisirilen sucuklarda bazi kanserojenik bilesiklerin olusumu s6z konusu olabilir.



Gidalarda kanserojenik bilesiklerden biri olan PAH olusumu farkli pisirme prosesleri ve isleme
teknikleri ile meydana gelmektedir (Rose et al. 2015; Singh et al. 2016; Zhu et al. 2018).
Kanserojenik ve mutajenik 6zellik gosteren bu tip bilesiklerin 6nemli saglik riskleri olugturdugu
arastirmalarla ortaya konulmustur (Andersen et al. 2012; Xia et al. 2013; Hu et al. 2015).
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC), Toksik Madde ve Hastalik Kayit Ajansi
(ATSDR) ve Avrupa Birligi Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan kanserojenik ve mutajenik

Ozelliklerinden dolayr PAH’lara 6ncelikli kirleticiler listesinde yer verilmektedir.

PAH’lar, hidrojen ve karbon atomlarina sahip olan, ¢oklu aromatik halkalardan olugsmus
lipofilik organik bilesiklerdir. Bu bilesikler kanserojenik ve mutajenik potansiyelleri ile
karakterize edilen yaygin cevresel kirleticiler olup organik bilesiklerin pirolizi veya yetersiz
endistriyel yanma sonucu olugmaktadirlar (McGrath ef al. 2007; Bansal and Kim 2015). Yar1
ucucu veya ucucu olmayan bu bilesiklerin, ¢evresel agidan biyolojik olarak pargalanmadigi ve
degisken yapili toksik bilesikler oldugu bildirilmistir (Singh et al. 2016). PAH’lar ¢evresel bir
kirletici olarak dikkate alinmasinin yani sira gidalarin iiretiminde ve tiiketiminde uygulanan
farkli pisirme prosesleri ve 1s1l uygulama iceren ¢esitli isleme teknikleri de bu bilesiklerin
olusumuna katkida bulunmaktadir. Nitekim PAH maruziyetinin %2-12 oraninda solunum ile
gerceklestigi, bununla birlikte 6zellikle sigara igmeyen popiilasyonlarda diyetin %88-98
oraninda PAH maruziyetine katkida bulundugu bildirilmektedir (Alomirah et al. 2011).
PAH’larin maruziyetinden kaynaklanan akut toksisitenin goriilmedigi, genellikle PAH’larin
kronik etkiler olusturdugu ifade edilmistir (Samarajeewa 2023). PAH’lar insanlar i¢in
potansiyel olarak genotoksik ve kanserojen olarak kabul edilmektedir. Lipofilik 6zellikte olan
bu bilesiklerin (en yiiksek lipofilik 6zellikte olan BaP) kanserojenik etkileri, hiicreler tarafindan
emildikten sonra DNA dahil olmak iizere hiicresel makromolekiillere kovalent olarak baglanan
ve DNA replikasyonu ve mutasyonunda hatalara neden olan, diolepoksitlere metabolik
dontigiimleri ile baglamaktadir (Phillips and Grover 1994; Farhadian ef al. 2010; Cavalieri and
Rogan 2014; Samarajeewa 2023).

IARC tarafindan 16 PAH bilesigi oncelikli kirleticiler olarak degerlendirilmistir (Tablo
1). Ayrica Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan dort polisiklik aromatik
hidrokarbonun [PAH4: benzo[a]piren (BaP), benzo[a]antrasen (BaA), benzo[b]floranten (BbF)
ve krisen (Chr)] gidalardaki PAH olusumu ve toksisitesi i¢in uygun gostergeler olarak
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Afe ef al. 2020). Bunlar arasindan BaP, IARC tarafindan 1.
grupta (insanlar i¢in kanserojen), diger ii¢li ise 2B grubunda (insanlar i¢in muhtemelen
kanserojen) siniflandirilmistir. Bununla birlikte, EFSA tarafindan bu dort PAH’a ilaveten farkli
dort polisiklik aromatik hidrokarbonun da [PAHS8: PAH4 + benzo[k]floranten (BKF),



benzo[g,h,i]perilen (BghiP), dibenzo[a,/]antrasen (DahA) ve Indeno[/,2,3-cd]piren (IncdP)]
gidalardaki PAH olusumu ve toksisitesi i¢in dikkate alinabilecegi bildirilmistir (Bansal and Kim
2015). Bunlar arasindan DahA, IARC smiflandirmasina gére 2A grubunda yer alirken (olast

kanserojen), BKF ve IncdP 2B grubunda (muhtemel kanserojen), BghiP ise 3. grupta
(smiflandirilmamis) yer almaktadir (WHO/IARC 2012).

Tablo 1. Oncelikli Kirletici Olarak Degerlendirilen PAH’lar (Singh et al. 2016)

Sira PAH Kisaltma Genotoksisite IARC smiflandirmasi*
1 Asenaften Ane Stipheli Heniiz degerlendirilmemis
2 Asenaftelen Anp Stipheli Heniiz degerlendirilmemis
3 Fenantren Phe Stipheli 3
4 Piren Py Stipheli 3
5 Antrasen An Negatif 3
6 Floren Fir Negatif 3
7 Benzo[g,h,i]perilen BghiP Pozitif 3
8 Floranten Flu Pozitif 3
9 Benzo[a]antrasen BaA Pozitif 2B
10 Benzo[b]floranten BbF Pozitif 2B
11 Benzo[k]floranten BkF Pozitif 2B
12 Krisen Chr Pozitif 2B
13 Indeno[1,2,3-cd]piren IncdP Pozitif 2B
14 Naftalin Np Pozitif 2B
15 Dibenzo[a,h]antrasen DahA Pozitif 2A
16 Benzo[a]piren BaP Pozitif 1

* 1: Kanserojen, 2A: Olas1 kanserojen, 2B: Muhtemel Kanserojen, 3: Smniflandirilmamis

PAH’lar iki veya daha fazla benzen halkasi igeren ve farkli konfigiirasyon yapilarina
sahip olan organik bilesiklerdir. Oncelikli kirleticiler olarak verilen 16 PAH bilesigine ait
konfigiirasyon yapist Tablo 2’de verilmistir. Benzen halkalarinin konfigiirasyonundaki
farkliliklara bagli olarak PAH’larin 6zelliklerinin degisebildigi gibi farkli biyokimyasal
reaksiyonlara girebildikleri de bildirilmektedir (Huang and Penning 2014; Samarajeewa 2023).
Ayrica bilesiklerdeki halkalarin sayisinin toksisite diizeyiyle pozitif iliskili oldugu bildirilmistir
(Singh et al. 2016). Dort veya daha az benzen halkali olan PAH’lar hafif, dortten fazla halka
igerenler ise agir PAH’lar olarak tanimlanmaktadir (Bansal and Kim 2015; Singh et al. 2016;
Sun et al. 2019). Bu kapsamda Tablo 3’te verildigi gibi oncelikli kirleticiler olarak tanimlanan
16 PAH bilesiginden Np, Ane, Anp, Flr, Phe ve An iki ile ii¢ halkadan olustuklar i¢in hafif;
Flu, Py, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, IncdP, DahA ve BghiP ise dort veya daha fazla halkadan
olustuklari i¢in agir PAH’lar olarak adlandirilmaktadir (Hamidi et al. 2016). Hafif PAH’larin



daha ugucu olmalarindan dolay1 diisiik toksisiteye sahip olduklari, agir PAH’larin ise daha
stabil olmalar1 nedeniyle daha yiiksek toksisiteye sahip olduklar ifade edilmektedir (Plaza-
Bolanos et al. 2010).

PAH'lar saf haldeyken oda sicakliginda diisiik uguculuga sahip, goriiniimleri renksizden
beyaza veya soluk sari-yesile kadar degisen ve suda nispeten ¢oziinmeyen katilardir (Huang
and Penning, 2014). PAH’larin molekiil agirliklarina gore diisiik, orta ve yliksek molekiil
agirlikli olarak siniflandirilmasi da s6z konusudur (Tablo 3). Bu siniflandirmaya gore diisiik
molekiil agirlikli PAH’lar, Np gibi iki halkali veya Phe gibi ti¢ halkali olan ve 128-178 g/mol
arasinda molekiil agirligina sahip olanlardir. Orta molekiil agirlikli PAH'lar ise dort halkali olup
molekiil agirhigr 202,25 g/mol olanlardir ve bu grup Flu ile Py’yi igermektedir. BaP, DahA ve
IncdP gibi genellikle bes ila yedi halka igeren ve agirliklar1 228-278 g/mol arasinda degisen son
grup ise yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar olarak ifade edilmektedir (ATSDR 1995; Palm et al.
2011).

Tablo 2. Oncelikli Kirleticiler Olarak Verilen 16 farkli PAH Bilesigine ait Konfigiirasyon
Yapilar1 (Anonymous, 2024)

PAH Bilesigi Konfigiirasyon yapisi PAH Bilesigi  Konfigiirasyon yapisi
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Tablo 2. (devami)

Fir O BKF
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Tablo 3. Oncelikli Kirleticiler Olarak Tanimlanan 16 PAH Bilesiginin Molekiil Agirliklar1 ve
Siniflandirilmasi (Anonymous, 2024)

PAH Molekiil Molekiil Agirhg: Molekiil Halka
Formiilii (g/mol) Agirhi@ina gore Sayisina gore
Np CioHs 128,169 Diisiik Hafif
Anp CioHs 152,19 Diisiik Hafif
Ane Ci2H10 154,21 Disiik Hafif
Fir CuisHio 166,22 Diisiik Hafif
An CigH1o 178,23 Diisiik Hafif
Phe CuH1o 178,23 Diisiik Hafif
Py CisH1o 202,25 Orta Agir
Flu CisH1o 202,25 Orta Agir
BaA CisHi2 228,3 Yiksek Agir
Chr CigH12 228,3 Yiiksek Agir
BbF CooH12 252.3 Yiksek Agir
BaP CaoH12 252,3 Yiiksek Agir
BkF CooH12 252,3 Yiksek Agir
BghiP CxoHi2 276,3 Yiiksek Agir
IncdP CaoHiz 276,3 Yiiksek Agir
DahA CaoHais 278,3 Yiiksek Agir




Gidalar, baz1 isleme ve pisirme teknikleri kullanilarak tiiketime hazir bir iiriin haline
getirilmektedir. Bu son iirlin elde edilirken gidalarin organik bilesikleri piroliz olabilmekte ve
PAH’lar gibi baz1 kanserojenik ve mutajenik bilesikler meydana gelebilmektedir. Bu baglamda
et ve et uriinlerinin iiretimi veya pisirilmesi sirasinda yag, protein ve karbonhidratlar gibi
organik bilesikler pirolize olmaktadir. Ayrica bu iirlinlerin pisirilmesinde uygulanan yiiksek
sicaklik PAH olusumunda 6nemli bir faktor olarak dikkat ¢ekmektedir. Gidalarda PAH
olusumunda ii¢ olas1 mekanizma s6z konusudur (Alomirah et al. 2011). Bunlardan ilki yag,
karbonhidrat ve proteinler gibi organik maddelerin 200°C’nin tizerindeki sicakliklarda pirolizi
sonucu PAH’larin meydana gelmesidir. Bu organik bilesikler arasinda O6zellikle yaglarin
pirolizinin PAH olusumunda daha etkili oldugu da bildirilmektedir (Bartle 1991). Yapilan bazi
calismalarda et ve et TUriinlerindeki yiiksek yag igeriginin PAH olusumuna katkida
bulunabilecegi ifade edilmistir (Gorji et al. 2016; Haiba et al. 2019). PAH olusumunda olasi
ikinci mekanizma, pisirme esnasinda gidadan ayrilarak pisirme isleminde kullanilan yakit
tizerine damlayan yaglarin alevle temasi sonucu olusan PAH’larin yiikselen dumanla tiriin
yiizeyinde birikmesidir. Nitekim yiiksek yag icerigine sahip et ve et tirlinlerinin pisirilmesinde
1s1 kaynagi tizerine damlayan lipitlerin yakit ile dogrudan temasi sonucu olusan dumanin ugucu
PAH’larin kaynagi oldugu bildirilmistir (Chung et al. 2011; Huang and Penning 2014; Lee et
al. 2016). Bu olasi iki mekanizma et iiriinlerindeki yag igeriginin pisirme esnasindaki PAH
olusumu agisindan 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Sonuncu mekanizma ise
pisirme isleminde kullanilan yakitin yetersiz yanmasi sonucu PAH olusumuna sebebiyet
vermesidir (Alomirah et al. 2011). Boylece gidalar yetersiz yanma sonucu olusan dumandan
kaynakli olarak PAH’larla kontamine olabilmektedir (Farhadian et al. 2011; Bansal and Kim
2015).

Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan 04.02.2005 tarihinde yayinlanan yonetmelikte
gidalarin PAH iceriginde belirleyici faktor olarak goriilen BaP i¢in et {iriinlerinde izin verilen
maksimum konsantrasyon 5ug/kg olarak belirlenmistir. Bununla birlikte komisyon tarafindan
19.08.2011 tarihinde yapilan diizenlemede gidalarda BaP’in tek basina PAH olusumu icin
uygun bir belirte¢ olmadig ifade edilmis, dortliik (PAH4) ve sekizlik (PAHS) spesifik sistemin
gidadaki PAH 1n belirlenmesinde uygun olacag: bildirilmistir. Bu baglamda gida {irtinlerinde
izin verilen maksimum PAH4 miktar1 30ug/kg ile smirlandirilmistir. Bahsi gecen bu
yonetmelikte 1s1l islem gérmiis et {irtinleri ve direkt tiiketime sunulan et iirtinleri icin maksimum
izin verilen miktarlar BaP i¢in Sug/kg, PAH4 icin ise 30pg/kg olarak ifade edilmistir (EC
2011). 2023 yilinda yenilenen Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yo6netmeligi’nde son tiiketiciye
arz edilen 1s1l islem gérmiis et ve et triinlerinde izin verilen maksimum degerlerin de EC

tarafindan sinirlandirilan miktarlarla ayni oldugu goriilmektedir (Anonim, 2023).



Et iriinleri diyetin vazgegilmez bir parcasidir. Et ve et iriinlerinin islenmesi ve
pisirilmesi sirasinda PAH’larin olusumu ve beslenme neticesindeki maruziyete bagl saglik
riskleri ilkemizde oldugu gibi diinyada da sik sik giindeme gelen bir konudur. Kanserojenik ve
mutajenik Ozellik gosteren bu bilesiklerin 6nemli saglik riskleri olusturmasi gidalarda
PAH’larin olusumuna yonelik ¢alismalarin sayisinda artisa neden olmustur. Et ve et tirlinlerinde
de PAH olusumuna yonelik arasgtirmalar ozelikle son yillarda onemli derecede artig
gostermistir. PAH olusumunun yag igerigi, pisirme yontemi (kizartma, 1zgara, kavurma,
kaynatma vb.), pisirme sicakligi ve siiresi, 1s1 kaynagi tiiri (elektrik, gaz, odun ve odun
komiirii), 1s1 kaynagina olan mesafe ve 1s1 kaynagiyla temasin tiirii (dogrudan veya dolayli) gibi
pek ¢ok faktor etkili oldugu farkli calismalarla ortaya konulmustur. Bu kapsamda et, balik ve
tavuk orneklerinde farkli pisirme tekniklerinin ve bu tekniklerde uygulanan islem sartlarinin
PAH olusumu iizerine etkilerinin ortaya konuldugu arastirmalar yapilmistir (Chen and Lin
1997; Alomirah et al. 2011; Chung et al. 2011; Viegas et al. 2012; Aaslyng et al. 2013;
Duedahl-Olesen et al. 2015; Rose et al. 2015; Gorji et al. 2016; Lee et al. 2016; Jiang et al.
2018; Lee et al. 2020; Wang et al. 2021; Hamidi et al. 2022; Sharifiarab et al. 2023). Ancak

1s1l islem gormiis sucukta PAH olusumu heniiz incelenmemis bir konudur.

Isil islem gormiis sucuk tiiketiminin giivenli bir hale getirilmesi halk saglig1 agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen pisirme iglemleri
ve seviyelerinin 1s1l islem gormiis sucukta PAH olusumuna etkilerinin belirlenmesi 6nemli bir
husustur. Diger énemli bir husus ise sucuktaki yag oranina bagh olarak PAH miktarindaki
degisimlerin belirlenmesidir. Mevcut bu tez calismasinda 1s1l islem gormiis sucukta farkli yag
oranlart (%10, %20 ve %30), pisirme yontemleri (1sitici plaka ve mangal) ve pisirme
seviyelerinin (¢ig, az pismis, orta pismis ve ¢ok pismis) PAH olusumu iizerine etkilerinin

belirlenmesi amaglanmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Et ve et liriinlerinin tiikketimi insanlarda PAH aliminin en yaygin yollarindan biri olarak
gosterilmektedir (Alomirah et al. 2011; Bansal and Kim 2015). Et {irinlerine PAH’larin
kontaminasyonu genellikle 1siya maruz kaldiklarinda organik maddelerin pirolizi veya
kullanilan yakitlarin eksik yanmasi nedeniyle gergeklesmektedir. Birgcok ¢alismada tiitsiileme
(Ledesma et al. 2016; Pan et al. 2017; Mastanjevic et al. 2019), 1zgara yapma (Lee et al. 2016;
El Husseini et al. 2018), mangalda pisirme (Aaslyng et al. 2013; Oz and Yuzer 2016), kizartma
(Janoszka 2011; Lee et al. 2020) ve kavurma (Chung et al. 2011; Wik and Tkacz 2017) gibi
uygulamalarin et ve et iirlinlerinde PAH olusumuna yol acabildigi bildirilmistir. Pisirilmis
etlerin PAH konsantrasyonu pisirme yonteminin yani sira etin tiirli, yag icerigi, pisirme
sicakligr ve siiresi, 1s1 kaynagi tiiri, 1s1 kaynagina olan mesafe, 1s1 kaynagi ile temas tiirii gibi
faktorlerden de etkilenebilmektedir (Alomirah et al. 2011; Duedahl-Olesen et al. 2015; Gorji
et al. 2016). Bu kapsamda Aaslyng et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada mangalda
pisirilen domuz, sigir ve tavuk etlerindeki PAH igerigi tespit edilmis ve sigir etinde domuz eti
ve tavuga kiyasla daha yiiksek PAH konsantrasyonu belirlenmistir. Choi et al. (2022) ise 1zgara
yontemi ile pisirilen sigir etinde BaP konsantrasyonunu 0,42 pg/kg olarak, toplam PAH8
konsantrasyonunu ise 3,80 pg/kg olarak tespit etmislerdir. Bir baska ¢aligmada gesitli et, tavuk
ve balik iiriinlerinde PAH seviyeleri belirlenmis, en yiikksek PAH16 miktarinin tiitsiilenmis
balik orneklerinde, en diisiik miktarin ise tavuk etinden yapilan bir kebap tiirtinde oldugu
bulunmustur. Ayrica PAH4 degerleri i¢in en yiiksek miktar tuna baliginda, en diisiik miktar ise
1zgara edilen tavuk etinde belirlenmistir. Arastirma kapsaminda hem PAH4 hem de BaP
degerleri i¢in belirlenen miktarlarin Avrupa Birligi (EU) tarafindan verilen standartlarin altinda

oldugu bildirilmistir (Khalili et al. 2023).

Et ve et tirinlerinde PAH konsantrasyonu tizerinde etkili olan faktorlerden bir digeri yag
igerigidir. Pigirme sirasinda tiirlinlerdeki yagin pirolizi veya 1s1 kaynagi iizerine damlamasi
sonucu PAH’larin olusmasi nedeniyle yag miktarinin olusan PAH seviyesi iizerinde dogrudan
etkili olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Bu baglamda farkli et {irlinlerinde yag igeriginin
etkisinin incelendigi ¢aligmalar mevcuttur. Yapilan bir arastirmada farkli yag icerikleri, kilif
tipleri ve tiitsiileme prosediirlerinin Portekiz geleneksel kuru fermente sosisi tiretiminde PAH
olusumu {izerine etkisi incelenmistir. Arastirmada yiiksek yag igerigine sahip dogrudan
tiitstileme islemiyle {iretilen domuz bagirsak kilifi kapli 6rneklerde 6nemli dl¢lide daha yiliksek

PAH konsantrasyonu tespit edildigi bildirilmistir. Arastirmacilar, bu etkinin lipofilik 6zellige



sahip olan PAH'larin i¢ katmanlara migrasyon olasiligini artiran daha yiiksek yag iceriginden

kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir (Gomes et al. 2013).

Pohlmann et al. (2013) yaptiklari caligmada tiitsiilenmis Frankfurter tipi sosislerde farkli
yag oranlar1 ve kilif tiplerinin PAH olusumuna etkisini arastirmiglardir. Sosisler dort farkli yag
orantyla (%10, %20, %30 ve %39) iretilmis ve BaP igerigi ile toplam PAH4 ve PAHI16
icerikleri belirlenmistir. Frankfurter tipi sosislerde farkli yag oranlarimin kullanilmas: farkli
PAH igeriklerinin belirlenmesiyle sonu¢lanmis ve yag oraninin %20'den %10'a diisiiriilmesiyle
PAH igeriginde 6nemli oranda bir azalma oldugu bildirilmistir. Babaoglu et al. (2017) ise
yaptiklar1 bir c¢alismada c¢esitli hayvansal yaglar ilave edilerek sigir ve kuzu ince
bagirsaklarindan tiretilen kokoreclerin pisirilmesi esnasinda olusan PAHS8 konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Arastirmada, 6rneklerdeki toplam PAHS8 konsantrasyonunun 3,07-40,11 pg/kg
arasinda degistigi, PAH4 ve PAH8 konsantrasyonlari igin en yiiksek degerin kuyruk yagli sigir
kokorecte, en diisiik degerin ise kuyruk yagl kuzu kokorecte belirlendigi bildirilmistir.

Karshioglu and Kolsarici (2023) yaptiklari bir arastirmada, sigir etinden yapilan
donerlerde farkli yag oranlar1 ve pisirme islemlerinin PAH igerigine etkisini incelemislerdir.
Calismada farkli pisirme yontemleri (gaz, komiir veya elektrik) ve pisirme seviyelerinde (iyi ve
orta) pisirilmis diisiik ve yiiksek yagli donerlerin toplam PAH16 igerigi tespit edilmistir.
Yiiksek yagli doner orneklerinde az yaglh olanlara kiyasla daha yiiksek toplam PAH
igeriklerinin bulundugu ifade edilmistir. Ayrica hem az hem de yiiksek yagli doner
numunelerinde en yiiksek PAH konsantrasyonlarinin  komiirde pisirilen Orneklerde
kaydedildigi, en diisiik PAH konsantrasyonunun ise elektrikli pisirme yonteminin kullanildig:

orneklerde oldugu bildirilmistir.

Gidalarda PAH olusumu tizerine farkli pisirme yontemlerinin de etkili oldugu; kurutma,
tiitsiileme, firinlama, kavurma, 1zgara, kizartma vb. gibi birgok 1s1l islemin PAH olusumuna
onemli olglide katkida bulundugu ifade edilmektedir (Orecchio et al. 2009; Ledesma et al.
2014). Bu pisirme yontemlerinin tiimiinde pisirme sicakligina ve islem sartlarina baglh olarak
farkl1 seviyelerde PAH’larin olusabilecegini sdylemek miimkiindiir. Et ve iirlinlerinin
pisirilmesinde birgok pisirme yonteminden yararlanilabilmektedir. Ancak iilkemizde genel
olarak et ve et lirlinleri siklikla mangalda pisirme, 1zgara yapma, kavurma ve kizartma yapilarak

tiketilmektedir.

Literatiirde farkli yontemler kullanilarak pisirilen et {riinlerinde PAH
konsantrasyonlarmin belirlendigi bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Larsson et al. (1983)
tarafindan yapilan bir caligmada farkli yontemlerle pisirilmis et ve et lirlinlerinde 22 farkli PAH

bilesigi belirlenmis ve PAH seviyelerinin pisirme yontemi ve 1s1 kaynaginin tipinden etkilendigi



ifade edilmistir. Calismada odun atesinde 1zgara yapilan sosislerin PAH seviyesi daha yiiksek
belirlenmisken, koz iizerinde 1zgara yapilmis olan sosislerde daha diisiik seviyede oldugu tespit
edilmistir. Baska bir aragtirmada Avrupa piyasasindan toplanan ¢ig ve islenmis et ile balik
tirtinlerinde PAH diizeyleri belirlenmis ve ¢ig 6rneklerle kiyaslandiginda kavurulan ve 1zgara
edilen et ve baliklarin PAH miktarlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Rascon et al.
2019).

Lee et al. (2016) yaptiklari bir calismada sigir ve domuz etlerinin komiir {izerinde farkli
sekilde 1zgara edilmesinin PAH seviyesine etkisini incelemislerdir. Arastirmada, geleneksel,
damlamanin azaltildig1 ve dumanin azaltildig1 3 farkli 1zgara pisirme yontemi kullanilmastir.
PAH4 miktarinin domuz ve sigir etlerinde geleneksel 1zgara islemine goére damlama
engellendiginde %48-89 oraninda ve dumanin azaltilmasiyla da %41-74 oraninda azaltildig1
bildirilmistir. Bir baska calisma da ise baz1 marinasyon ve pisirme yontemlerinin sigir etinde
PAH olusumuna etkileri incelenmistir. PAH seviyelerinin, pisirme yonteminden biiyiik 6lciide
etkilendigi ve sigir etinin tavada pisirilmesinin mangalda pisirmeye gore daha diisiik BaP ve
PAH4 seviyelerine neden oldugu bildirilmistir. Arastirmada, tavada pisirme isleminin, insanin
beslenme ile PAH'lara maruz kalmasi agisindan mangalda pisirme isleminden daha giivenli bir

yontem oldugu ifade edilmistir (Biiyiikkurt et al. 2020).

Chung et al. (2011) yaptiklar1 bir arastirmada sigir ve domuz etlerinin mangalda veya
firmda pisirmesinin PAH olusumuna etkisini incelemislerdir. PAH seviyelerinin pisirme
yontemine ve kullanilan 1s1 kaynagimin tiiriine bagl oldugu bildirilmistir. PAH seviyesinin
komiir ile mangalda pisirilen domuz eti 6rneklerinde ortalama 10,2 pg/kg oldugu, sigir etinde
ise ortalama 0,80 pg/kg't gegmedigi belirlenmistir. Ayrica mangalda pisirilen domuz etinde 3,0
ug/kg BaP icerigi tespit edilmisken, mangalda pisirilen sigir eti 6rneklerinde ortalama BaP
seviyesi 0,15 pg/kg olarak bulunmustur. Duedahl-Olesen et al. (2015) ise Danimarka’da
beslenme ile maruz kalinan PAH4 ve BaP konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla hem ev tipi
hem de ticari olarak pisirilen etlerde PAH seviyelerini tespit etmislerdir. Bu kapsamda sigir,
domuz, tavuk, kuzu ve somon etlerinden olusan toplam 203 adet ticari olarak mangalda pisirilen
ve 30 adet ev tipi mangalda pisirilen et 6rnekleri incelenmistir. Arastirmada, elektrik ve gazla
mangalda pisirilen Orneklerle karsilastirildiginda, komiirde ve alevde mangalda pisirilen

orneklerin toplam PAH4 konsantrasyonunun énemli 6l¢iide yiiksek oldugu belirtilmistir.

Ghorbani et al. (2020) tarafindan yapilan sistematik bir incelemede, pismis ette
PAH’larin olusumunda gaz ve komiir alevlerinin etkisi karsilastirilmistir. A¢ik alevde gaz ve
odun komiirii kullanilarak pisirilmis etlerdeki PAH miktarlarinin belirlendigi ¢alismalari iceren

bu incelemede, komiirde pisirmenin gazda pisirmeye gore 6nemli seviyede daha yiiksek PAH
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konsantrasyonlarina neden oldugu bildirilmistir. Bu durumun ise komiiriin gaza kiyasla eksik
yanmasindan kaynakli olabilecegi belirtilmistir. Ayrica etin pisirilmesi esnasinda komiir
lizerine yagin damlamasiyla piroliz sonucu olusan dumanin da PAH olusumuna neden oldugu
ifade edilmistir. Arastirma sonunda, pisirme islemlerinde 1s1 kaynagi olarak acik komiir
alevinden kag¢inmak gerektigi ve aymi zamanda atese yagin damlamasmi engelleyecek

Onlemlerin alinmasinin uygun olacag belirtilmistir.

Viegas et al. (2012) yaptiklar1 bir caligmada mangalda pisirilen et, balik ve tavuk
orneklerinde PAH’larin olusumuna 1zgara kosullarinin ve komir tipinin etkisini
incelemislerdir. Arastirmada, 200°C’de odun veya hindistan cevizi kabugu kullanilarak
mangalda pisirilmis et ve balik 6rneklerinin PAH igerikleri tespit edilmistir. Ayn1 tip komiir
kullanilsa bile sigir ve somon ornekleri igin PAH konsantrasyonlarinin farklilik gosterdigi,
ancak sigir 6rnekleri i¢in kullanilan komiir tipinin 6nemli olmadigi bildirilmistir. En yiiksek
PAH miktar1 somon o6rneklerinde belirlenmisken, sirasiyla tavuk ve sigir etlerinde daha diisiik
miktarlar tespit edilmistir. Farkli komiir tipi kullanilarak mangalda pisirilen sigir eti ve
koftelerinde PAH igeriklerinin belirlendigi bir bagka ¢alismada, yedi farkli odun komiiri
kullanilmis ve en yiikksek PAH16 miktarinin kaymn agacindan elde edilen komiirle pisirilen kofte
orneklerinde belirlendigi bildirilmistir. Arastirma sonunda, sigir eti ve koftesinin komiirde
pisirilmesi sirasinda yiiksek PAH diizeylerinin olusmasini dnlemek icin ekstriide komiir ve
findik kabugu komiirii kullanimindan kaginilmasi gerektigi ve az yagh et trtinlerinin tercih

edilmesinin uygun olacag ifade edilmistir (Babaoglu 2023).

Tahran restoranlarinda hazirlanan 1zgara etin tehlike potansiyelini degerlendirmek ve
kebaplardaki PAH konsantrasyonlarina kullanilan yakit ve et tiirlerinin etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan bir arastirmada, sigir eti ve kiymasi ile tavuk eti ve kanadi kullanarak yapilan
dort farkli kebapta iki farkli pisirme gergeklestirilmistir. Hazirlanan kebaplarin toplam yag
igerigi farklilik gostermis ve en yiiksek yag igerigi tavuk kanadinda tespit edilmis, en yiiksek
PAH konsantrasyonu da komiirde pisirilen tavuk kanadi ile yapilan kebap tiirlinde rapor
edilmistir. Arastirmacilar komiirde ve gazla pisirilen numuneler ile farkli et tiirleri arasinda
PAH konsantrasyonlarindaki farkliliklarin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir (Gorji et al.
2016). El Husseini et al. (2021) tarafindan yapilan bir c¢alismada ise farkli pisirme
yontemlerinin PAH4 olusumuna etkisi belirlenmistir. Arastirmada farkli restoranlardan ve
evlerden toplanan ¢esitli 6rneklerde BaA, Chr, BbF ve BaP ile toplam PAH4 igerigi tespit
edilmistir. Elde edilen verilerden PAH diizeyleri ile yag igerigi ve yilizey/kiitle orani arasinda
yiiksek bir korelasyon oldugu gozlenmistir. Baska bir ¢alismada da komiir veya gaz atesinde

pisirilen doner orneklerinde BaP konsantrasyonlar1 belirlenmis ve komiir atesinde pisirilen

11



orneklerde ortalama BaP miktar 24,2 pg/kg olarak, gaz atesinde pisirilen o6rneklerde ise 5,7
ng/kg olarak bulunmustur (Terzi et al. 2008).

Pisirme islemlerinin yan1 sira tiitsiileme islemi de et iiriinlerinde PAH olusumu veya
kontaminasyonu agisindan dikkate alinmalidir. Tiitsileme islemi, anti-mikrobiyal bilesenlerin
etkisiyle gidalarin korunmasinda uygulanan en eski isleme yontemlerinden biri olup, fermente
sosisler gibi kendine 6zgii duyusal 6zellikler elde edilmek istenilen {iriinlerde hala yaygin olarak
kullanilmaktadir (Santos et al. 2011). Ancak, tiitsileme islemi sirasinda kullanilan 1s1
kaynagiin eksik yanmasinin, énemli miktarlarda PAH olusmasina neden olabildigi ifade
edilmistir (Simko 2002; Ledesma et al. 2016). Tiitsiilenmis et ve balik {irlinlerinde PAH
konsantrasyonunun arastirildigi ¢alismalar bulunmaktadir (Wretling et al. 2010; Roseiro et al.
2011; Santos et al. 2011; Roseiro et al. 2012; Skaljac et al. 2014; Semanova et al. 2016; Babic
et al. 2018; Hokkanen et al. 2018; Rozentale et al. 2018; Skaljac et al. 2018; Puljic et al. 2019;
Babic et al. 2020; Kafouris et al. 2020; Omoruyi et al. 2020). Bu ¢alismalardan bazilari
titsiilenmis kuru fermente sosislerde (Bartkiene et al. 2017; Skaljac et al. 2018; Mastanjevic et
al. 2019; Mastanjevic et al. 2020; Skaljac et al. 2022; 2023) gerceklestirilmisken tiitsiilenmis-
pisirilmis kuru fermente bir sosis ¢esidi iizerine yapilan calisma da mevcuttur. Bu calismada
tiitsilleme kosullarinin PAH4 konsantrasyonu agisindan 6nemli oldugu, ancak pisirmenin daha

yiiksek PAH4 konsantrasyonuna neden oldugu rapor edilmistir (Zastrow et al. 2019).

PAH olusumu agisindan diger bir dnemli faktor pisirme siiresi veya pisirme seviyesidir.
Pisirme isleminde pisirme siiresini en ¢ok etkileyen degiskenin pisirme sicakligi oldugu
sOylenebilir. Pigirme sicakligi ne kadar yiiksekse pisirme siiresinin o kadar diistiriilmesi veya
sicaklik yiikseldikge azaltilmasi gerektigi ifade edilmistir (Carballo et al. 1995). Diger yandan
Trout et al. (1992) pisirilen 6rneklerde yag icerigi ne kadar diisiikse, belirli bir i¢ sicakliga
ulagmak icin gereken siirenin de 0 kadar uzun oldugunu bildirmistir. Literatiirde farkli
seviyelerde pisirilen 6rneklerde PAH diizeylerinin belirlendigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Boyle
bir calismada farkli pisirme seviyelerinde (orta ve ¢ok) odun komiirii {izerinde 1zgara edilen
sigir ve tavuk etlerindeki PAH konsantrasyonlari belirlenmis ve ¢ok pisirilmis 6rneklerde orta
seviyede pisirilmis 6rneklere gore daha yiiksek PAH konsantrasyonlari tespit edilmistir (Haiba
et al. 2019).

Lee et al. (2016) yaptiklar1 bir arastirmada mangalda farkl siirelerde pisirilen etlerde
PAH seviyesini belirlemislerdir. Calismada dort farkli periyotta komiirde pisirilen 6rneklerde
PAH4 (BaA, Chr, BbF ve BaP) seviyesi incelenmistir. Pisirme islemi i¢in komiirde alevlenme
basladiktan sonra 12 dk boyunca yapilan ilk pisirme isleminde ette belirlenen PAH olusumu
23,81 pg/kg diizeyinde olup diger li¢ periyottan ¢ok daha yiiksek oldugu ifade edilmis, ancak
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ikinci, ti¢lincii ve dordiincii periyotlarda belirlenen PAH4 konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli
bir farklilik goriilmedigi belirtilmistir. Ik pisirme periyodunda meydana gelen yiiksek PAH
olusumunun komiiriin eksik yanmas: nedeniyle oldugu ileri siiriilmiistiir. Sonugta, komiirde
1zgara sirasinda olusan PAH’larin etin pisirme siiresi ve yag igeriginden etkilendigi ifade
edilmistir. Oz and Yiizer (2016) ise yaptiklar1 bir ¢alismada farkl1 1zgaralar ve pisirme seviyeleri
(az, orta, iyi ve c¢ok iyi) kullanilarak mangalda pisirilen sigir etlerinde PAHS8 analizi
yapmislardir. PAH miktariin pisirme yontemine ve seviyesine gore farklilik gosterdigi, az ve
orta pismis si1gir eti 6rneklerinde mangalda tel 1zgarada pisirme sirasinda PAH'a rastlanmadigi,
iyi ve ¢ok iyi pismis 6rneklerde ise pisirme seviyesinin artirilmasinin toplam PAH miktarini
artirdigr bildirilmistir. Ay c¢alismada tas mangalda pisirilen orneklerdeki toplam PAH
iceriginin tel 1zgarada pisirilenlerden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Farkli pisirme
yontemleri kullanilarak farkli siirelerde pisirilen ev tipi et iriinlerinde PAH olusumunun
incelendigi bir calismada, odun komiirii ve talagla mangal yapmanin ¢ogu iiriinde BaP
olusumuna sebebiyet verdigi, bununla birlikte talas kullanmadan mangal yapmanin sadece sigir
eti burgerleri i¢in yiiksek seviyelerde BaP olusumuna neden oldugu ifade edilmistir. Ayrica,
pisirme siiresinin {irlinlerde PAH olusumu tizerinde etkili olarak orta diizeyde bir artisa neden

oldugu bildirilmistir (Rose et al. 2015).

Et ve et iiriinlerinde daha diisitk PAH olusumunu saglamak i¢in ¢esitli uygulamalarin
denendigi ¢alismalar da mevcuttur (Farhadian et al. 2011; Bartkiene et al. 2017; Park et al.
2017; Wang et al. 2019; Biiytikkurt et al. 2020; Cordeiro et al. 2020; Nie et al. 2020). Kendirci
et al. (2014) ohmik 6n pisirme ve ardindan kizilotesi pisirme isleminin koéftelerde PAH
kontaminasyonu acisindan giivenli bir pisirme prosediirii olarak kabul edilebilecegini rapor
etmiglerdir. Bir baska ¢alismada komiirde 1zgara edilen domuz sosislerde BaP igeriginin
azaltilmasinda sarimsak esansiyel yagi kullanilmis ve kontrol grubuna gore BaP icerigini
onemli seviyede azalttig1 tespit edilmistir (Hu et al. 2021). Konu ile ilgili yapilan diger iki
caligmadan birinde Zhang et al. (2023) mangalda pisirilen domuz sosislerinde, Cordeiro et al.
(2020) ise domuz etinde farkli sirkelerin kullanimmin PAH olusumunu azalttigini

belirlemislerdir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada 1s1l iglem gormiis sucuk {iretimi i¢in hammadde olarak kullanilan sigir eti
ve et yagl Erzurum piyasasindan temin edilmistir. Kesimden sonra 24 saat 4+1°C
dinlendirilmis, orta yasli (3-4 yas) sigir karkaslarinin but kisimlarindan ¢ikarilan etler fazla yag
ve bag dokular1 temizlendikten sonra kusbasi biiyiikliigiinde dogranarak, et yag: ise kiymaya
cekildikten sonra iiretime kadar -18+1°C’de muhafaza edilmistir. Uretimde kullanilan tuz,
sarimsak ve baharatlar yerel bir marketten, NaNO ise uluslararas: ticari bir firmadan (Merck)

temin edilmistir. Uretimde kolajen esasli suni kilif (Naturin Darm, Almanya) kullanilmustir.

Lactobacillus sakei S15 (Kaya vd. 2015) ve Staphylococcus xylosus GM92 (Kaban and
Kaya 2008) suslar1 starter kiiltiir olarak sucuk hamurlarina ilave edilmistir. Suslar 1s1l iglem
gormiis sucuk tiretiminden once aktiflestirilmistir. L. sakei S15, de Man Rogosa Sharpe (MRS,
Merck) sivi besiyerinde, S. xylosus GM92 ise Tryptic Soy Broth (Merck) besiyerinde
30+1°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. L. sakei S15 107 kob/g, S. xylosus GM92 ise 10° kob/g

oraninda sucuk hamurlarina ilave edilmistir.

Metot
Isil islem gormiis sucuk iiretimi

Sucuk hamurlarinin hazirlanmasinda Armutgu et al. (2020) tarafindan verilen
formiilasyon (1kg et-yag karigimi i¢in; 20g tuz, 10g sarimsak, 4g sukroz, 7g kirmizibiber, 5g
karabiber, 9g kimyon, 2,5g yenibahar ve 150ppm sodyum nitrit) esas alinmgstir. Isil islem
gormiis sucuk tretimi ti¢ farkli yag orani (%10, %20 ve %30) kullanilarak iki blok halinde
gerceklestirilmistir.

Sucuk hamurlar1 her bir grup 4 kg olacak sekilde verilen formiilasyon ile laboratuvar
tipi kuterde (MADO Typ MTK 662, Almanya) hazirlanmistir. Hazirlanan sucuk hamurlari
laboratuvar tipi pistonlu doldurucu (MADO Typ MTK 591, Almanya) kullanilarak suni
kiliflara (Naturin Darm, 38 mm) 200£10 g olacak sekilde doldurulmustur. Dolumu takip eden
4 saatlik dengeleme isleminden sonra, klima tinitesinde 22+2°C sicaklikta, %90+2 nispi nemde
24 saat olgunlastirma yapilmistir. Daha sonra sicakligi, nispi nemi ve hava cereyani otomatik
olarak kontrol edilebilen pisirme tlinitesinde (Mauting, Cekya) i¢ sicaklik 55°C’den baglayarak

64°C’ye ulasana kadar 6rnekler 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem sonrasi tekrar klima
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tinitesine alinan 6rneklere 16+1°C’de %8642 nispi nemde 3 giin boyunca kurutma islemi
uygulanmustir. Uretimden sonra 1s1l islem gdrmiis sucuklar vakum ambalajlanarak pisirme

islemlerine kadar -18+1°C’de muhafaza edilmistir (Sekil 1).

e |

Sekil 1. Uretilen 1s1l islem gdrmiis sucuklar (1: %10 et yagi + %90 sigir but eti; 2: %20 et yag
+ %80 s1g1r but eti; 3: %30 et yagt + %70 sigir but eti)

Pisirme islemi

Uretilen 151l islem gormiis sucuklar, pisirme islemi i¢in 5 mm kalinliginda dilimlenerek
1sitict plaka tizerinde 180°C’de ve odun kdmiirti kullanilarak mangalda az, orta ve ¢ok olmak
tizere li¢ farkli pisirme seviyesinde pisirilmistir (Sekil 2). Her iki pisirme yontemi igin pigirme

dereceleri 6n denemeler yapilarak belirlenmistir.

Isitic1 plakada pisirme islemi igin 60 cm x 40 cm boyutlarinda dikddrtgen sekilli bir
restoran tip 1sitici plaka (Elektro-mag M3030, Tirkiye) kullanilmistir. Sicaklik 180°C’de
sabitlenene kadar beklenilip daha sonra pisirme islemleri gerceklestirilmistir. Ayrica 1sitici
plakanin ylizey sicaklig1 kizilétesi bir termometre (Testo AG, Almanya) ile dl¢lilmiis ve 6n
denemeler sonucunda 1s1tict plaka iizerinde 28 x 22 cm?’lik bir alanda pisirme islemi az (1 dK),
orta (3 dk) ve ¢ok (5 dk) pisirme seviyeleri i¢in gergeklestirilmistir. Mangalda pisirme islemi
icin 40 cm uzunlugunda, 24 cm genigliginde ve 19 cm yiiksekliginde tiiketici tipi bir mangal ve
her pisirme seviyesi i¢in 1 kg odun kémiirii kullanilmistir. Isil islem gérmiis sucuk 6rnekleri,
on denemeler sonucunda 1s1 kaynagindan 2 cm uzaklikta bir tel 1zgara iizerinde 26 x 18 cm?’lik
bir alanda az (0,5 dk), orta (1 dk) ve ¢ok (1,5 dk) pisirme seviyeleri i¢in mangalda pisirme
islemine tabi tutulmustur. Hem 1sitic1 plakada hem de mangalda pisirilen 1s1l islem gérmiis

sucuklar analizler i¢in bir blender (Arzum, Tiirkiye) yardimiyla homojen hale getirilmistir.
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Sekil 2. Uygulanan pisirme yontemleri (1: 1sitic1 plakada pigirme; 2: mangalda pigirme)

Aragtirmada uygulan deneme deseni Tablo 4’te verilmistir. Pisirme Oncesinde ve
sonrasinda her bir gruptan alinan 6rneklerde pH, nem, yag ve polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH16) analizleri yapilmistir. Ayrica her bir gruba ait sucuk 6rneklerinde yag ve nem tutma

ile pisirme verimi degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4. Deneme Deseni

Blok

Yag Oran Pigirme Y Ontemi Pisirme Seviyesi

Cig
Az
Orta
Cok

Isitic1 Plaka

%10 yag -

Cig
Az
Orta

Cok

Mangal

Cig
Az
Orta

Cok

Isitic1 Plaka

%20 yag —
Cig
Az

Orta

Cok

Mangal

Cig
Az
Orta
Cok

Isitic1 Plaka

%30 yag ~
Cig

Az

Orta

Cok

Mangal
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pH

10g numune tartildiktan sonra iizerine 100ml saf su ilave edilmis ve ultraturrax (IKA
Werk T25, Almanya) kullanilarak karistm homojen hale getirilmistir. Elde edilen
homojenizatin pH degeri, pH-metre (Mettler Toledo, Isvicre) kullanilarak belirlenmistir

(Gokalp vd. 2010).

Nem tayini

Nem tayini i¢cin AOAC International (AOAC 2005) tarafindan verilen yontem
kullanilarak yaklasik 10g 6rnek, kurutulmus ve darasi alinmig aliiminyum kurutma kaplarina
tartilmistir. 100-102°C’deki kurutma firmninda (Memmert UM 400, Almanya) sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmustur. Meydana gelen agirlik kaybindan yola ¢ikilarak % nem igerigi

hesaplanmustir.

Yag tayini

Yag tayini AOAC (2005) tarafindan verilen solvent ekstraksiyon yontemi esas alinarak
yapilmistir. Analizde nem tayininden elde edilen kurutulmus 6rnekler kullanilmistir. Kurutma
kaplar1 igindeki 6rnekler ekstraksiyon timbillerine aktarilmis ve ekstraksiyon iinitesine (Dathan
Scientific WHM12295, Kore) uygun sekilde yerlestirilmistir. Daha 6nce kurutularak darasi
alinmis ekstraksiyon balonlarina petrol eteri konularak sistem calistirilmistir. Ekstraksiyon
islemine 8 saat devam edildikten sonra ekstraksiyon balonlarinda toplanan yag miktarindan

yola ¢ikilarak % yag miktar1 hesaplanmistir.

Nem ve yag tutma

Sucuk Ornekleri pisirme Oncesi ve sonrasinda tartilmig, belirlenen %nem ve yag

miktarlari da kullanilarak % nem ve yag tutma asagidaki formiillerle hesaplanmustir.

pismis agirlik X pismis 0rnekteki % nem miktart
% Nem Tutma = — — - - x 100
cig agirlik X c¢ig ornekteki % nem miktart

% Vi Tutma — PS™S 6Bl X pismis Srnekteki % yag miktart o
o Yag Tutma = ¢ig agirlik x ¢ig ornekteki % yag miktart

Pisirme verimi

Sucuk dilimleri pisirme Oncesi ve sonrasinda tartilmis, elde edilen tartimlardan yola

cikilarak % pisirme verimi agagidaki formiille hesaplanmustir.

.. .. pismis agirlik
% Pisirme Verimi = — x 100
cig agirlik
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Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHSs)

PAH analizinde Farhadian et al. (2011) tarafindan verilen yontem kullanilmistir. 5 g
ornek 15 mL 1 M soguk NaOH ¢ozeltisi i¢inde 3 saat homojenize edilmis ve sabit faz olarak
Extrelut dolgu malzemesi ile karistirilip 20 mL'lik Extrelut kolonuna yerlestirilmistir. Daha
sonra bu kolon bir PRS kolonuna baglanmis ve PAH fraksiyonu diklorometan ile yikanmustir.
Diklorometan ekstrakti kuruyana kadar nitrojen ile buharlastirildiktan sonra kalint1 1 mL n-
hekzan i¢erisinde yeniden ¢oziindiiriilmiis ve 25 mL n-hekzan ile dnceden kosullandirilmis aktif
silika jel dolu bir kolona yerlestirilmistir. Ardindan kolon, PAH fraksiyonunu toplamak icin
60:40 (v/v) n-hekzan:diklorometan ile yikanmistir. Coziici uzaklastirildiktan sonra 6rnek
asetonitril (1 mL) i¢inde ¢6ziilmiis ve tekrar azot altinda ¢oziicli uzaklastirilarak 250 pL
asetonitril eklenip bir vial igerisine alinmistir. PAH analizi, HPLC (Agilent 1100, ABD)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemde kolon olarak Ultisil (250 mm x 4,6 mm, 5 pm)
kullanilmistir. Mobil faz olarak deiyonize su ve asetonitril kullanilmistir. Akis hiz1 1,5 mL/dk
ve enjeksiyon hacmi 10 pL olacak sekilde ayarlanmistir. Orneklerdeki PAH konsantrasyonu,

farkli konsantrasyonlardaki standartlarla olusturulan kalibrasyon kurvesi ile hesaplanmastir.

istatiksel analiz

Aragtirmada, yag orant (%10, %20 ve %30 yag), pisirme yontemi (1sitic1 plaka ve
mangal) ve pisirme seviyesi (¢ig, 8z pismis, orta pismis ve ¢cok pismis) faktor olarak alinmis ve
denemeler 3x2x4 faktoriyel diizende sansa bagli tam bloklar deneme planina goére 2 farkl
zamanda tekerriirlii (2 blok) olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma sonucunda elde edilen veriler
IBM SPSS Statistic 20 paket program kullanilarak iki yonlii varyans analizine tabi tutulmus ve
onemli bulunan ana varyasyon kaynaklarina ait ortalamalar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile
karsilasgtirilmistir. Varyasyon kaynaklari arasinda onemli bulunan iki ve {ii¢ degiskenli

interaksiyonlar da yine Duncan ¢oklu karsilastirma testiyle karsilastirilmisgtir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

pH

Et iirinlerinde 6zellikle sucuk tliretiminde, dnemli bir iiretim asamasi olan fermantasyon
islemi esnasinda pH’da meydana gelen degisimin hem {iriin giivenligini artirdigi hem de renk,
tekstiir, tat ve aroma gibi son iiriin 6zelliklerine katkida bulundugu bilinmektedir (Gokalp vd.
2012). Mevcut bu arastirma kapsaminda farkli yag oranlar ile tiretilen 1s1l islem gormiis
sucuklarda farkli pisirme yontem ve seviyelerinde belirlenen pH degerleri Tablo 5°te
verilmistir. Farkli yag oranlarina sahip 1s1l islem gormiis sucuklarda pH degeri ¢ig 6rnekler i¢in
4,95-5,14 arasinda, pismis ornekler i¢in ise 4,97-5,21 arasinda belirlenmistir. Tiim 6rneklerde
belirlenen pH degerlerinin Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri
Tebligi’nde limit olarak belirlenen 5,6 degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Isil islem
gormiis sucuk {lizerine yapilan bircok calismada da benzer pH degerleri belirlendigi

goriilmektedir (Sara¢ 2019; Armutgu et al. 2020; Yilmaz Oral 2022).

Farkli yag oranlariyla iiretilen 1s1l islem gérmiis sucuklarin farkli pisirme yontem ve
pisirme seviyelerinde belirlenen pH degerlerine ait varyans analiz sonuglari Tablo 6’da
verilmistir. Isil islem gérmiis sucuklarin pH degeri iizerinde blok ve pisirme seviyesinin 6nemli
seviyede etkili oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Diger yandan 1sil islem goérmiis sucuk
uretiminde farkli yag oranlarinin kullanimi pH degeri tizerinde onemli seviyede etkili
olmamigstir (p>0,05). Benzer sekilde pisirme yontemi de 1sil islem goérmiis sucuklarin pH
degerini 6nemli seviyede etkilememistir (p>0,05). Nacak (2015) 1s1l islem goérmiis sucuklarda,
Soyer et al. (2005) ise sucuklarda yag oraninin artirilmasimin pH degeri tizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadigini bildirmislerdir. Bununla birlikte diger bazi ¢calismalarda 1s1l islem gormiis
sucuk tiretiminde kullanilan yag oraninin pH degeri lizerinde etkili oldugu da bildirilmistir
(Oven et al. 2017; Arslan 2023). Oz and Yiizer (2016) ise sigir eti bifteginde yaptiklari bir
caligsmada pisirme yonteminin de pH degeri lizerinde 6nemli bir etkisinin bulunmadigini tespit

etmislerdir.

19



Tablo 5. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen pH Degerleri

Pisirme Yontemi Yag Oram Pisirme Seviyesi 1 ik 2

i 5,01 5,08
18 5,02 5,09
5,06 5,09
o Az 5.07 5,10
Orta 2,07 >13
5,08 5,15
5,08 5,16
Cok 5,00 5,17
Cia 4,95 5,14
& 4,96 5,14
4,99 5,13

Az ' ’
5,00 5,12

0, ' ,
Isitic1 Plaka %20 orta 5,04 5,15
5,05 5,14
5,05 5,20
Cok 505 5,20
il 5,04 5,04
g 5,04 5,03
5,05 5,09
o AZ 5,04 5,08
Orta 5,08 >12
5,10 5,14
5,11 5,15
Cok 511 5,16
Cia 5,01 5,08
g 5,02 5,09
5,04 5,05
Az 505 5,05

%10

Orta 5,06 >
5,05 511
5,04 5,13
ok 5,05 5,12
i 4,95 5,14
g 4,96 5,14
4,98 5,21

Az ' ’
4,97 5,20

0 ' ,
Mangal 620 orta 5,03 5,20
5,03 5,21
5,07 5,13
Cok 5,08 5,14
i 5,04 5,04
18 5,04 5,03
5,06 5,11
Az 507 5,11

%30

Orta 205 >
5,06 5,12
5,14 5,16
Cok 513 5,18
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Tablo 6. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen pH Degerlerinin Varyans Analizi Sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 0,000 0,307
Yag Orani (YO) 2 0,001 0,609
Pisirme Seviyesi (PS) 3 0,026 19,227**
Blok (B) 1 0,154 113,246**
PY x YO 2 0,002 1,835
YO x PS 6 0,001 0,792
PY x PS 3 0,001 0,373
PY x YO x PS 6 0,001 0,810
Hata 71 0,001 -
Genel 96 - -
**p<0,01

Isil islem g6érmiis sucuklarda belirlenen ortalama pH degerleri ile pisirme seviyesine ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglart Tablo 7°de verilmistir. Isil islem
gérmiis sucuklarin ¢ig orneklerinde ortalama pH degeri 5,044+0,01 olarak tespit edilmisken,
pisirme seviyesine bagl olarak pH degerinde artis meydana gelmis ve en yiiksek ortalama pH
degeri 5,12+0,01 olarak ¢ok pisirilmig 6rneklerde bulunmustur. pH degerindeki bu artisin
muhtemelen pisirme islemi esnasinda proteinlerde meydana gelen denatiirasyondan
kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Nitekim Choi et al. (2015) Frankfurter tipi sosislerde pigsirme
etkisiyle pH’da artis meydana geldigini ve bu artigin histidin amino asidinin bazik 6zellikteki
temel R grubu olan imidazolyumun pisirme islemi sirasinda protein denatiirasyonu nedeniyle
aciga cikmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Benzer bir durumun 1s1l iglem goérmiis
sucuklarin pisirilmesi esnasinda meydana geldigi ve pisirme seviyesine bagli olarak artan
protein denatiirasyonunun pH degerinde artisa sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Mevcut bu
arastirmada oldugu gibi pisirme isleminin farkli et {irlinlerinde pH degerinin artmasina neden
oldugu diger baz1 calismalarda da belirlenmistir (Choi et al. 2016; Oz ve Yiizer, 2016; Kirkyol
and Akkdse, 2023).

Tablo 7. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Ortalama pH Degerleri ile Pisirme
Seviyesine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar

Yag Oram pH
%10 5,08+0,012
%20 5,09+0,012
%30 5,09+0,012
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Tablo 7. (devami)

Pisirme Yontemi

Isitic1 plaka 5,09+0,012

Mangal 5,08+0,012
Pisirme Seviyesi

Cig 5,040,012

Az 5,07+0,01°

Orta 5,10+0,01°¢

Cok 5,12+0,01¢

&d: Farkl1 harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Nem I¢erigi

Pigirilmis et ve et iiriinlerinde nem igerigi lirtin kalitesi izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olup pisirme derecesine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Farkli yag oranlariyla
tiretilen 1s1l islem gormiis sucuklarin farkli pisirme yontemi ve pisirme seviyelerinde belirlenen
nem igerikleri (%) Tablo 8’de verilmistir. %10 yag oraniyla iiretilen 1s1l islem gormiis
sucuklarda nem igerigi %47,76-50,61 arasinda belirlenmigken, %20 ve %30 yagh 6rneklerde
ise sirasiyla %44,04-45,01 ve %36,10-39,21 arasinda bulunmustur. Benzer sekilde Sarag (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada Erzurum piyasasindan toplanan 1s1l islem gérmiis sucuklarda
nem igeriginin %39,87-47,88 arasinda oldugu belirlenmistir. Isil islem gérmiis sucukta benzer
nem igeriklerinin tespit edildigi baska calismalar da bulunmaktadir (Nacak 2015; Oven et al.
2017). Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi’nde 1s1] islem
gdérmiis sucugun nem miktarinin toplam et proteinine oraninin 3,6 nin altinda olmasi gerektigi
belirtilmistir (Anonim 2019). Mevcut bu tez ¢alismasinda %10, %20 ve %30 olmak iizere ii¢
farkli yag oraninda iretilen 1si1l islem gérmiis sucuklarin pisirme oncesinde nem miktarlari

sirastyla %49,20, %44,56 ve %37,55 olarak belirlenmistir.

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen nem igeriklerine ait varyans analiz sonuglari
Tablo 9’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore pisirme yontemi, yag orani Ve pigirme
seviyesi ile blok nem igerigi iizerinde 6nemli seviyede etkili olmustur (p<0,01). Ayrica
calismada yag orani Ve pisirme seviyesi arasindaki interaksiyon ile pisirme yontemi ve pisirme
seviyesi arasindaki interaksiyonun da nem igerigi tizerinde 6nemli seviyede etkili oldugu

goriilmiistiir (p<0,01).
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Tablo 8. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Nem Icerikleri (%)

Pisirme Yontemi Yag Orani Pisirme Seviyesi 1 Blok 5
Cia 50,61 47,76
50,57 47,87
N 47,59 44,66
%10 47,66 44,82
orta 41,47 39,58
41,15 39,45
36,27 33,07
Cok 36,38 32,91
Cit 45,01 44,04
44,91 44,28
43,37 41,04
it Plak 0620 Az 43,75 41,49
sitic1 Plaka 0 orta 36,89 34,22
36,98 34,33
30,06 27,80
ok 30,00 2771
o 38,70 36,17
39,21 36,10
A 37,05 35,13
v 36,68 35,21
A 30,35 28,53
30,45 28,59
23,57 21,19
Cok 23,58 21,27
Cis 50,61 47,76
50,57 47,87
N 45,38 45,56
%610 46,08 45,43
orta 45,77 40,86
45,03 40,38
42,10 40,28
ok 41,78 40,14
N 45,01 44,04
Cig 44,91 44,28
Az w0 408
Mangal %20 o 37.71 38.21
37,73 38,45
34,57 30,29
ok 34,53 30,22
Cis 38,70 36,17
39,21 36,10
N 35,61 36,73
%630 35,99 36,78
orta 31,95 32,30
32,51 32,36
26,49 28,20
Cok 26,00 28,06
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Tablo 9. Is1l islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Nem igeriklerinin Varyans Analizi Sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 80,850 97,751**
Yag Orani (YO) 2 1035,187 1251,579**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 758,070 916,535**
Blok (B) 1 76,970 93,060**
PY xYO 2 1,383 1,672
YO x PS 6 5,772 6,978**
PY x PS 3 35,258 42,629**
PY x YO x PS 6 1,092 1,321
Hata 71 0,827 -
Genel 96 - -
**n<0,01

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen nem igeriklerine ait ortalamalar ile Duncan
coklu karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 10’da verilmistir. Tablodan goriildiigii tizere %10 yag
oranina sahip sucuklarda ortalama nem igerigi %43,70+0,87 olarak tespit edilmis olup daha
yiiksek yag oranina sahip 6rneklerde daha diisiik nem igerigi belirlenmistir. Uretimde kullanilan
daha yiiksek yag oraninin oransal olarak nem igeriginde azalmaya yol agtig1 sdylenebilir. Soyer
et al. (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada bu ¢alismaya benzer sekilde ti¢ farkli yag oraninda sucuk
iiretimi gergeklestirmisler ve nem iceriginin yag oranindaki artis ile azalma gosterdigini tespit
etmislerdir. Yine 1s1l islem gormiis sucuk lizerinde yapilan bagka bir ¢aligmada formiilasyonda

yag miktari arttikga nem igeriginin azaldig bildirilmistir (Oven et al. 2017).

Pisirme yontemindeki farklilik 1sil islem gormiis sucuklarin nem igerigini 6nemli
seviyede etkilemis ve 1sitic1 plakada pisirilen 6rneklerde mangalda pisirilenlere gore daha diislik
bir ortalama nem igerigi belirlenmistir. Bu durumun pisirme seviyelerinin pisirme yontemlerine
bagli olarak farkli stirelerde uygulanmasindan kaynaklandig diigtintilmiistiir. Isil islem gormiis
sucuklarda pisirme seviyesinin de nem igerigi iizerinde Onemli seviyede etkili oldugu
gorilmistir (p<0,05). Pigsirme seviyesi yiikseldikge Orneklerdeki nem igeriginde azalma
meydana gelmis ve en diisiik ortalama nem igerigi %31,10+1,27 olarak ¢ok pisirilmis
orneklerde tespit edilmistir. Bu durum muhtemelen artan pisirme seviyesine bagli olarak
pisirme islemi ile {rliinden daha yiiksek oranda nemin evaporasyonla uzaklasmasimdan
kaynaklanmistir. Karslioglu and Kolsarict (2023) doner ornekleri iizerinde yaptiklari bir
caligmada orneklerde tiim pisirme yontemlerinde pisirme seviyesi arttikga nem igeriginin
azaldigim1 bildirmislerdir. Ayrica c¢alismada komiir atesinde pisirilen yiiksek yagli doner
orneklerinde diisiik yagli donerlere gére nem igeriginin daha diisiikk seviyede oldugu

bildirilmistir.
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Tablo 10. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Nem Iceriklerine Ait Ortalamalar ile

Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Yag Oram Nem T¢erigi (%)

%10 43,70+0,87¢

%20 38,55+1,00°

%30 32,34+0,952
Pisirme Yontemi

Isitict plaka 37,28+1,112

Mangal 39,12+0,91°
Pisirme Seviyesi

Cig 43.77+1,03¢

Az 41,43+0,87¢

Orta 36,49+1,00°

Cok 31,10+1,272

&d: Farkl1 harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Isil islem gormiis sucuklarin nem igerigi lizerine yag orani X pisirme seviyesi
interaksiyonunun etkisi Sekil 3’te gosterilmistir. Nem igerigi tim yag oranlarinda pisirme
seviyesine bagl olarak 6nemli seviyede farklilik gostermistir (p<0,05). %10 ve %20 yag orani
ile iiretilen 1s1l islem gormiis sucuklarda pisirme seviyesi yiikseldik¢e nem igerigi azalmis ve
en diisiik nem igerigi ¢ok pisirme seviyesinde belirlenmistir. %30 yag oranli sucuklarda ise ¢ig
ve az pismis Ornekler arasinda istatistiki agidan bir farklilik goriilmemisken (p>0,05), diger iki
pisirme seviyesinde nem igeriginin onemli 6l¢iide azaldigi tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica
tiim pigirme seviyeleri i¢in yag orani arttikga nem igerigi dnemli seviyede azaldig1 gorilmiistiir
(p<0,05).

22 H¢ig Baz BEorta Bcok
QKL dB cB
< 40 £
e : 7
Yagzg]fanl 0%

Sekil 3. Isil islem goérmiis sucuklarda belirlenen nem igeriklerine ait yag orani x pisirme seviyesi
interaksiyonu (*Y: Ayni yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle isaretlenmis
ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~°: Ayn1 pisirme seviyesinde farkli
yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir
(p<0,05))
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Sekil 4’te 1s1l islem gérmiis sucuklarin nem igerigi iizerine pisirme yontemi X pisirme
seviyesi interaksiyonunun etkisi gosterilmistir. Isitict plakada pisirme isleminde nem igeriginin
¢ig ve az pisirilmis 6rnekler arasinda istatistiki agidan farklilik gostermedigi, ancak hem orta
pismis hem de ¢ok pismis seviyelerinde onemli Olgiide azaldigr tespit edilmistir (p<0,05).
Benzer sekilde mangalda pisirme isleminde pisirme seviyesi arttikca nem igeriginin énemli
seviyede azaldigi, bununla birlikte az pisirilmis O6rneklerin ¢ig ve orta pisirilmis 6rneklerle
benzerlik gosterdigi belirlenmistir (p<<0,05). Buna karsin 1s1l islem gormiis sucuklarin nem
igeriginde tiim pisirme seviyelerinde pisirme yonteminin énemli bir etkisinin olmadig: tespit
edilmistir (p>0,05).

50
45
40
35
30
25
20
15
10

O¢ig Baz EHAorta Egok
¢1g ¢ cA
T

bA

Nem Icerigi (%)

Isitic1 Plaka

Pigirme Y ontemi Mangal

Sekil 4. Is1l islem gérmiis sucuklarda belirlenen nem igeriklerine ait pisirme yontemi x pigirme
seviyesi interaksiyonu (*“: Ayni pisirme yonteminde farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farkhidir (p<0,05), #: Aym pisirme
seviyesinde farkli pisirme yontemlerinde belirlenen ortalamalar arasinda istatistiki agidan
farklilik yoktur (p>0,05))

Yag Miktan

Et iirlinlerinin bilesiminde yer alan yag, lriinlerin goriiniis, lezzet, tekstiir ve sululuk
gibi bir¢ok kalite 6zelligini dogrudan etkileyebilmektedir (Garcia et al. 2002). Mevcut bu
caligmada farkli yag oranlariyla iiretilen 1s1l islem gormiis sucuklarin farkli pisirme yontemi ve
pisirme seviyelerinde belirlenen yag miktarlar1 (%) Tablo 11’de verilmistir. Isil islem gérmiis
sucuklarin tiretiminde kullanilan yag oranlar1 dikkate alindiginda gruplarin yag miktarlar
arasinda beklendigi iizere farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda %10, %20 ve %30 yag
oranlariyla {iretilen 1s1l islem gérmiis sucuklarin liretim sonrasi ¢ig 6rneklerinde yag miktarlar
strastyla 9%13,39-13,99, %23,68-24,36 ve %31,55-34,30 arasinda belirlenmistir. Isil islem
gormiis sucuk iizerine yapilan diger bazi tez g¢alismalarinda da benzer yag miktarlar

bildirilmistir (Nacak 2015; Oven et al. 2017; Sarag 2019).
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Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen yag miktarlarina ait varyans analizi sonuglari
Tablo 12’de verilmistir. Pigirme yontemi, yag orani ve pigirme seviyesi, yag miktari iizerinde
onemli seviyede etkili olmustur (p<0,01). Ayrica yag orani x pisirme seviyesi interaksiyonun

da yag miktar1 tizerinde 6nemli seviyede etkili oldugu goriilmistiir (p<0,01).

Tablo 11. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Yag Miktarlar1 (%)

Blok
Pisirme Yontemi Yag Oram Pisirme Seviyesi 1 5
Cig 13,87 13,63
'8 13,99 13,39
12,65 13,99
Az
12,45 13,59
%10
12,44 12,98
Orta
12,58 13,29
12,83 13,89
Cok
12,65 14,09
Cig 24,36 23,68
1
8 23,91 23.76
19,97 20,17
Az
19,69 20,10
Isitic1 Plaka %20
17,69 18,47
Orta
18,59 18,89
18,67 18,88
Cok
19,47 19,09
Ci 31,80 33,75
1
8 31,55 34.30
27,07 27,87
Az
26,25 27,46
%30
25,89 24,06
Orta
25,67 23,66
26,47 24,70
Cok
25,76 24,28
. 13,87 13,63
ig 13,99 13,39
15,37 15,47
Az
15,64 15,78
Mangal %10
14,27 15,79
Orta
13,38 15,10
14,15 14,85
Cok
14,34 14,48
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Tablo 11. (devami)

Cia 24,36 2368
8 23,91 23,76
24,57 24,46
Az
24,59 24,00
%20
20,85 19,33
Orta
20,55 19,07
19,04 2113
Cok
18,71 21,10
Cia 31,80 33.75
1
8 31,55 34,30
33,67 31,20
Az
33,11 31,15
%30
27.35 27.04
Orta
27.29 27.49
26,38 26,25
Cok
25,93 25,66

Tablo 12. Isil islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Yag Miktarlarmin Varyans Analizi

Sonuglari
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 70,538 120,808**
Yag Oran1 (YO) 2 1715,909 2938,773**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 85,744 146,850**
Blok (B) 1 0,823 1,410
PY x YO 2 1,163 1,992
YO x PS 6 23,742 40,662**
PY x PS 3 17,450 29,885
PY x YO x PS 6 1,121 1,920
Hata 71 0,584 -
Genel 96 - -
**p<0,01

Isil islem gormis sucuklarda belirlenen yag miktarlarina ait ortalamalar ile Duncan

coklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir. Yag miktarinin farkli yag oranlar

kullanilarak tretilen 1s1l islem gormiis sucuk gruplari arasinda 6nemli seviyede degisim

gosterdigi ve yag orani arttikca yag miktarinin da arttig1 tespit edilmistir (p<0,05). Oven et al.

(2017) tarafindan yapilan bir arastirmada ise 1s1l islem gormiis sucuklarda formiilasyona giren

yag orani arttik¢ca yag miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Benzer sonuglar Soyer et al. (2005)

tarafindan yapilan bir ¢alismada ise sucuk 6rnekleri i¢in tespit edilmistir.
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Pisirme yontemi 1s1l islem gormiis sucuklarin yag miktarini1 6nemli seviyede etkilemis
ve mangalda pisirme yonteminde daha yiiksek bir ortalama yag miktari belirlenmistir (p<0,05).
Bu durumun mangalda pisirme yonteminde uygulanan daha kisa siireli pisirme seviyelerinden
kaynaklandig1 diistintilmiistiir. Doner 6rneklerinde farkli pisirme yontemlerinin uygulandigi bir
calismada da benzer sekilde yag miktarinin pisirme yonteminden etkilendigi bildirilmistir
(Karslioglu and Kolsarict 2023). Ayrica pisirme seviyesi de 1s1l islem gormiis sucuklarin yag
miktar1 iizerinde 6nemli seviyede etkili olmustur (p<0,05). Pisirme seviyesine bagli olarak yag
miktarinin azaldigi, ancak orta ve ¢ok pisirilmis 6rnekler arasinda istatistiki agidan 6nemli bir
farkliligin olmadig1 gortlmistiir (p>0,05). Bu durum muhtemelen artan pisirme seviyesine

bagli olarak pisirme islemi esnasindaki daha yiliksek yag kaybindan kaynaklanmistir.

Tablo 13. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Yag Miktarlarina Ait Ortalamalar ile
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Yag Oram Yag Miktar: (%)

%10 13,93+0,172

%20 21,20+0,42°

%30 28,58+0,61°
Pisirme Yontemi

Isitict plaka 20,38+0,912

Mangal 22,09+0,95°
Pisirme Seviyesi

Cig 23,50=+1,64°

Az 22,09+1,38P

Orta 19,65+1,08?

Cok 19,70+1,022

&C: Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Isil islem gérmiis sucuklarin yag miktar1 iizerine yag orami x pisirme seviyesi
interaksiyonunun etkisi Sekil 5’te gosterilmistir. %10 yag kullanilarak {retilen 1s1l islem
gérmiis sucuklarda yag miktar1 pisirme seviyesinden etkilenmemisken (p>0,05), %20 ve %30
yagl orneklerde pisirme seviyesi yag miktarin1 dnemli seviyede etkilemistir (p<0,05). Bu
baglamda her iki grup 1s1l islem gérmiis sucuklarda da pisirme yonteminden bagimsiz olarak
pisirme seviyesi yiikseldikce yag miktarinin azaldigi, ancak orta ve c¢ok pismis seviyeleri
arasindaki farkliligin istatistiki agidan 6nemli olmadigr belirlenmistir (p>0,05). Ayrica tim
pisirme seviyeleri i¢in tiretimde kullanilan yag oranina bagl olarak drneklerdeki yag miktarinin

onemli seviyede farklilik gosterdigi tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 5. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen yag miktarina ait yag orani x pisirme seviyesi
interaksiyonu (*°: Ayni1 yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle isaretlenmis
ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), A°C: Ayn1 pisirme seviyesinde farkl

yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir
(p<0,05))

Nem Tutma

Nem tutma, iirlin kalitesini belirleyen 6nemli teknolojik 6zelliklerden birisidir. Farkli
yag oranlariyla iiretilen 1sil islem gormiis sucuklarin farkli pisirme yoOntemi ve pisirme
seviyelerinde belirlenen nem tutma (%) degerleri Tablo 14’te, bu degerlere ait varyans analizi
sonuglar1 ise Tablo 15’te verilmistir. Calismada kullanilan tiim yag oranlar ile pisirme
yontemlerinde 6rneklerdeki nem tutma degerlerinin farkli pisirme seviyelerine bagli olarak
degisim gosterdigi tespit edilmistir. Genel itibariyle daha yiiksek pisirme seviyelerinde daha
diisik nem tutma degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte varyans analiz sonuglarina gore
pisirme yontemi, yag orani ve pisirme seviyesinin nem tutma degeri lizerinde 6nemli seviyede
etkili oldugu goriilmiistiir (p<0,01). Ayrica nem tutma degerinin yag orani ve pigirme seviyesi,
pisirme yontemi ve pisirme seviyesi ile pisirme yOntemi, yag orani ve pisirme seviyesi

interaksiyonlarindan da 6nemli seviyede etkilendigi belirlenmistir (p<0,01).
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Tablo 14. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Degerleri (%)

Blok
Pisirme Yontemi Yag oram Pisirme Seviyesi 1 5
82,36 83,02
Az
81,66 82,06
60,79 62,58
%10 Orta
60,40 63,75
46,01 47,06
Cok
47,10 46,28
78,97 78,58
Az
78,44 78,03
54,61 53,38
Isitic1 Plaka %20 Orta
54,00 54,34
39,44 36,38
Cok
39,87 36,56
70,73 74,13
Az
70,62 72,78
49,25 47,04
%30 Orta
49,26 46,11
32,09 33,14
Cok
32,75 32,68
83,32 88,32
Az
83,35 88,13
76,13 73,68
%10 Orta
76,01 74,88
65,01 66,02
Cok
65,99 65,21
85,91 84,75
Az
86,60 84,55
66,12 70,45
Mangal %20 Orta
66,34 70,86
53,38 45,08
Cok
53,55 44,88
83,75 87,99
Az
83,74 89,95
56,14 59,77
%30 Orta
54,76 60,04
37,66 46,84
Cok
38,64 46,27
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Tablo 15. Isil Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Degerlerinin Varyans Analizi
Sonuglart

Varyasyon Kaynag SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 2309,960 455,081**
Yag Oran1 (YO) 2 1024,725 201,879**
Pigirme Seviyesi (PS) 2 7839,665 1544 A77**
Blok (B) 1 13,193 2,599
PY x YO 2 1,820 0,359
YO x PS 4 117,303 23,110**
PY x PS 2 43,629 8,595**
PY x YO x PS 4 59,989 11,818**
Hata 53 5,076 -
Genel 72 - -
**p<0,01

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen nem tutma degerlerine ait ortalamalar ile
Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglart Tablo 16°da verilmistir. Isil islem gérmiis sucuklarin
tiretiminde kullanilan yag orani arttikga nem tutma degerlerinin 6nemli seviyede azaldig tespit
edilmistir (p<0,05). Ayrica sitict plakada pisirilen sucuk 6rneklerinde mangalda pisirilenlere
gore daha diisiik bir ortalama nem tutma degeri belirlenmistir (p<<0,05). Bunun yani sira iretilen
1s1l islem gormiis sucuklarin pisirilme seviyeleri yiikseldikge nem tutma degerlerinin azaldigi
goriilmiis ve en diisiik ortalama nem tutma degeri ¢ok pisirilmis 6rneklerde %45,74+2,23 olarak
hesaplanmistir (p<0,05). Bu durum muhtemelen daha yiiksek pisirme seviyelerinde meydana
gelen daha fazla nem evaporasyonu ile protein denatiirasyonundan kaynaklanmaigtir. Nitekim,
mevcut bu ¢alismada pisirme islemi sonrasinda sucuk 6rneklerinde daha diisiik nem igerikleri
belirlenmistir. Ayrica liriindeki nemin biiylik oranda protein matrisi tarafindan tutuldugu ve
protein denatiirasyonuna bagli olarak nem tutmanin azalabilecegi de bildirilmistir (Godsalve et
al. 1977). Serdaroglu (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada kofte formiilasyonlarinda yagin
azaltilmasinin daha ytliksek nem tutma ve sululuk ile sonuglandigi ifade edilmis ve %20 yag ile
formiile edilen koftelerin, %5 ve %10 yag ile formiile edilen koftelere gore daha diisiik nem
tutma degerlerine sahip oldugu bildirilmistir. Benzer sonuglar diger bazi arastirmacilar

tarafindan da rapor edilmistir (Serdaroglu and Degirmencioglu 2004; Soncu et al. 2015).
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Tablo 16. Isil islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Degerlerine Ait Ortalamalar
ile Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Yag Oram Nem Tutma (%)

%10 69,554+2,78¢

%20 62,29+3,50P

%30 56,50+3,82°
Pisirme Yontemi

Isitic1 plaka 57,12+2,822

Mangal 68,45+2,64°
Pisirme Seviyesi

Az 81,74+1,12°¢

Orta 60,86+1,91°

Cok 45,74+2,232

&C: Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Isil islem gormiis sucuklarin nem tutma degerleri lizerine yag orani X pigirme seviyesi
interaksiyonunun etkisi Sekil 6’da gosterilmistir. Calismada kullanilan tiim yag oranlarinda
pisirme seviyesine bagli olarak nem tutma degerlerinin 6nemli seviyede azaldig1 goriilmektedir
(p<0,05). Bununla birlikte farkli yag oranlarinda az pisirme seviyesinde nem tutma degerleri
arasinda 6nemli bir farklilik bulunmazken (p>0,05), orta ve ¢cok pismis orneklerde yag miktari
arttikga nem tutma degerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir (p<0,05). Bununla birlikte,
cok pisirme seviyesinde %20 ve %30 yag orani kullaniminin nem tutma tizerinde 6nemli bir

etkiye neden olmadig1 gériilmustiir (p>0,05).
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Sekil 6. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen nem tutma degerlerine ait yag orani x pisirme
seviyesi interaksiyonu (*“: Aymi yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), AC: Ayni pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan
birbirinden farklidir (p<0,05))
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Sekil 7°de 1s1l islem gormiis sucuklarin nem tutma degerleri {izerine pisirme yontemi x
pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gosterilmistir. Hem pisirme yontemi hem de pigirme
seviyesinin nem tutma degeri ilizerinde Onemli seviyede etkili oldugu, her iki pisirme
yonteminde de pisirme seviyesi yiikseldik¢e nem tutma degerinin azaldigi, ayrica tim pisirme
derecelerinde mangalda pisirme isleminde 1sitic1 plakada pisirmeye kiyasla daha yiiksek nem

tutma degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.

100
90
80
70
60 bA
50
40
30
20
10

@az Eorta Ecok

cA

Nem Tutma (%)

Isitic1 Plaka Pisirme Yontemi Mangal

Sekil 7. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen nem tutma degerlerine ait pisirme yontemi x
pisirme seviyesi interaksiyonu (*°: Ayni pisirme yonteminde farkli pisirme seviyelerinde farkli
harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Aym
pisirme seviyesinde farkli pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki a¢idan birbirinden farklidir (p<0,05))

Isil islem gbrmiis sucuklarin nem tutma degerleri lizerine pisirme yontemi x yag orani
X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi ise Sekil 8’de gosterilmistir. Ug farkli yag oraninda
ve her iki pisirme yonteminde nem tutma degerlerinin pisirme seviyesinden onemli derecede
etkilendigi ve pisirme seviyesi yiikseldikge nem tutma degerlerinin azaldigi belirlenmistir
(p<0,05). Diger yandan %10 yag oran1 kullanilarak iiretilen ve az pisirilmis 6rneklerde pisirme
yonteminin nem tutma degeri lizerinde etkili olmadigi, orta ve ¢ok pisirilmis orneklerde ise
mangalda pisirilen sucuklarin sitici plakada pisirilenlere gore daha yiliksek nem tutma
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Bununla birlikte %20 ve %30 yagl 1s1l
islem gdérmiis sucuklar igin tim pisirme seviyelerinde mangalda pisirmeyle 1sitic1 plakaya gore
daha yiiksek nem tutma degerleri elde edilmistir (p<0,05). Isitic1 plakada pisirmede tiim pisirme
seviyeleri i¢in farkli yag orani kullanimi nem tutma iizerinde etkili olmus ve yag orani arttik¢a
nem tutma degeri azalmistir (p<0,05). Mangalda pisirme isleminde ise az pisirilmis 6rnekler
icin yag orani nem tutma lizerinde etkili olmamis, ancak orta ve ¢ok pisirilmis drneklerde yag

orani arttikca nem tutmada azalma meydana gelmistir (Sekil 8).
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Arastirma kapsaminda 1s1l islem gérmiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerlerine ait

gOriilmiistiir.

Tablo 17. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Yag Tutma Degerleri (%)

Sekil 8. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen nem tutma degerlerine ait pisirme yontemi x
pisirme seviyesi x yag orani interaksiyonu (*“: Ayni yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde
farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05
Ayni pisirme yontemi i¢in farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), *Y: Ayn1 yag orani ve pisirme seviyesinde farkli
pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki a¢idan birbirinden
farklidir (p<0,05))

veriler Tablo 17°de sunulmustur. Isitic1 plakada ve mangalda pisirme islemlerinde %10, %20
ve %30 yag oranina sahip sucuklarda elde edilen yag tutma degerleri pisirme seviyesine bagl
olarak degisim gostermistir. Tablo 18°de verilen 1s1l islem gormiis sucuklarda belirlenen yag
tutma degerlerine ait varyans analiz sonuglarina gére pisirme yontemi, yag orani ve pisirme
seviyesi yag tutma tizerinde 6nemli seviyede etkili olmustur (p<0,01). Ayrica bu degiskenler

arasindaki ikili ve ii¢lii interaksiyonlarin da yag tutma degerini farkli seviyelerde etkiledigi

Pisirme Yo6ntemi Yag Oram Pisirme Seviyesi 1 2
78,81 90,57
Az
78,14 89,53
66,86 73,65
%10 Orta
66,42 75,02
Isitic1 Plaka 58,60 70,64
Cok
59,99 69,46
66,95 71,39
Az
%20 66,51 70,89
Orta 49,94 54,15
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Tablo 17. (devami)

49,39 55,13
46,65 46,33
Cok
47,16 46,56
62,90 61,94
Az
62,80 60,81
%30 Orta 51,37 41,74
’ 51,37 40,91
43,71 40,61
Cok
44,61 40,03
102,07 107,39
Az
102,11 107,16
84,22 98,07
%10 Orta
84,10 98,75
80,22 85,26
Cok
81,43 84,21
91,98 92,83
Az
92,72 92,62
67,58 65,70
Mangal %20 Orta
67,81 66,08
54,32 58,57
Cok
54,50 58,31
96,07 79,27
Az
96,05 81,02
58,52 53,54
%30 Orta
57,08 53,79
46,15 45,91
Cok
47,36 45,35

Tablo 18. Isil islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Yag Tutma Degerlerinin Varyans Analizi
Sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 4778,835 259,918**
Yag Oran1 (YO) 2 4418,258 240,306**
Pisirme Seviyesi (PS) 2 4659,393 253,421**
Blok (B) 1 44,683 2,430
PY xYO 2 67,045 3,647*
YO x PS 4 79,028 4,298**
PY x PS 2 251,477 13,678**
PY x YO x PS 4 57,553 3,130*
Hata 53 18,386 -
Genel 72 - -
**p<0,01 *p<0,05
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Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerlerine ait ortalamalar ile Duncan
coklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 19°da verilmistir. En yliksek ortalama yag tutma degeri
%10 yagli 1s1] islem gérmiis sucuklarda belirlenmigken, yag orani arttik¢a yag tutma degerinin
de azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun daha yiiksek yagli 6rneklerde pisirme islemi sirasinda
daha yiiksek oranda yag kaybindan kaynaklandigi sOylenebilir. Nitekim, yliksek yagh et
tiriinlerinde yag damlaciklart arasindaki ortalama serbest mesafenin daha az olmasindan dolay1
yagin bir araya gelerek iirlinden sizmasinin kolaylastigi bildirilmistir. Ayrica az yagl iiriinlerde
yogun et proteini matrisinin yag kaybimi onledigi de ifade edilmistir (Tornberg et al. 1989).
Farkli et iirlinlerinde artan yag oranina bagli olarak yag tutma degerinin azaldig1 diger bazi
calismalarda da bildirilmistir (Cannel et al. 1989; Anderson and Berry 2001; Serdaroglu 2006;
Soncu et al. 2015). Arastirmada beklendigi iizere daha yiiksek pisirme seviyelerinde
orneklerdeki yag tutma degerlerinin azaldig: belirlenmistir (Tablo 19). Bu durum muhtemelen
artan pisirme seviyelerine bagli olarak uygulanan daha yiiksek pisirme siirelerinden
kaynaklanmustir. Diger yandan mangalda pisirme igslemi 1sitici plakada pisirme yontemine gore
daha yiiksek yag tutma degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Bunun nedeninin ise
pisirme yontemlerine bagl olarak uygulanan farkli pisirme siirelerinden kaynaklandigi
diistiniilmiistiir. Serrano et al. (2007) tarafinda yapilan bir ¢alismada farkli yag oranlarina sahip
sigir bifteklerde farkli pisirme yontemlerinin yag tutma degerinde farkliliga yol agtigi
bildirilmigtir.

Tablo 19. Isil Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Yag Tutma Degerlerine Ait Ortalamalar ile
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Yag Orani Yag Tutma (%)

%10 83,03+£2,91°¢

%20 63,9243,14°

%30 56,79+3,342
Pisirme Yontemi

Isitict plaka 59,762,302

Mangal 76,06+3,30P
Pisirme Seviyesi

Az 83,44+3,11°¢

Orta 63,80+3,20P

Cok 56,50+2,962

&C. Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerleri ilizerine pigirme yontemi x

yag orani interaksiyonunun etkisi Sekil 9’da verilmistir. Mangalda pisirilen 1s1l iglem gormiis
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sucuklar i¢in belirlenen yag tutma degerlerinin, ii¢ farkli yag oraninda da isitici plakada
pisirilenlere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur (p<0,05). Ayrica hem 1sitic1 plakada hem
de mangalda pisirme yonteminde yag tutma degerleri yag orani artisiyla azalma gostermis olup
en yliksek yag tutma degerleri %10 yag oranina sahip 6rneklerde belirlenmistir (p<0,05). Ancak
iki pisirme yonteminde de %20 ve %30 yag oranl 1s1l islem gérmiis sucuklarin yag tutma

degerleri arasindaki farkliligin istatistiki acidan 6nemli olmadig tespit edilmistir (p>0,05).

110 B10% m20% &30%
100 bB

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Yag Tutma (%)

Isitic1 Plaka Mangal
Pisirme Y Ontemi

Sekil 9. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerlerine ait pisirme yontemi x
yag orami interaksiyonu (*°: Aymi pisirme yonteminde farkli yag oranlarinda farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Ayn1 pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

Sekil 10°da 1s1] islem gormiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerleri ilizerine yag
orani X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gosterilmistir. Calismada az seviyede pisirilen
151l islem goérmiis sucuklar icin iiretimde kullanilan yag orani arttik¢ca yag tutma degerinin
azaldig1 ve en diislik yag tutma degerinin %30 yag oranma sahip orneklerde elde edildigi
belirlenmistir (p<0,05). Bununla birlikte orta ve ¢ok pismis seviyeleri i¢in en yiiksek yag tutma
degerlerinin %10 yag oraniyla iiretilen 1s1l islem goérmiis sucuklarda oldugu tespit edilmistir
(p>0,05). Diger yandan tiim yag oranlarinda pisirme seviyesine bagli olarak yag tutma
degerlerinin azaldigi, fakat orta ve g¢ok pisirme seviyelerinde meydana gelen azalmanin

istatistiki olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (p>0,05).
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Sekil 10. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerlerine ait yag orani X pigirme
seviyesi interaksiyonu (3®: Aym yag oraminda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), #B: Ayn1 pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkl harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerleri lizerine pisirme yontemi x
pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi Sekil 11°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere az
ve orta pisirme seviyelerinde mangalda pisirme i¢in daha yiiksek yag tutma degerleri
belirlenmisken, ¢ok pismis seviyesinde 6nemli bir farklilik gériilmemistir. Bununla birlikte her
iki pigsirme yonteminde pisirme seviyesi arttik¢a yag tutma degerinin de azaldig: ancak orta ve

cok pisirme seviyeleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemli bulunmadigi tespit

edilmistir (p>0,05).
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Sekil 11. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerlerine ait pisirme yontemi x
pisirme seviyesi interaksiyonu (*°: Aym pisirme yonteminde farkli pisirme seviyelerinde farkli
harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farkhidir (p<0,05), ~B: Aym
pisirme seviyesinde farkli pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar

istatistiki a¢idan birbirinden farklidir (p<0,05))
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Pisirme yontemi X yag orani x pisirme seviyesi interaksiyonunun 1sil islem gérmiis
sucuklarin yag tutma degerleri tizerine etkisi Sekil 12°de verilmistir. Farkli yag oranlarina sahip
1s1l iglem gdrmiis sucuklar i¢in tiim pisirme seviyelerinde mangalda pisirme yonteminin daha
yiiksek yag tutma degerlerine neden oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Diger taraftan isitici
plakada pisirme isleminde li¢ farkli pisirme seviyesinde de yag orani arttikca yag tutma
degerinin azaldig1 belirlenmistir (p<0,05). Ancak %20 ve %30 yag oranina sahip 1s1l islem
gormiis sucuklarin orta ve ¢ok pismis seviyelerinde belirlenen yag tutma degerleri arasindaki
farkliligin istatiksel olarak 6nemli olmadig1 tespit edilmistir. Benzer bir durum mangalda az
seviyede pisirilen %20 ve %30 yaglh drneklerde belirlenmis, %10 yagli 6rneklerde daha yiiksek
yag tutma degeri elde edilmistir. Bununla birlikte 1s1l islem gérmiis sucuklarin mangalda farkl
seviyelerde pisirilmesiyle yag tutma degerleri yag oranindaki artigla azalmigtir. Ancak 1sitici
plaka i¢cin %10 ve %30 yag oranina sahip orneklerde orta ve ¢ok pismis dereceleri arasinda

onemli bir farkliligin olmadig: belirlenmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen yag tutma degerlerine ait pisirme yontemi x
yag orani X pisirme seviyesi interaksiyonu (*“: Ayni yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde
farkl1 harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~<:
Ayni pigsirme yontemi igin farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), *¥: Ayni1 yag oran1 ve pisirme seviyesinde farkli
pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden
farklhidir (p<0,05))

Pisirme Verimi

Pisirme iglemi esnasinda nem ve yagda meydana gelen degisiklikler pisirme verimini
etkileyebilmektedir. Farkli yag oranlariyla tiretilen 1s1l islem gormiis sucuklarda farkli pisirme
yontemi ve pisirme seviyelerinde belirlenen pisirme verimi degerleri Tablo 20°de, bu degerlere
ait varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 21°de verilmistir. Tablodan goriildiigii iizere pisirme

yontemi, yag orani ve pisirme seviyesinin pisirme verimi lizerinde dnemli seviyede etkili
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oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Bununla birlikte yag oran1 x pisirme seviyesi, pisirme yontemi
X pisirme seviyesi ve pisirme yontemi X yag orani X pisirme seviyesi interaksiyonlarinin da

pisirme verimi lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Tablo 20. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen Pisirme Verimi Degerleri (%)

Blok
Pisirme Yontemi  Yag Oram Pisirme Seviyesi 1 >
87,62 87,62
Az
87,03 89,14
74,90 76,17
%10 Orta
75,23 76,77
Cok 64,28 67,83
© 65,15 66,48
81,66 82,88
Az
81,47 84,19
66,65 68,32
Isitic1 Plaka %20 Orta
66,77 66,45
58,77 58,71
Cok
59,19 57,44
74,97 75,36
Az
74,61 74,98
62,37 58,25
%30 Orta
62,90 59,61
54,45 54,21
Cok
53,19 56,12
91,73 92,45
Az
91,77 92,73
83,88 85,77
%10 Orta
83,76 86,35
78,71 76,88
Cok
79,90 77,65
90,94 90,58
Az
91,77 90,91
77,51 81,44
Mangal %20 Orta
79,06 81,40
67,98 64,56
Cok
65,81 64,99
91,03 87,69
Az
91,56 88,05
67,20 66,98
%30 Orta
66,36 66,57
Cok 55,25 59,18
° 56,88 59,14
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Tablo 21. Isil Islem Goérmiis Sucuklarda Belirlenen Pisirme Veriminin Varyans Analizi
Sonuglart

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 1357,900 787,789**
Yag Oran1 (YO) 2 1086,037 630,067**
Pigirme Seviyesi (PS) 2 3196,171 1854,267**
Blok (B) 1 1,850 1,073
PY xYO 2 4,017 2,330
YO x PS 4 57,201 33,185**
PY x PS 2 5,427 3,149*
PY x YO x PS 4 57,714 33,483**
Hata 53 1,724 -
Genel 72 - -

**p<0,01, *p<0,05

Tablo 22°de 1s1l islem gbérmiis sucuklarda belirlenen pisirme verimine ait ortalamalar ile
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglar1 sunulmustur. Isil islem gérmiis sucuklarda kullanilan
yag orani arttikca pisirme veriminde azalma olmus ve en diisilk ortalama pigirme verimi
%67,37+£2,51 olarak %30 yagli grupta belirlenmistir (p<0,05). Serdaroglu (2006) tarafindan
kofteler lizerinde yapilan arastirmada yag oraninin %S5’°ten %10’a yiikseltilmesinin bu
calismaya benzer sekilde pisirme veriminde diisiise neden oldugu ifade edilmistir. Benzer
sonuglar baska c¢alismalarda da bildirilmistir (Anderson and Berry 2001; Soncu et al. 2015).
Diger yandan Suman and Sharma (2003) ise yaptiklari bir caligmada, ii¢ farkli yag oraninda
(%6, 8 ve 10) manda eti kofteleri liretmisler ve pisirme veriminin yag oranina bagli olarak

onemli bir degisim gostermedigini tespit etmislerdir.

Uygulanan pisirme yontemlerinin pisirme verimi degerinde 6nemli farkliliga neden
oldugu ve mangalda pisirme yonteminde isitici plakaya gore daha yiiksek pisirme verimi
degerlerinin elde edildigi gorilmistiir (p<0,05). Bu durum muhtemelen mangalda pigirme
1slemi esnasinda orneklerin yiizeyinde kabuk olusmasindan kaynakli daha diisiik nem ve yag
kaybindan ileri gelmistir. Ayrica pisirme yontemine bagli olarak uygulanan siirenin de etkili
oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte farkli yag oranlarina sahip 1s1l islem gérmiis sucuklarin
farkli seviyelerde pisirilmesi sirasinda pisirme seviyesi arttikga pisirme veriminin azaldigi
tespit edilmistir (p<0,05). Benzer sekilde As¢ioglu (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada da
farkli pisirme yontemlerinin sigir bonfilelerin pisirme veriminde farkliliga yol agtig1

bildirilmistir.
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Tablo 22. Isil islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen Pisirme Verimine Ait Ortalamalar ile
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Yag Oram Pisirme Verimi (%)

%10 80,82+1,81°

%20 74,1442,34°

%30 67,372,512
Pisirme Yontemi

Isitic1 plaka 69,77+1,802

Mangal 78,46+2,00P
Pisirme Seviyesi

Az 86,36+1,26°

Orta 72,53+1,76°

Cok 63,45+1,662

&C: Farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen pisirme verimi {izerine yag orani x pisirme
seviyesi interaksiyonunun etkisi Sekil 13’te verilmistir. Isil islem gérmiis sucuk iiretiminde
kullanilan ti¢ farkli yag oraninda da pisirme seviyesi arttik¢a pisirme veriminin azaldig tespit
edilmistir (p<0,05). Ayrica az, orta ve ¢ok pisirme seviyeleri igin farkli yag oranlarinda pisirme
veriminin Onemli seviyede degistigi, pisirme veriminin tiim pisirme seviyeleri i¢in yag orani

arttik¢a azaldigl bulunmustur (Sekil 13).

Hlaz Borta Bgok
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Pisirme Verimi (%)
(o]
o

Yag Orani

Sekil 13. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen pisirme verimlerine ait yag orani X pisirme
seviyesi interaksiyonu (*“: Aym yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), AC: Ayni pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

Sekil 14’te 1s1l islem gormiis sucuklarda belirlenen pisirme verimi degerleri lizerine

pisirme yontemi X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gosterilmistir. Farkli pisirme
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yontemi kullanilarak farkli seviyelerde pisirilen sucuklarin pisirme verimi énemli seviyede
degisiklik gostermis, mangalda pisirme yonteminde daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Bununla birlikte hem 1sitic1 plakada hem de mangalda pisirme yonteminde 1s1l iglem gormiis

sucuklarin pisirme seviyesi arttikga pisirme veriminin énemli seviyede azaldig1 belirlenmistir

(p<0,05).
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Sekil 14. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen pisirme verimlerine ait pisirme yontemi x
pisirme seviyesi interaksiyonu (*°: Ayn1 pisirme yonteminde farkli pisirme seviyelerinde farkli
harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Aym
pisirme seviyesinde farkli pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki a¢idan birbirinden farklidir (p<0,05))

Pisirme verimi lizerine pisirme yontemi X yag orani X pisirme seviyesi interaksiyonunun
etkisi ise Sekil 15°te verilmistir. Sekilden de goriildigii iizere %10, %20 ve %30 yag
oranlarinda hem 1sitic1 plakada hem de mangalda farkli pisirme seviyeleri pisirme verimini
onemli seviyede etkilemis ve pisirme seviyesi arttik¢a pisirme verimi dismiistiir (p<0,05).
Ayrica her iki pisirme ydnteminde de az, orta ve ¢ok pisirme seviyelerinde yag orani arttik¢a
pisirme verimi azalmistir (p<0,05). Diger yandan 1s1l islem gérmiis sucuklarda ii¢ farkli yag
orant i¢in de pigirme yOntemi pisirme verimi iizerinde 6nemli seviyede etkili olmus ve
mangalda pisirme yontemi 1sitict plakaya kiyasla daha yiliksek pisirme verimi saglamistir

(p<0,05).
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Sekil 15. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen pisirme verimlerine ait pisirme yontemi X yag
orani x pigirme seviyesi interaksiyonu (*°: Ayn1 yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli
harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), A°: Aym
pisirme yontemi i¢in farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki
acidan birbirinden farklidir (p<0,05), *Y: Ayn1 yag orani ve pisirme seviyesinde farkli pisirme
yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir
(p<0,05))

PAH Analizi Sonuclar:
PAH4

EFSA tarafindan dort PAH bilesiginin (PAH4: BaP, BaA, BbF ve Chr) gidalardaki PAH
olusumu ve toksisitesi i¢in bir gosterge olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir (Afe et al.
2020). Bunlar arasindan BaP, IARC tarafindan belirlenen oncelikli kirleticiler listesinde 1.
grupta (insanlar i¢in kanserojen) yer alirken, diger ii¢cli 2B grubunda (insanlar i¢in muhtemelen
kanserojen) smiflandirilmistir. Farkli yag oranlariyla iiretilen 1s1l islem gérmiis sucuklarda
farkli pisirme yontemi ve pisirme seviyelerinde belirlenen BaP, BaA, BbF ve Chr ile toplam
PAH4 miktarlar1 Tablo 23’te verilmistir. Isitic1 plakada ¢ok pismis seviyesinde pisirilen 1sil
islem gormiis sucuklarda PAH4 miktar1 2,16-12,36 ng/kg arasinda belirlenmisken, mangalda
¢cok pismis derecesi uygulanan Orneklerde 24,86-51,62 ng/kg arasinda tespit edilmistir.
Bununla birlikte PAH4 miktar1 %10 yagli 1s1l islem gormiis sucuklarda 0,87-36,88 pg/kg, %20
yaglt olan orneklerde 1,36-42,85 ug/kg, %30 yagh olan orneklerde ise 2,93-51,62 pg/kg

arasinda bulunmustur.
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1%

Tablo 23. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlari (pg/kg)

Pisirme Yontemi Yag Oram Pigirme Seviyesi Blok BaP BaA BbF Chr PAH4
1 nd 0,32 0,42 0,13 0,87
Cig 0,40 0,33 0,44 0,68 1,85
5 0,08 0,28 0,60 0,22 1,18
0,24 0,24 0,64 0,64 1,76
1 0,39 0,38 2,69 0,80 4,26
Az 0,38 0,34 0,42 0,46 1,60
9 0,11 0,32 0,39 0,45 1,27
%10 0,21 0,31 0,80 0,23 1,55
1 0,28 0,24 0,74 0,91 2,17
Orta 0,37 0,28 0,43 0,30 1,38
9 0,25 0,26 0,66 0,42 1,59
0,29 0,54 0,66 0,78 2,27
1 0,43 3,46 0,83 nd 4,72
Cok 0,32 1,34 0,60 1,39 3,65
9 0,24 1,06 0,88 1,51 3,69
Isitict plaka 0,57 2,40 0,61 0,90 4,48
1 0,36 0,30 0,54 0,90 2,10
Cig 0,15 0,23 0,79 0,43 1,60
5 0,30 0,24 0,48 0,41 1,43
0,28 0,25 0,49 0,34 1,36
1 0,11 0,39 0,41 0,51 1,42
Az 0,16 0,31 0,53 0,43 1,43
9 0,24 0,33 0,56 0,76 1,89
%20 0,13 0,76 0,70 nd 1,59
1 0,14 0,37 0,90 0,62 2,03
Orta 0,22 1,72 0,81 0,84 3,59
5 0,12 0,91 0,76 0,69 2,48
0,34 0,40 0,73 nd 1,47
1 0,51 0,73 0,73 0,85 2,82
Cok 0,46 0,84 0,86 nd 2,16
9 0,44 1,52 0,60 0,96 3,52
0,53 2,77 0,82 0,63 4,75




Ly

Tablo 23. (devam)

0,55 1,26 0,45 2,57 4,83

Cis 0,12 1,25 0,51 1,05 2,93
0,25 3,57 0,41 2,44 6,67

0,47 2,49 0,77 1,27 5,00

0,50 6,61 0,59 1,22 8,92

Y, 0,51 6,70 0,83 2,38 10,42
0,50 8,79 0,82 3,81 13,92

1,43 7,66 0,79 1,48 11,36

Isiticr plaka %30 0,12 7.83 0,80 1,98 10,73
orta 1,13 9,52 0,73 0,64 12,02
0,96 4,67 1,01 1,57 8,21

0,93 7,59 0,50 1,96 10,98

0,88 9,09 1,10 1,29 12,36

Cok 1,11 7,41 1,18 0,41 10,11
0,47 7,86 0,88 2,35 11,56

1,57 5,94 1,32 1,35 10,18

nd 0,32 0,42 0,13 0,87

cig 0,40 0,33 0,44 0,68 1,85
0,08 0,28 0,60 0,22 1,18

0,24 0,24 0,64 0,64 1,76

0,07 1,09 0,89 0,22 2,27

A 0,25 1,38 1,42 0,13 3,18
0,40 3,54 1,31 0,64 5,89

0,32 2,63 0,99 0,80 474

Mangal %10 0,49 2,37 0,95 0,47 4,28
ora 0,56 5,80 1,45 0,31 8,12
0,53 5,76 0,82 1,19 8,30

0,45 4,30 1,10 1,09 6,94

0,57 20,88 1,57 1,84 24,86

Cok 1,23 33,31 0,99 1,35 36,88
1,68 21,58 1,01 1,97 26,24

0,86 30,08 1,69 1,39 34,02




1%

Tablo 23. (devam)

Mangal

0,36 0,30 0,54 0,90 2,10

Cig 0,15 0,23 0,79 0,43 1,60
£ 0,30 0,24 0,48 0,41 1,43
0,28 0,25 0,49 0,34 1,36

0,53 1,09 0,92 0,45 2,99

Az 0,22 4,33 1,00 0,50 6,05
0,65 4,09 1,59 0,25 6,58

%20 0,41 511 1,70 0,11 7,33
0,60 6,84 1,40 0,72 9,56

Orta 0,57 8,33 1,21 0,39 10,5
0,42 7,42 0,91 0,54 9,29

0,80 9,33 0,84 1,17 12,14

1,57 30,52 1,94 1,12 35,15

Cok 0,84 29,48 1,74 1,92 33,98
3,98 35,48 1,75 1,64 42,85

1,60 34,45 0,80 1,04 37,89

0,55 1,26 0,45 2,57 4,83

Cig 0,12 1,25 0,51 1,05 2,93
& 0,25 3,57 0,41 2,44 6,67
0,47 2,49 0,77 1,27 5,00

0,25 10,6 1,01 0,55 12,41

Az 0,61 10,31 1,16 1,33 13,41
0,14 11,81 0,99 0,31 13,25

%30 0,55 12,00 1,09 0,44 14,08
2,44 10,25 1,81 1,19 15,69

Orta 2,12 10,59 1,89 1,94 16,54
1,20 17,01 1,79 1,20 21,20

2,71 21,28 1,84 1,26 27,09

4,95 31,09 3,41 4,06 43,51

Cok 1,22 45,11 1,39 3,90 51,62
1,65 33,19 1,22 2,05 38,11

1,95 37,35 151 3,35 44,16




Tablo 24°te 151l islem gormiis sucuklarda belirlenen BaP, BaA, BbF ve Chr ile toplam
PAH4 igeriklerine ait varyans analizi sonuglart verilmistir. Bu sonuglara gore pisirme yontemi,
yag orani ve pisirme seviyesi BaP ve BaA ile toplam PAH4 miktarlar1 {izerinde 6nemli seviyede
etkili olmustur (p<0,01). Bununla birlikte BbF miktarinin pisirme yontemi ve pisirme
seviyesinden, Chr miktarinin ise yag oran1 ve pisirme seviyesinden 6nemli seviyede etkilendigi
goriilmistiir (p<0,01). Ayrica toplam PAH4 miktar1 {izerinde pisirme yontemi x yag orant ikili
interaksiyonunun p<0,05 diizeyinde, yag orani x pisirme seviyesi ve pigsirme yontemi x pisirme
iiretilen geleneksel kuru fermente bir sosis ¢esidi tizerinde yapilan bir ¢alismada da iiretimde
kullanilan farkli yag oranlarinin toplam PAH4 miktar1 lizerinde 6nemli seviyede etkili oldugu,
bununla birlikte sosislerdeki BaP miktarlarinin yag oranindan énemli seviyede etkilenmedigi

rapor edilmistir (Gomes et al. 2013).

Tablo 24. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlarma Ait Varyans Analizi
Sonuglari

BaP
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 5,060 18,803**
Yag Oran1 (YO) 2 3,374 12,536**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 4,582 17,028**
Blok (B) 1 0,070 0,262
PY x YO 2 0,340 1,265
YO x PS 6 0,592 2,198
PY x PS 3 2,095 7,784**
PY x YO x PS 6 0,332 1,235
Hata 71 0,269 -
Genel 96 - -

BaA
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 2091,880 381,385**
Yag Orani (YO) 2 389,390 70,992**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 1298,563 236,750**
Blok (B) 1 13,749 2,507
PY x YO 2 17,995 3,281*
YO x PS 6 23,265 4,242**
PY x PS 3 985,480 179,670**
PY x YO x PS 6 4,443 0,810
Hata 71 5,485 -
Genel 96 - -
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Tablo 24. (devami)

BbF
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 4,348 31,833**
Yag Orani (YO) 2 0,317 2,323
Pigirme Seviyesi (PS) 3 1,983 14,522**
Blok (B) 1 0,203 1,483
PY xYO 2 0,138 1,010
YO x PS 6 0,240 1,757
PY x PS 3 0,603 4,413**
PY x YO x PS 6 0,155 1,134
Hata 71 0,137 -
Genel 96 - -

Chr
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 0,658 2,284
Yag Orani (YO) 2 12,875 44,669**
Pisirme Seviyesi (PS) 3 2,944 10,215**
Blok (B) 1 0,041 0,143
PY x YO 2 0,054 0,188
YO x PS 6 0,194 0,674
PY x PS 3 3,149 10,926**
PY x YO x PS 6 0,844 2,929*
Hata 71 0,288 -
Genel 96 - -

PAH4

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 2589,084 450,271**
Yag Orani (YO) 2 655,923 116,353**
Pisirme Seviyesi (PS) 3 1669,946 296,227**
Blok (B) 1 13,885 2,463
PY x YO 2 25,853 4,586*
YO x PS 6 27,147 4,815**
PY x PS 3 1221,958 216,760**
PY x YO x PS 6 8,196 1,454
Hata 71 5,637 -
Genel 96 - -

**p<0,01, *p<0,05

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen BaP, BaA, BbF, Chr ve toplam PAH4

miktarlarina ait ortalamalar ile Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglart Tablo 25’te
verilmistir. Aragtirmada, yag orani, pisirme yontemi ve pisirme seviyesi dikkate alindiginda

PAH4 bilesikleri arasinda en yiiksek ortalama degerlerin BaA i¢in elde edildigi goriilmiistiir.
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Isil islem gormiis sucuklarda yag oranmi arttikgca BaA ve toplam PAH4 miktarlarmin arttig
(p<0,05), BaP ve Chr miktarlarinin ise %10 ve %20 yagl gruplar arasinda dnemli bir farklilik
gostermezken (p>0,05), %30 yagli 6rneklerde artig gosterdigi tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica
BbF miktarnin da yag orani arttik¢a artis gosterdigi fakat bu artigin istatistiki olarak 6nemli
seviyede olmadigi goriilmistiir (p>0,05). Boylece 1s1l islem goérmiis sucuk iiretiminde
kullanilan yag oraninin gerek piroliz nedeniyle gerekse lipofilik oOzellikteki PAH’larin
kontaminasyonunu artirarak {irtindeki toplam PAH4 miktarinda artisa neden oldugunu
sOyleyebilmek miimkiindiir. Ayrica 6zellikle ¢ig orneklerde baharat kaynakli PAH’larinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Nitekim, literatiirde gesitli baharatlarin PAH igerigine yonelik
caligmalara da rastlanilmaktadir (Hwang et al. 2019; Szternfeld et al. 2019; Onopiuk et al.
2022). Mevcut bu aragtirmada, uygulanan pisirme yontemi BaP, BaA ve BbF ile toplam PAH4
miktarlar1 tizerinde 6nemli seviyede farklilik olusturmus ve mangalda pisirme yontemi 1sitict
plakada pisirmeye gore daha yiiksek ortalama degerlere neden olmustur (p<0,05). Isitici
plakada pigirilen 1s1l iglem gérmiis sucuklar i¢in ortalama PAH4 miktar1 4,67+0,56 olarak
bulunmugken, mangalda pisirilmis 6rneklerde 15,06+2,10 olarak tespit edilmistir (Tablo 25).
Bu durum muhtemelen mangalda pisirme isleminde kullanilan komiiriin aleviyle 6rneklerin
direk temasindan kaynaklanmistir. Pigirme esnasinda komiir {izerine damlayan yagin pirolizi
neticesinde dumanla birlikte 6rnek itizerine PAH’larin kontaminasyonu, mangalda pisirme
isleminde daha yiiksek PAH miktarina neden olmustur. Diger yandan Chr miktari iizerinde
pisirme yonteminin 6nemli bir etkisi olmamstir (p>0,05). Pisirme seviyesine bagli olarak BaA,
BbF ve toplam PAH4 miktarlar1 artis gostermis ve en yiiksek ortalama degerler ¢ok pismis
orneklerde bulunmustur (p<0,05). Cig ve az pismis orneklerde ortalama BaP miktarlar1 arasinda
onemli bir farklilik bulunmamus, fakat daha yiiksek pisirme seviyelerinde daha yiiksek ortalama
degerler belirlenmistir. Chr miktar ise orta pisirme seviyesine kadar degisiklik gostermemis,
¢ok pisirme seviyesinde artmistir (Tablo 25). Pisirme seviyelerine bagli olarak PAH4
bilesiklerinin miktarindaki degisimin 1s1 kaynagina daha uzun siire maruziyetten kaynaklandigi

disiiniilmektedir.

Tablo 25. Isil islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlarina Ait Ortalamalar ile
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuclar1 (ng/kg)

BaP BaA BbF Chr PAH4
Yag Oram
%10 0,40+0,06* 4,56+1,552 0,88+0,09? 0,71+0,092 6,55+1,69°
%20 0,55+0,13% 5,92+1,87° 0,90+0,08? 0,63+0,08? 8,01+2,08P
%30 1,02+0,18° 11,17+1,93¢ 1,060,112 1,77+0,18° 15,02+2,20°¢
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Tablo 25. (devami)

Pisirme Yontemi
Isitic1 plaka 0,43+0,052 2,55+0,442 0,73+0,05% 0,96+0,11% 4,67+0,56*

Mangal 0,89+0,14° 11,89+1,86° 1,16+0,08° 1,12+0,13? 15,06+2,10°
Pisirme Seviyesi

Cig 0,27+0,032 0,90+0,222 0,54+0,032 0,92+0,16° 2,630,372

Az 0,38+0,06% 4,20+0,84° 0,98+0,10° 0,76+0,172 6,32+0,96°

Orta 0,75+0,15° 5,98+1,11¢ 1,03+0,09% 0,92+0,11#2 8,69+1,35¢

Cok 1,23+0,23°¢ 17,79+3,11¢ 1,23£0,12°¢ 1,55£0,21°  21,80+3,47¢

d: Farkh harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Yag orani1 ve pisirme Seviyesinin et triinlerinde PAH olusumunu etkiledigi bazi
arastirmalarda da tespit edilmistir. Ornegin, Pohlman et al. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada Frankfurter tipi sosislerde farkli yag oranlarinin kullanimina bagl olarak PAH
bilesiklerinin miktarinda degisimler meydana geldigi bildirilmistir. Karslioglu and Kolsarici
(2023) komiir alevinde pisirilen yiiksek yagli doner orneklerinde BaP miktarini ortalama
4,45+0,21 pg/kg olarak bulmuslardir. Bununla birlikte hem diisiik hem de yiiksek yagli doner
orneklerinde farkli pisirme yontem ve seviyelerinde BaA bilesiginin tespit edildigi ve mevcut
bu caligmadaki sonuglara benzer sekilde yag orani artttkca BaA miktarinin da arttigi
bildirilmistir. Ayni arastirmada toplam PAH4 miktarinin da tiim pisirme yontemlerinde pisirme
seviyelerine bagli olarak artis gosterdigi ve hem yiiksek hem de diisiik yagli déner 6rneklerinde
komiirle pisirmenin daha yliksek PAH4 miktarina neden oldugu rapor edilmistir. Li and Wu
(2024) geleneksel Cin sosisinde BaP miktarim1 ortalama 0,15 pg/kg olarak belirlemisler ve
yiiksek sicaklikta (220°C) pisirme islemiyle bu degerin ortalama 0,44 pg/kg’a yiikseldigini
bildirmislerdir. Ayrica arastirmada toplam PAH4 miktari ¢ig orneklerde ortalama 1,40 pg/kg
olarak bulunmusken, yliksek sicaklikta pisirilen orneklerde 4,67 pg/kg olarak belirlenmistir.
Mevcut bu tez ¢alismasinda da yag orani ve pisirme seviyesinin 1s1l islem gérmiis sucuklarda

PAH4 miktarin artirdig tespit edilmistir.

Pigirme yontemlerinin farkli et irlinlerinde PAH olusumu tizerine etkisinin belirlendigi
calismalarda genellikle komiir atesinde pisirme isleminin PAH miktarinda artisa neden oldugu
raporlanmustir. Ornegin, Zastrow et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada sigir etinden
tiretilen Frankfurter tipi sosislerin mangalda pisirilmesiyle PAH4 miktarinin artis gosterdigi
bildirilmistir. Diger bir arastirmada ise BaP miktari, gaz atesinde pisirilen doner 6rneklerinde
ortalama 5,70+0,85 pg/kg, mangalda pisirilenlerde ortalama 24,2+0,48 pg/kg olarak tespit
edilmistir (Terzi et al. 2008). Gorji et al. (2016) gaz atesinde pisirilen sigir eti kebabinda BaP
miktarini ortalama 1,07 ug/kg olarak bulmuslar, ancak komiir atesinde pisirmenin bu degeri

1,45 ng/kg’a kadar artirdigini ifade etmislerdir. Ayrica toplam PAH4 miktarmin da benzer
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sekilde komiir kullanimiyla artis gosterdigi bildirilmistir. Komiirde pisirilen sigir eti kebabi
tizerinde yapilan bir bagka calismada ise PAH4 miktarinin 1,39-22,62 pg/kg arasinda degistigi
belirtilmistir (E1 Husseini et al. 2021). Bostan (2021) elektrikli 1zgarada pisirilen Akgaabat
koftelerde PAH4 miktarin1 7,70-40,91 pg/kg arasinda, odun kémiirii ile mangalda pisirilenlerde
ise 45,89-112,38 ng/kg arasinda tespit etmistir. Oz and Yiizer (2016) ise sigir etinin tel veya tas
1zgarali mangalda iyi veya ¢ok iyi pismis seviyelerine kadar pisirilmesinin toplam PAH4
miktarinda artiga sebebiyet verdigini bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada sigir ve domuz
etlerinin komiirde 1zgara edilerek pisirilmesiyle olusan PAH4 miktarlarinin 9,20-28,70 ug/kg
arasinda degistigi bulunmustur (Lee et al. 2016). Komiirde pisirilen sigir eti 6rneklerinde PAH
miktarinin daha yiiksek oldugu diger baz1 ¢alismalarda da rapor edilmistir (Viegas et al. 2012;
Rose et al. 2015; Biiyiikkurt et al. 2020). Mevcut bu ¢alismada da mangalda komiirle pisirilen

151l islem gormiis sucuk Orneklerinde 1sitici plakaya gore daha yiiksek PAH4 miktarlar

belirlenmistir.

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlari {izerine pisirme yontemi x yag
orani interaksiyonunun etkisi Sekil 16°da verilmistir. Isitici plakada pisirme yonteminde %10
ve %20 yagl Ornekler arasinda onemli bir farklilik bulunmazken (p>0,05), %30 yagh
orneklerde PAH4 miktar1 6nemli seviyede artis gostermistir (p<0,05). Diger yandan mangalda
pisirme yonteminde yag oraninin toplam PAH4 miktar1 iizerinde etkili olmadigi (p>0,05),
ancak tiim yag oranlarinda 1sitict plakada pisirmeye kiyasla dnemli seviyede daha yiiksek PAH4

miktarinin belirlendigi goriilmiistiir (p<0,05).
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Sekil 16. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarina ait pisirme yontemi x yag
orani interaksiyonu (*: Aym pisirme yonteminde farkli yag oraminda farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Ayni1 yag oraninda
farkli pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden
farklidir (p<0,05))
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Sekil 17°de 1s1l islem gormiis sucuklarda belirlenen PAH4 miktar {izerine yag orani x
pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi sunulmustur. %10 ve %20 yagli 1s1l islem gormiis
sucuklarda ¢ok pismis seviyesi harig diger seviyeler arasinda 6nemli bir farkliligin bulunmadigi
(p>0,05), bununla birlikte ¢ok pismis seviyesinde PAH4 miktarinin 6nemli seviyede artis
gosterdigi belirlenmistir. Diger yandan %30 yagli orneklerde artan pisirme seviyesine bagl
olarak toplam PAH4 miktarinin dnemli seviyede arttig1 tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica ¢ig,
az ve orta pisirme seviyeleri i¢in %10 ve %20 yagl Ornekler arasinda 6nemli bir farklilik
bulunmamis (p>0,05), fakat %30 yagli 6rneklerde bu pisirme seviyeleri igin daha yiiksek PAH4
miktarlar1 tespit edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek PAH4 miktarlar1 ¢ok pismis seviyesinde
belirlenmis olup, bu pisirme seviyesinde PAH4 miktarinin kullanilan yag oranindan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu durum daha az yagli ve daha az pisirilmis 1s1l islem gormiis

sucuklarin PAH4 agisindan daha giivenilir oldugunu géstermektedir.
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Sekil 17. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarina ait yag orani x pisirme
seviyesi interaksiyonu (*¢: Aym yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), #B: Ayn1 pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

PAH4 miktar1 lizerine pisirme yontemi X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi Sekil
18°de gosterilmistir. Isitict plakada pigirme isleminde PAH4 miktarinin pigirme seviyesinden
etkilenmedigi (p>0,05), mangalda pisirme yonteminde ise pisirme seviyesi arttitkca PAH4
miktariin 6nemli seviyede artis gosterdigi belirlenmistir (p<0,05). Diger yandan ¢ig ve az
pisirilmis orneklerin PAH4 miktarinin farkli pisirme yontemine bagli olarak énemli seviyede
degismedigi (p>0,05), ancak orta ve ¢ok pismis seviyelerinde mangalda pisirme isleminin
toplam PAH4 miktarinda 6nemli seviyede artisa yol agtig1 tespit edilmistir (p<<0,05). Bu durum
1s1l islem gormiis sucuklarin 6zellikle mangalda pisirilmesi isleminde pisirme seviyesinin

miimkiin oldugunca azaltilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 18. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarina ait pisirme yontemi x

pisirme seviyesi interaksiyonu (*9: Ayn1 pisirme yonteminde farkl1 pisirme seviyelerinde farkli

harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Aym
pisirme seviyesinde farkli pigsirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki a¢idan birbirinden farklidir (p<0,05))

PAHS

EFSA tarafindan PAH4 bilesiklerine ek olarak gidalardaki PAH olusumu ve toksisitesi
igin farkli dort bilesigin daha (PAH8: PAH4 + BKF, BghiP, DahA, IncdP) dikkate alinabilecegi
bildirilmistir. Farkli yag oranlariyla iiretilen 1s1l islem gormiis sucuklarda farkli pisirme yontemi
ve pisirme seviyelerinde belirlenen BkF, BghiP, DahA ve IncdP ile toplam PAHS miktarlar
Tablo 26°da verilmistir. %10 yagl 1s1l iglem gormiis sucuklarda PAH8 miktar1 10,10-83,60
ng/kg arasinda belirlenmisken, %20 yagh 6rneklerde 15,08-95,73 ng/kg, %30 yagh 6rneklerde
ise 22,65-128,13 ug/kg arasinda tespit edilmistir. Bununla birlikte 1sitic1 plakada ¢ok pismis
seviyesinde 1sil islem gormis sucuklarin PAH8 miktarimin 23,42-53,34 pg/kg, mangalda
pisirilenlerde ise 69,44-128,13 pg/kg arasinda oldugu bulunmustur.

Tablo 27°de 1s1] islem gormiis sucuklarda belirlenen BKF, BghiP, DahA ve IncdP ile
toplam PAHS8 miktarlarina ait varyans analizi sonuglari verilmistir. Pisirme yonteminin, yag
oraninin ve pisirme seviyesinin BkF, BghiP, DahA ve IncdP ile toplam PAHS8 miktari tizerinde
onemli seviyede etkili oldugu goriilmistiir (p<0,01). Bununla birlikte yag oram1 X pisirme
seviyesi ve pisirme yontemi X pigirme seviyesi interaksiyonlari toplam PAHS8 miktar iizerinde
onemli seviyede etkili olmustur (p<0,01). Ayrica toplam PAHS8 miktar1 pisirme yontemi X yag

orani X pisirme seviyesi interaksiyonundan da p<0,05 diizeyinde etkilenmistir.
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Tablo 26. Isil Islem Goérmiis Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlar1 (ng/kg)

Pisirme Yontemi Yag Oram Pisirme Seviyesi Blok BkF BghiP DahA IncdP PAHS8
1 0,63 8,44 0,16 nd 10,10

Ciz 0,71 8,61 0,19 nd 11,36

5 0,61 11,36 0,86 nd 14,01

0,62 15,46 0,66 nd 18,50

1 0,61 18,82 0,46 nd 24,15

A 0,99 17,54 0,20 nd 20,33

9 0,93 18,21 1,23 nd 21,64

%10 0,76 17,81 0,49 nd 20,61
1 0,65 22,00 0,91 nd 25,73

Orta nd 18,15 0,56 nd 20,09

9 0,82 19,10 0,48 nd 21,99

0,70 21,77 0,45 nd 25,19

1 0,83 20,00 0,68 nd 26,23

Cok nd 19,42 1,65 nd 24,72

9 0,76 20,82 1,26 nd 26,53

Tsiticr plaka 0,63 17,05 1,26 nd 23,42
1 0,80 13,45 1,07 nd 17,42

Ciz 0,66 17,45 0,75 nd 20,46

’ 0,89 12,05 0,71 nd 15,08

0,81 19,02 0,56 nd 21,75

1 0,80 21,07 1,17 nd 24,46

A 0,95 15,14 0,21 nd 17,73

’ 0,79 17,91 0,69 nd 21,28

9420 1,03 20,98 0,40 nd 24,00
1 0,86 22,27 0,85 nd 26,01

Orta 0,64 28,66 0,52 nd 33,41

’ 0,49 18,63 0,87 nd 22,47

0,63 18,77 0,92 nd 21,79

1 0,97 25,56 1,35 nd 30,70

Cok 1,02 26,50 1,25 nd 30,93

5 0,86 31,26 0,68 nd 36,32

0,74 24,03 1,47 nd 30,99
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Tablo 26. (devam)

0,70 25,20 1,82 nd 32,55

Cis 0,62 23,29 1,64 nd 28,48
0,91 23,92 1,11 nd 32,61

0,65 14,65 2,35 nd 22,65

0,75 24,22 1,08 nd 34,97

Y, 0,91 29,78 1,75 nd 42,86
0,91 29,78 1,74 nd 46,35

0,84 21,84 1,20 nd 35,24

Isiticr plaka %30 1,02 28,65 1,64 0,69 42,73
orta 0,69 23,24 1,20 0,13 37,28
1,01 25,74 1,73 0,21 36,90

0,77 22,97 1,76 0,26 36,74

1,45 21,76 1,93 0,51 38,01

Cok 1,01 36,36 1,99 0,76 50,73
1,12 38,70 1,59 0,37 53,34

1,16 35,86 0,94 0,49 48,63

0,63 8,44 0,16 nd 10,10

cig 0,71 8,61 0,19 nd 11,36
0,61 11,36 0,86 nd 14,01

0,62 15,46 0,66 nd 18,50

0,54 33,45 0,85 nd 37,11

A 1,05 33,14 1,07 nd 38,44
1,13 35,22 1,11 nd 43,35

1,21 30,57 1,25 nd 37,77

Mangal %10 0,85 42,80 1,19 nd 49,12
ora 1,26 28,87 1,30 nd 39,55
08 48,62 1,33 nd 59,05

0,76 30,03 216 nd 39,89

1,47 39,81 2,03 1,27 69,44

Cok 0,70 33,48 223 1,14 74,43
0,85 42,81 1,56 0,90 72,36

1,78 44,98 1,80 1,02 83,60




89

Tablo 26. (devami)

Mangal

0,80 13,45 1,07 nd 17,42

Cig 0,66 17,45 0,75 nd 20,46
£ 0,89 12,05 0,71 nd 15,08
0,81 19,02 0,56 nd 21,75

1,19 26,39 1,43 nd 32,00

Az 0,48 37,90 1,50 nd 45,93
1,84 30,38 1,00 nd 39,80

920 0,92 35,58 1,15 nd 44,98
2,18 32,82 1,31 nd 45,87

Orta 1,10 49,81 2,05 nd 63,46
2,21 43,75 1,66 nd 56,91

1,70 35,83 2,21 nd 51,88

2,26 33,81 1,23 1,40 73,85

Cok 1,98 39,58 2,67 0,56 78,77
2,15 47,44 2,08 1,21 95,73

2,57 50,95 2,01 1,18 94,60

0,70 25,20 1,82 nd 32,55

Cig 0,62 23,29 1,64 nd 28,48
£ 0,91 23,92 1,11 nd 32,61
0,65 14,65 2,35 nd 22,65

0,94 30,72 1,25 nd 45,32

Az 1,55 35,5 1,86 nd 52,32
1,59 30,32 1,26 nd 46,42

930 0,85 30,81 1,01 nd 46,75
1,75 47,89 2,83 0,46 68,62

Orta 1,86 49,91 1,20 0,82 70,33
1,79 38,42 1,30 1,06 63,77

1,83 36,83 1,26 0,67 67,68

3,62 63,56 1,24 1,07 113,00

Cok 4,04 59,29 2,44 0,76 118,15
© 4,28 79,43 3,75 2,56 128,13
4,83 47,73 2,46 1,15 100,33




Tablo 27. Isil Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlarinin Varyans Analizi

Sonuglart
BKF

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 11,214 143,976**
Yag Orani (YO) 2 3,490 44 810**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 4,252 54,588**
Blok (B) 1 0,352 4,515*
PY x YO 2 1,235 15,855**
YO x PS 6 1,373 17,634**
PY x PS 3 3,270 41,984**
PY x YO x PS 6 0,684 8,788**
Hata 71 0,078 -
Genel 96 - -

BghiP
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 3972,712 132,853**
Yag Orani (YO) 2 741,709 24,804**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 1972,515 65,964**
Blok (B) 1 5,320 0,178
PY x YO 2 3,634 0,122
YO x PS 6 93,073 3,112*
PY x PS 3 557,484 18,643**
PY x YO x PS 6 46,359 1,550
Hata 71 29,903 -
Genel 96 - -

DahA
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 4,806 24,266**
Yag Orani1 (YO) 2 4,494 22,691**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 2,713 13,698**
Blok (B) 1 0,029 0,148
PY x YO 2 0,369 1,864
YO x PS 6 0,305 1,539
PY x PS 3 0,743 3,752*
PY x YO x PS 6 0,163 0,825
Hata 71 0,198 -
Genel 96 - -

IncdP
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 1,987 49,705**
Yag Orani (YO) 2 0,606 15,173**
Pisirme Seviyesi (PS) 3 2,489 62,275**
Blok (B) 1 0,024 0,594
PY x YO 2 0,007 0,163
YO x PS 6 0,209 5,221**
PY x PS 3 1,409 35,253**
PY x YO x PS 6 0,051 1,274
Hata 71 0,040 -
Genel 96 - -
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Tablo 27. (devam)

PAHS8
Varyasyon Kaynag SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 14607,847 481,207**
Yag Oran1 (YO) 2 3286,405 108,260**
Pisirme Seviyesi (PS) 3 7712,631 254,067**
Blok (B) 1 48,323 1,592
PY x YO 2 24,290 0,800
YO x PS 6 137,607 4,533**
PY x PS 3 3495,001 115,131**
PY x YO x PS 6 78,444 2,584*
Hata 71 30,357 -
Genel 96 - -

**p<0,01, *p<0,05

Tablo 28‘de 1s1l islem gormiis sucuklarda belirlenen BkKF, BghiP, DahA, IncdP ve
toplam PAHS8 igeriklerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Kkarsilastirma test sonuglari
verilmistir. Arastirmada 1s1l islem gérmiis sucuklarin liretiminde kullanilan yag orami arttikga
BKF, BghiP ve PAH8 miktarlarinda 6nemli seviyede artis oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Bununla birlikte DahA ve IncdP miktarlarinda ise %10 ve %20 yagh ornekler arasinda bir
farklilik gortilmezken (p>0,05), %30 yagli grupta artis oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Calismada pisirme yontemi PAHS8 bilesikleri iizerinde 6nemli seviyede farkliliga neden olmus
ve mangalda pisime islemiyle BKF, BghiP, DahA, IncdP ile toplam PAH8 miktarlarinda isitict
plakaya gore daha yiiksek ortalama degerler elde edilmistir (p<0,05). Isitict plakada pisirilen
151l islem gormiis sucuklarda ortalama PAHS miktar1 28,11+1,46 ng/kg olarak bulunmusken,
mangalda pisirilmis 6rneklerde 52,78+4,15 pg/kg olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore mangalda pisirme yonteminin PAH8 olusum veya kontaminasyonunda énemli bir etkiye
sahip oldugunu séylemek miimkiindiir. Pigirme seviyesi dikkate alindiginda ise BKF, BghiP ve
toplam PAHS8 miktarinin artan pisirme seviyesine bagli olarak dnemli seviyede artis gosterdigi
ve en yliksek ortalama degerlerin ¢ok pismis seviyelerinde elde edildigi goriilmiistiir (p<0,05).
Bununla birlikte BKF miktarinda az ve orta pigmis seviyeleri arasindaki farkliligin ise istatistiki
olarak 6nemli olmadigr bulunmustur (p>0,05). DahA ve IncdP miktarlarinda ise ¢ig ve az
pismis Seviyeleri arasinda onemli bir farklilik bulunmazken (p>0,05), orta ve ¢ok pismis
seviyelerinde daha yiiksek miktarlar tespit edilmistir (p<0,05). Elde edilen sonuglara gore 1s1l
islem gormiis sucuklarda pisirme seviyesinin artirtlmast PAH8 miktarinda artisa sebebiyet
vermektedir. Bu durum PAHS maruziyetinin azaltilmasi igin 1s1l islem gormiis sucuk
tilketiminde diigiikk pisirme seviyelerinin tercih edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Karshoglu and Kolsaric1 (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada doner drneklerinin kdmiir

atesinde pisirilmesinin daha yiiksek miktarda DahA ve IncdP olusumuna yol actig1 ve pisirme
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seviyesi arttik¢a bu bilesiklerin miktarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Li and Wu (2024)
ise pisirilmis geleneksel Cin sosislerinde ¢ig drneklere kiyasla daha yiiksek seviyede PAH8
miktari tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek sicaklikta pisirilen sosislerde toplam PAH8 miktarinin

daha fazla oldugu bildirilmistir.

Tablo 28. Isil islem Goérmiis Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlarina Ait Ortalamalar ile
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar (ng/kg)

BKF BghiP DahA IncdP PAHS
Yag Orani
%10 0,79+0,06*  23,82+2,062  0,98+0,10? 0,13+0,06% 32,27+3,572
%20 1,15+0,11°  26,84+1,99° 1,15+0,10% 0,14+0,072 37,29+3,99°
%30 1,4540,20°  33,25+2,54°  1,69+0,11° 0,37+0,10° 51,79+4,85°

Pisirme Yontemi
Isitic1 plaka 0,79+0,032 21,54+0,952 1,05+0,082 0,07+0,032 28,11£1,462

Mangal 1,47£0,14°>  34,40+£2,11°  1,50+0,10P 0,36+0,08° 52,78+4,15°
Pisirme Seviyesi

Cig 0,72+0,022 16,071,162  0,99+0,132 0,00+0,00? 20,41+1,522

Az 0,98+0,06°  26,79+1,43° 1,06+0,092 0,00+0,002 35,16+2,19°

Orta 1,10£0,12°  31,48+2,23¢  1,32+0,12° 0,18+0,06° 42.77+3,40°

Cok 1,71£0,26°  37,53+3,15¢ 1,73+0,14° 0,68+0,13¢ 63,46+6,714

&d: Farkl1 harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata

Isil islem gormis sucuklarda belirlenen PAHS miktarlar1 {izerine yag orani x pisirme
seviyesi interaksiyonunun etkisi Sekil 19°da verilmistir. Tiim yag oranlarinda pisirme seviyesi
arttikca toplam PAHS miktarinin 6nemli seviyede artis gosterdigi ve en yliksek degerlerin ¢ok
pisirme seviyesinde belirlendigi goriilmiistiir (p<0,05). Bununla birlikte tiim yag oranlarinda az
ve orta pisirme seviyeleri i¢in benzer PAHS8 miktarlar tespit edilmistir. Isil islem gérmiis sucuk
iiretiminde kullanilan yag orani arttik¢a olusan toplam PAHS8 miktarinin ¢ig drneklerde onemli
seviyede arttig1 belirlenmistir (p<0,05). Diger taraftan %10 ve %20 yagl 6rneklerde az pismis
derecenin PAH8 miktarinda onemli bir farkliliga neden olmadigi (p>0,05), %30 yagh
orneklerde ise az pismis uygulamasinin bile toplam PAH8 miktar1 6nemli 6l¢tide artirdigi tespit
edilmistir (p<0,05). Orta ve ¢ok pismis seviyelerinde ise PAH8 miktarinin yag oranindan
etkilenmedigi goriilmiistiir (p>0,05).
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Sekil 19. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarina ait yag oranmi x pisirme
seviyesi interaksiyonu (*¢: Aymi yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~C: Ayni pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

Sekil 20°de 1s1l igslem goérmiis sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlar {izerine pisirme
yontemi X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gosterilmistir. Mangalda pisirme isleminin
az, orta ve ¢ok pisirme seviyeleri igin 1sitici plakaya gore toplam PAH8 miktarinda artisa yol
actig1 belirlenmistir (p<<0,05). Ayrica mangalda pisirme yonteminde pisirme seviyesi arttikca
toplam PAHS8 miktarmin 6nemli seviyede arttigi goriilmiistiir (p<0,05). Isitict plakada pisirme
yonteminde ise ¢ig drneklere kiyasla pisirilen 6rneklerin toplam PAHS miktar: 6nemli seviyede
artmis olup (p<0,05), az, orta ve ¢ok pismis seviyeleri arasinda meydana gelen artigin istatiksel
olarak 6nemli olmadig tespit edilmistir (p>0,05). Boylece PAH8 kontaminasyonu agisindan
151l islem gormiis sucuklarin 1sitict plaka tizerinde pisirilmesinin daha uygun oldugu mangalda
pisirme islemi yapilacaksa daha diisiik pisirme seviyelerinin tercih edilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 20. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen PAHS miktarlarina ait pisirme yontemi x
pisirme seviyesi interaksiyonu (*9: Ayni pisirme yonteminde farkl1 pisirme seviyelerinde farkli
harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Aym
pisirme seviyesinde farkli pisirme yontemlerinde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki a¢idan birbirinden farklidir (p<0,05))

Pisirme yontemi x yag orani x pisirme seviyesi interaksiyonunun PAH8 miktarlari
tizerine etkisi Sekil 21’de gosterilmistir. %10 yagli 6rnekler i¢in 1sitici plakada pisirme
isleminde az, orta ve ¢ok pisirme seviyeleri arasinda onemli bir farklilik bulunmuyorken,
mangalda pisirme isleminde ¢ok pismis seviyesinde daha yiiksek PAH8 miktarinin tespit
edildigi gorilmiistir. %20 yagl Orneklerde ise her iki pisirme yonteminde de pisirme
seviyesine bagl olarak PAH8 miktar1 artis gostermistir. %30 yagli 6rneklerde mangalda
pisirme isleminde PAH8 miktar1 pisirme seviyesine bagli olarak artmistir. Bunlara ilaveten tiim
yag oranlar1 i¢in mangalda pisirmede isitici plakaya gore tiim pisirme seviyelerinde daha
yiiksek toplam PAH8 miktarlari belirlenmistir (p<0,05). Toplam PAHS8 miktarinda 1sitic1 plaka
icin %10 ve %20 yagli 6rneklerde ¢ig, az ve orta pigmis seviyeleri arasinda 6nemli bir farkliligin
bulunmadigr (p>0,05), %30 yagli Orneklerde ise artis meydana geldigi tespit edilmistir
(p<0,05). Cok pigmis Seviyesinde ise yag orani arttikca PAH8 miktarinin da arttig1 goriilmiistiir
(p<0,05). Diger yandan mangalda pisirme isleminde %10 ve %20 yagh ¢ig, orta ve gok
seviyede pisirilen Orneklerde belirlenen toplam PAHS8 miktar1 6nemli farklilik gostermemis
olup (p>0,05), %30 yag oranina sahip orneklerde bu pisirme seviyeleri i¢in 6nemli seviyede
daha yiiksek PAH8 miktarlari tespit edilmistir (p<0,05). Isil islem goérmiis sucuklarin mangalda
az pismis seviyesine kadar pisirilmesi durumunda ise yag orami arttik¢a toplam PAHS8

miktarimin arttig1 goriilmistiir (p<0,05).
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Sekil 21. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarina ait pigirme yontemi x yag
orani X pisirme seviyesi interaksiyonu (*: Ayni yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli
harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~C: Aym
pisirme yontemi igin farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki
acidan birbirinden farklidir (p<0,05), *Y: Ayni yag orani ve pisirme seviyesinde farkli pigirme
yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir

(p<0,05))
PAH16

IARC tarafindan siniflandirilan ve oncelikli kirletici listesinde bulunan 16 farkli PAH
bilesigi mevcuttur. Bu kapsamda mevcut bu ¢alismada 1s1l islem gérmiis sucuklarda PAH8’¢e
ilaveten sekiz farkli PAH bilesigi (PAH16: PAH8 + Np, Ane, Anp, An, Flu, Flr, Phe, Py) daha
incelenmigstir. Farkli yag oranlariyla tiretilen 1sil iglem gormiis sucuklarda farkli pisirme
yontemi ve pisirme seviyelerinde belirlenen Np, Ane, Anp, An, Flu, Flr, Phe, Py ile toplam
PAH16 miktarlari Tablo 29’da verilmistir. Bunlar arasinda Ane ve Anp bilesiklerinin
belirlenebilir sinirlarin altinda kaldigi goriilmiistiir. Diger yandan ¢aligmada %10 yaglh 1sil
islem gormiis sucuklarda belirlenen toplam PAH16 miktar1 12,84-97,41 pg/kg arasinda
belirlenmigken, %20 ve %30 yagl 6rneklerde ise sirasiyla 17,86-122,17 ng/kg ve 25,53-174,79
ug/kg arasinda tespit edilmistir. Bununla birlikte 1s1l iglem gérmiis sucuklarin toplam PAH16
miktarinin sitic1 plakada ¢ok seviye pisirilen orneklerde 27,79-64,73 pg/kg, mangalda ¢ok
seviyede pisirilenlerde ise 81,31-174,79 nug/kg arasinda oldugu bulunmustur.

Tablo 30°da 1s1l islem gormiis sucuklarda farkli pisirme yOntemi ve pisirme
seviyelerinde belirlenen Np, An, Flu, FIr, Phe ve Py ile toplam PAH16 miktarlarina ait varyans
analizi sonuglar1 verilmistir. Arastirmada pisirme yontemi, yag orani ve pisirme seviyesinin Np,
An, FIr, Phe ve toplam PAH16 miktarlar1 {izerinde 6nemli seviyede etkili oldugu gorilmiistiir

(p<0,01). Bununla birlikte Flu miktar1 pisirme yontemi ve pisirme seviyesinden p<0,01
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diizeyinde, yag oranindan ise p<0,05 diizeyinde etkilenmistir. Ayrica Py miktar1 tizerinde
pisirme yontemi (p<0,01) ve pisirme seviyesinin (p<0,05) etkili oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte pisirme yontemi, yag orani ve pigirme seviyesi arasindaki tiim ikili interaksiyonlar ile
ticlii interaksiyonun toplam PAH16 miktarini onemli seviyede etkiledigi tespit edilmistir
(p<0,01). Benzer sekilde Gomes et al. (2013) tarafindan yapilan bir arastirmada da sosislerde
farkli yag orani kullaniminin Np, An, Flu, Flr, Phe ve Py miktarlar1 {izerinde 6nemli seviyede
etkili oldugu (p<0,01) ve toplam PAH16 miktarinin kullanilan farkli yag oranindan p<0,05
diizeyinde etkilendigi tespit edilmistir.
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Tablo 29. Isil Islem Gormiis Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlar1 (pg/kg)

Pisirme Yontemi Yag Oram1___ Pisirme Seviyesi Blok Np Ane Anp An Flu Flr Phe Py PAH16
1 nd nd nd nd nd 1,45 nd 1,29 12,84
Cig nd nd nd nd nd 1,81 nd 1,09 14,26
£ 5 nd nd nd nd nd 1,77 nd 1,55 17,33
nd nd nd nd nd 1,48 nd 1,81 21,79
1 nd nd nd nd nd 1,80 nd 1,95 27,90
Az nd nd nd nd nd 3,72 nd 8,49 32,54
2 nd nd nd 0,47 nd 1,72 nd 7,36 31,19
%10 nd nd nd 0,67 nd 2,16 nd 0,56 24,00
1 nd nd nd nd nd 1,66 nd 0,81 28,20
Orta nd nd nd nd nd 3,06 nd 0,17 23,32
5 nd nd nd 0,54 nd 1,79 nd 6,24 30,56
nd nd nd 0,65 nd 3,83 nd 0,79 30,46
1 nd nd nd 2,11 nd 2,07 nd 3,94 34,35
Cok nd nd nd 1,40 nd 3,31 nd 0,67 30,10
5 nd nd nd 1,01 nd 1,33 nd 3,62 32,49
Isitict plaka nd nd nd 1,00 nd 3,00 nd 0,37 27,79
1 nd nd nd nd nd 1,42 nd 1,65 20,49
Cig nd nd nd nd nd nd nd 2,40 22,86
£ ) nd nd nd nd 0,17 1,32 nd 1,29 17,86
nd nd nd nd 0,12 1,04 nd 1,40 24,31
1 nd nd nd 0,21 0,60 1,81 nd 1,30 28,38
Az nd nd nd 0,83 0,41 1,78 nd 1,57 22,32
5 nd nd nd nd 0,37 1,48 nd 6,67 29,80
%20 nd nd nd 0,32 0,48 1,44 nd nd 26,24
1 nd nd nd 0,12 0,12 2,01 nd 2,65 30,91
Orta nd nd nd 0,45 0,68 3,21 nd 0,29 38,04
5 nd nd nd 0,31 0,75 3,25 nd 1,06 27,84
nd nd nd 0,14 0,21 1,33 nd nd 23,47
1 nd nd nd 1,24 0,80 2,42 nd 4,79 39,95
Cok nd nd nd 0,91 0,32 1,32 nd 2,13 35,61
5 nd nd nd 2,85 0,40 4,94 nd 6,25 50,76
nd nd nd 0,93 0,78 1,36 nd 2,41 36,47
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nd nd nd 0,32 0,28 2,48 nd 1,49 37,12

Ciz nd nd nd 0,26 0,20 4,65 nd 1,75 35,34
& nd nd nd 0,47 0,30 1,50 nd 1,94 36,82
nd nd nd 0,55 0,13 1,03 nd 1,17 25,563

nd nd nd 0,50 0,42 1,08 nd 1,71 38,68

A nd nd nd 0,78 0,18 1,19 nd 1,53 46,54
nd nd nd 0,37 0,20 1,16 nd 1,53 49,61

nd nd nd 0,65 0,12 1,20 nd 1,16 38,37

Isiticr plaka %30 nd nd nd 0,85 0,32 125 nd 106 46,21
Orta nd nd nd 0,99 0,35 1,49 nd 1,43 41,54
nd nd nd 1,29 0,41 1,40 nd 2,51 4251

nd nd nd 1,31 0,39 1,61 nd 2,33 42,38

nd nd nd 1,14 0,46 1,72 nd 1,01 42,34

Cok nd nd nd 4,80 0,75 1,84 nd 2,29 60,41
nd nd nd 5,48 0,88 1,38 nd 3,65 64,73

nd nd nd 4,47 0,40 1,79 nd 4,48 59,77

nd nd nd nd nd 1,45 nd 1,29 12,84

Ciz nd nd nd nd nd 1,81 nd 1,09 14,26
& nd nd nd nd nd 1,77 nd 1,55 17,33
nd nd nd nd nd 1,48 nd 1,81 21,79

nd nd nd 2,78 nd 1,25 nd 7,66 48,80

Az nd nd nd 1,79 nd 1,11 nd 0,01 41,35
nd nd nd 3,52 0,39 1,69 nd 0,17 49,12

Mangal %10 nd nd nd 1,46 2,36 1,07 nd 2,18 44,84
nd nd nd 5,24 0,25 1,33 0,60 0,63 57,17

Orta nd nd nd 4,85 0,22 1,67 0,56 0,87 47,72
nd nd nd 2,07 1,18 1,26 0,22 1,94 65,72

nd nd nd 2,80 2,70 1,48 0,54 2,65 50,06

nd nd nd 3,83 2,06 1,63 3,10 1,25 81,31

Cok nd nd nd 4,09 0,36 2,77 5,27 1,75 88,67
nd nd nd 3,73 1,46 2,39 1,24 1,07 82,25

nd nd nd 3,90 2,65 3,39 1,01 2,86 97,41
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Tablo 29. (devam)

Mangal

nd nd nd nd nd 1,42 nd 1,65 20,49

. nd nd nd nd nd nd nd 2,40 22,86
Cig nd nd nd nd 0,17 1,32 nd 1,29 17,86
nd nd nd nd 0,12 1,04 nd 1,40 24,31

nd nd nd 1,16 0,60 1,66 nd 3,07 38,49

Az nd nd nd 0,41 0,10 1,58 nd 0,32 48,34
nd nd nd 0,66 0,67 1,37 nd 10,22 52,72

%20 nd nd nd 0,41 0,64 1,33 nd 2,15 49,51
nd nd nd 3,74 1,14 3,95 1,72 34,74 91,16

Orta nd nd nd 1,88 0,76 1,25 3,65 5,37 76,37
nd nd nd 2,07 1,02 4,30 2,56 2,07 68,93

nd nd nd 4,05 0,66 1,27 2,49 2,34 62,69

3,14 nd nd 1,93 0,34 9,81 1,87 4,32 95,26

Cok 1,13 nd nd 2,64 0,86 7,97 3,53 3,11 98,01
° 1,28 nd nd 3,59 1,80 8,89 3,81 4,03 119,13
154 nd nd 5,63 1,91 9,15 4,33 5,01 122,17

nd nd nd 0,32 0,28 2,48 nd 1,49 37,12

. nd nd nd 0,26 0,20 4,65 nd 1,75 35,34
Cig nd nd nd 0,47 0,30 1,50 nd 194 3682
nd nd nd 0,55 0,13 1,03 nd 1,17 25,53

nd nd nd 3,41 0,32 2,04 0,33 2,43 53,85

Az nd nd nd 3,67 0,49 1,89 0,58 1,72 60,67
nd nd nd 3,87 0,54 1,29 0,41 1,25 53,78

%30 nd nd nd 2,77 0,34 1,45 0,67 1,21 53,19
3,66 nd nd 4,56 1,22 5,66 3,20 6,08 93,00

Orta 4,56 nd nd 3,39 1,18 2,65 4,97 8,16 95,24
5,32 nd nd 2,93 1,73 6,41 1,80 9,44 91,40

3,41 nd nd 4,24 2,80 2,47 4,86 10,13 95,59

6,77 nd nd 6,73 1,90 14,77 3,94 10,93 158,04

K 7,48 nd nd 8,19 2,17 19,83 4,14 12,80 172,76
Go 7,60 nd nd 8,40 2,19 15,61 2,37 10,49 174,79
8,85 nd nd 9,33 1,74 17,12 6,17 11,61 155,15




Tablo 30. Isil islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlarinin Varyans Analizi

Sonuglart

Np
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 31,213 312,118**
Yag Orani (YO) 2 20,656 206,548**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 13,420 134,198**
Blok (B) 1 0,017 0,165
PY x YO 2 20,656 206,548**
YO x PS 6 7,870 78,699**
PY x PS 3 13,420 134,198**
PY x YO x PS 6 7,870 78,699**
Hata 71 0,100 -
Genel 96 - -

An
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 86,128 142,154**
Yag Orani (YO) 2 22,232 36,694**
Pisirme Seviyesi (PS) 3 54,326 89,665**
Blok (B) 1 0,692 1,142
PY x YO 2 2,905 4,795*
YO x PS 6 5,746 9,483**
PY x PS 3 11,335 18,708**
PY x YO x PS 6 1,190 1,964
Hata 71 0,606 -
Genel 96 - -

Flu
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 9,344 48,353**
Yag Oran1 (YO) 2 0,756 3,913*
Pigirme Seviyesi (PS) 3 3,856 19,955**
Blok (B) 1 1,834 9,492**
PY x YO 2 0,712 3,686*
YO x PS 6 0,176 0,913
PY x PS 3 1,932 9,998**
PY x YO x PS 6 0,157 0,811
Hata 71 0,193 -
Genel 96 - -

Flr
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 87,879 80,998**
Yag Orani (YO) 2 32,977 30,395**
Pisirme Seviyesi (PS) 3 95,738 88,241**
Blok (B) 1 0,805 0,742
PY x YO 2 53,622 49,423**
YO x PS 6 21,651 19,956**
PY x PS 3 76,427 70,442**
PY x YO x PS 6 23,286 21,463**
Hata 71 1,085 -
Genel 96 - -
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Tablo 30. (devam)

Phe
Varyasyon Kaynag SD KO F
Pisirme Yontemi (PY) 1 48,916 108,750**
Yag Orani (YO) 2 3,237 7,198**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 15,791 35,107**
Blok (B) 1 0,264 0,587
PY x YO 2 3,237 7,198**
YO x PS 6 1,030 2,290*
PY x PS 3 15,791 35,107**
PY x YO x PS 6 1,030 2,290*
Hata 71 0,450 -
Genel 96 - -

Py
Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 98,537 7,014**
Yag Orani (YO) 2 28,316 2,016
Pigirme Seviyesi (PS) 3 43,750 3,114*
Blok (B) 1 1,556 0,111
PY x YO 2 47,616 3,389*
YO x PS 6 25,627 1,824
PY x PS 3 41,707 2,969*
PY x YO x PS 6 22,735 1,618
Hata 71 14,048 -
Genel 96 - -

PAH16

Varyasyon Kaynagi SD KO F
Pigirme Yontemi (PY) 1 27299,713 650,802**
Yag Orani (YO) 2 6145,388 146,501**
Pigirme Seviyesi (PS) 3 14224,184 339,093**
Blok (B) 1 43,740 1,043
PY x YO 2 626,065 14,925**
YO x PS 6 656,550 15,652**
PY x PS 3 6797,174 162,039**
PY x YO x PS 6 403,125 9,610**
Hata 71 41,948 -
Genel 96 - -

**n<0,01, *p<0,05

Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen Np, An, Flu, Flr, Phe ve Py ile toplam PAH16
miktarlarina ait ortalamalar ile Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 31°de
sunulmustur. Aragtirmada 1s1l islem gérmiis sucuk iiretiminde kullanilan yag orani arttik¢a Np,
Flu, FIr, Phe ile toplam PAH16 miktarlarinda 6nemli seviyede artis oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Diger yandan An miktar1 %10 ve %20 yagl Ornekler arasinda bir farklilik
gostermezken (p>0,05), %30 yagh oOrneklerde artis gostermistir. Bununla birlikte pisirme

yontemi belirlenen PAH16 miktarlart tizerinde 6nemli seviyede etkili olmus ve mangalda
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pisirme isleminin daha yiiksek ortalama degerlerin elde edilmesine neden oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Isitic1 plakada pisirilen 1s1l islem gormiis sucuklarda ortalama toplam PAH16 miktari
33,38+1,67 pg/kg olarak bulunmusken, mangalda pisirilmis 6rneklerde 67,11+£5,94 pg/kg
olarak tespit edilmistir. Isil islem gormiis sucuklarin pisirme seviyesi arttikga An, Flu ve toplam
PAH16 miktarlar1 6nemli seviyede artis gostermis ve en yiiksek ortalama PAH16 degeri
81,65+9,69 ng/kg olarak ¢ok pisirilmis 6rneklerde bulunmustur (p<0,05). Ayrica Np, Flr ve
Phe miktarlarinin ¢ig 6rnekleri ile az pismis 6rnekler arasinda 6nemli bir farkliligin olmadig
(p>0,05), fakat pisirme seviyesi arttikca daha yiiksek miktarlarin olustugu tespit edilmistir
(p<0,05). Orneklerde belirlenen Py miktarinin ise pisirme seviyesi ile artis gdsterdigi, ancak
orta ve ¢ok pisirme seviyeleri arasinda meydana gelen artigin istatiksel olarak 6nemli olmadigi
goriilmiistiir (p>0,05). Babaoglu (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada sigir etinin odun
komiirii kullanilarak 1zgarada pisirilmesiyle toplam ortalama PAH16 miktar1 35,75 pg/kg
belirlenmistir. Ayni ¢alismada kofte orneklerinde ise PAH16 miktart 62,89 pg/kg olarak tespit
edilmistir. Gorji et al. (2016) gaz kullanilarak 1zgara edilen s1gir etinde toplam ortalama PAH16
miktarmi 10,03 pg/kg olarak, komiirde 1zgara edilen 6rneklerdekini ise ortalama 13,27 pg/kg
olarak belirlemislerdir. Diger yandan yapilan bir baska ¢alismada ayn1 kebap ¢esidi i¢in toplam
PAHI16 miktar1 124,5 pg/kg olarak bulunmustur (Khalili et al. 2023).
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Tablo 31. Is1l Islem Gérmiis Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlarma Ait Ortalamalar ile Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar (pug/kg)

¢l

Np An Flu Flr Phe Py PAH16
Yag Orani
%10 0,00+0,00? 1,50+0,30° 0,430,152 1,990,142 0,39+0,19? 2,17+0,40? 38,74+4,06°
%20 0,22+0,12° 1,14+0,26° 0,530,082 2,70+0,47° 0,75+0,25° 3,731,072 46,36+5,31°
%30 1,49+0,49¢ 2,73+0,47° 0,73+0,13° 3,99+0,91¢ 1,1140,34¢ 3,86+0,672 65,63+7,56°
Pisirme Yontemi
Isttic1 plaka 0,00+0,00? 0,84+0,182 0,25+0,042 1,93+0,142 0,000,002 2,24+0,28° 33,38+1,672
Mangal 1,1440,34° 2,74+0,34° 0,87+0,12° 3,8540,66° 1,46+0,26° 4,27+0,82° 67,1145,94°
Pisirme Seviyesi
Cig 0,00:£0,00? 0,13+0,042 0,10+0,022 1,66+0,22? 0,000,002 1,57+0,072 23,88+1,69?
Az 0,000,002 1,28+0,27° 0,38+0,10° 1,59+0,112 0,08+0,04% 2,76+0,60% 41,26+2,28°
Orta 0,71+0,33° 2,0240,35¢ 0,75+0,16° 2,48+0,30° 1,13+0,33° 4,32+1,45" 54,19+5,09°
Cok 1,57+0,59¢ 3,72+0,52¢ 1,01+0,17¢ 5,82+1,17° 1,70+0,42° 4,37+0,73° 81,65+9,69¢

&d: Farkl harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).
+: standart hata



Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlar {izerine pisirme yontemi x
yag orani interaksiyonunun etkisi Sekil 22’de verilmistir. Farkli pisirme yontemi ¢ farkli yag
oraninda da 6nemli derecede etkili olmus ve mangalda pisirme isleminde isitict plakaya gore
daha yiiksek toplam PAH16 miktarlar1 elde edilmistir (p<0,05). Ayrica mangalda pisirme
isleminde yag orami artisinin PAH16 miktarinda onemli seviyede artisa neden oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Isitic1 plakada pisirme isleminde ise %10 ve %20 yagli 6rneklerde
belirlenen toplam PAH16 miktarlarinin farklilik gostermedigi (p>0,05), fakat %30 yag oranina
sahip orneklerde belirlenen PAH16 miktarinin 6nemli seviyede daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Boylece her iki pisirme yonteminde de yiiksek yag oraninin PAH16
acisindan risk olusturdugu, bununla birlikte mangalda %10 yagli 6rneklerin bile 1sitict
plakadaki %30 yagli 6rneklerden daha yiiksek PAH16 miktarina yol a¢tig1 dikkate alindiginda

mangalda pisirmenin daha yiiksek bir risk icerdigi sOylenebilir.
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Sekil 22. Isil iglem gormiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarina ait pisirme yontemi x

yag orani interaksiyonu (*°: Ayni1 pisirme yonteminde farkli yag oranlarinda farkli harflerle

isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~8: Aym1 yag oraninda
farkli pisirme yontemlerinde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

Sekil 23°te 1s1l islem goérmiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlar1 {izerine yag orani
X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi verilmistir. Isil islem gdérmiis sucuk iiretiminde
kullanilan farkli yag oranlart ¢ig ornekler icin toplam PAH16 miktarin1 dnemli seviyede
etkilemis ve yag orani arttik¢a toplam PAH16 miktar1 da artmistir (p<0,05). Bununla birlikte
az pisirilmis 6rneklerde %10 veya %20 yag oran1 PAH16 miktarinda 6nemli bir farkliliga neden
olmazken (p>0,05), %30 yag oraniyla iiretilen 6rneklerin toplam PAH16 miktarinin 6nemli
seviyede daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica toplam PAH16 miktarinin orta
ve ¢ok pismis seviyelerinde yag oranina bagl olarak farklilik gostermedigi belirlenmistir

(p>0,05). Sekilden gortldigi tizere %10 ve %20 yagl 1s1l islem gérmiis sucuklarda pisirme
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seviyesine bagl olarak PAH16 miktarinin 6nemli seviyede artig gosterdigi (p<0,05), %30 yag
oraniyla tiretilen 1s1l iglem gormiis sucuklar i¢in ise ¢ig ile az ve orta pismis seviyeleri arasinda
istatistiki olarak 6nemli bir farkliligin olmadig1 (p>0,05), fakat ¢cok pisirme isleminin daha

yiiksek PAH16 miktarina neden oldugu belirlenmistir.
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Sekil 23. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarina ait yag oran1 x pisirme
seviyesi interaksiyonu (*°: Aymi yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde farkli harflerle
isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), AC: Ayni pisirme
seviyesinde farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan
birbirinden farklidir (p<0,05))

PAH16 miktar1 iizerine pisirme yontemi x pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi
Sekil 24’te sunulmustur. Calismada kullanilan her iki pisirme yonteminde de pisirme seviyesi
arttikca belirlenen toplam PAH16 miktarinin 6nemli seviyede artig gosterdigi (p<0,05), ancak
1sitict plakada az ve orta seviyede pisirilen ornekler arasinda istatistiki agidan bir farkliligin
olmadig tespit edilmistir (p>0,05). Isil islem gormiis sucuklarin az, orta ve c¢ok pismis
seviyelerine kadar pisirilmesinde segilen pigsirme yonteminin toplam PAH16 miktari tizerinde
etkili oldugu ve mangalda pisirme yonteminin bu seviyelerin timiinde 6nemli seviyede daha

yiiksek toplam PAH16 miktarinin olusmasina neden oldugu bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 24. Isil islem gormiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarina ait pisirme yontemi x

pisirme seviyesi interaksiyonu (*9: Ayn1 pisirme yonteminde farkl1 pisirme seviyelerinde farkli

harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki acidan birbirinden farklidir (p<0,05), ~B: Aym
pisirme seviyesinde farkli pisirme yontemlerinde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki a¢idan birbirinden farklidir (p<0,05))

Isil islem goérmiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlar1 {izerine pigirme yontemi x
yag orant X pisirme seviyesi interaksiyonunun etkisi Sekil 25’te gosterilmistir. %10 yagh
ornekler icin 1sitici plakada pisirme isleminde PAH16 miktarinin artig gosterdigi, fakat az, orta
ve ¢ok pismis seviyeleri arasinda istatiksel olarak bir farkliligin olmadigi (p>0,05); mangalda
pisirme isleminde ise pisirme seviyesine bagli olarak PAH16 miktarinin arttigi, ancak az ve
orta pismis seviyelerindeki artisin 6nemli olmadigi bulunmustur (p>0,05). %20 yagh
orneklerde her iki pisirme yonteminde de pisirme seviyesine bagli olarak PAH16 miktar
artmigken (p<0,05), tiim pisirme seviyeleri i¢in mangalda pisirme yonteminde daha yiiksek
ortalama degerler belirlenmistir. %30 yaglh 6rneklerde ise 1sitic1 plakada pisirme islemi igin ¢ig,
az ve orta pisirme seviyelerinin farklilik gdstermedigi, fakat ¢ok pisirme seviyesinin daha
yiksek PAH16 miktarina neden oldugu gorilmiistiir. Mangalda %30 yagli 6rneklerin
pisirilmesinde ise pisirme seviyesi arttikca toplam PAH16 miktarinin da arttig1 tespit edilmistir.
Bunlara ilaveten tiim yag oranlar1 i¢in mangalda pisirmede 1sitict plakaya gore tiim pisirme
seviyelerinde daha yiiksek toplam PAH16 miktarlar1 belirlenmistir (p<0,05). Isitici plakada
pisirme isleminde tiim pisirme seviyeleri i¢in %10 ve %20 yagl 6rneklerde belirlenen PAH16
miktarlar1 arasinda énemli bir farkliligin olmadig1 (p>0,05), fakat %30 yaglh 6rneklerde tiim
pisirme seviyelerinde daha yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmiistiir (p<0,05). Mangalda
pisirme isleminde ise ¢ig ve az pismis seviyeleri i¢in %10 ve %20 yagli 6rnekler arasinda
farklilik olmadig1, %30 yagli 6rneklerde toplam PAH16 miktarinda artig meydana geldigi, orta
ve ¢ok pismis seviyeleri i¢in ise yag oranindaki artiga bagl olarak toplam PAH16 miktarinin

arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 25. Isil islem gérmiis sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarina ait pisirme yontemi x
yag oran1 X pisirme seviyesi interaksiyonu (¥9: Ayni yag oraninda farkli pisirme seviyelerinde
farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), AC:
Ayni pisirme yontemi i¢in farkli yag oranlarinda farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar
istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05), *Y: Ayn1 yag orani ve pisirme seviyesinde farkli
pisirme yonteminde farkli harflerle isaretlenmis ortalamalar istatistiki a¢idan birbirinden
farklidir (p<0,05))
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SONUCLAR VE ONERILER

Arastirma, farkli yag oranlarinda tiretilen 1s1l islem gérmiis sucuklarin farkli yontem ve

seviyelerde pisirilmesinin PAH olusumu iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla kurulmus ve

yirlitiilmistiir. Ayrica 6rneklerde fizikokimyasal analizler gerceklestirilmis ve iiriin 6zellikleri

belirlenmistir. Pigsirme yontemi olarak 1sitict plaka ve mangal, pisirme seviyesi olarak ise ¢ig,

az, orta ve ¢ok pismis seviyeleri kullanilmis ve %10, %20 ve %30 yag oranlar1 kullanilarak

tiretilen 1s1l islem goérmiis sucuklarda yapilan analizler ve degerlendirmeler neticesinde asagida

belirtilen genel sonug ve Onerilere ulasilmistir.

1.

Isil islem gérmiis sucuklarin pH degeri pisirme seviyesine bagli olarak artmistir.
Bununla birlikte ¢alisma kapsaminda tiim orneklerde belirlenen pH degerlerinin
Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlari ve Et Uriinleri tebliginde verilen
limiti agsmadig1 gorilmiistiir.

Isil islem gérmiis sucuklarin nem igerigi pisirme yontemi, yag orani ve pisirme
seviyesinden 6nemli seviyede etkilenmistir. Kullanilan yag oranmi ve pisirme
seviyesi arttik¢a nem igeriginde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica,
mangalda pisirme isleminde 1sitic1 plakaya gore daha yiiksek nem igerigi degerleri
belirlenmistir.

Orneklerdeki yag miktarmin pisirme seviyesine bagl olarak azaldig, fakat orta ve
cok seviyeleri arasinda 6nemli bir farkliligin bulunmadig: tespit edilmistir. Bununla
birlikte mangalda pisirilmis 6rneklerde 1sitict plakaya gore daha yiiksek yag
miktarlart bulunmusg ve bu durumun farkli pisirme yontemlerinde pigirme seviyeleri
icin uygulanan farkl siirelerden kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Isil islem gormiis sucuklarda nem ve yag tutma degerlerinin tiim yag oranlari,
pisirme seviyeleri ve yontemlerinde 6nemli seviyede farklilik gosterdigi, en diisiik
nem tutma degerlerinin %30 yaglh ornekler ile ¢ok seviyede pisirilen 6rneklerde
elde edildigi goriilmiistiir. Benzer bir durum pisirme verimi i¢in de gézlenmistir.
Isil islem gormiis sucuklarda farkli yag oranlar, pisirme yoOntemleri ve
seviyelerinde TARC tarafindan oncelikli kirletici listesinde verilen 16 PAH
bilesiginden 14 tanesi farkli miktarlarda tespit edilmistir. EFSA tarafindan
kanserojen olarak nitelendirilen BaP miktarimin {iretimde kullanilan yag orani ve
pisirme seviyesi arttikca artis gosterdigi, ayrica mangalda pisirme isleminde daha

yiiksek BaP miktarlarinin belirlendigi goriilmiistir.
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6. Toplam PAH4 miktariin 1s1l islem gérmiis sucuk iiretiminde kullanilan yag orani
ve pisirme seviyesine bagli olarak artis gosterdigi, bununla birlikte mangalda
pisirmenin daha yiliksek seviyede PAH4 olusumuna neden oldugu bulunmustur.
Toplam PAHS8 ve PAH16 miktarlari i¢in de benzer durumlar tespit edilmistir. PAH
olusumu agisindan 1s1l islem gérmiis sucuklarda yiiksek yag orani ile pisirme
seviyelerinin 6zellikle mangalda pisirme isleminde yiiksek risk tasidigi sonucuna
ulastlmistir.

7. Mevcut bu ¢alismada 1s1l islem gérmiis sucuklar i¢in en yliksek ortalama BaP ve
PAH4 miktarlan sirasiyla 1,23 pg/kg ve 21,80 ug/kg olarak tespit edilmis ve bu
degerlerin hem Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen hem de Tiirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Tebligi’nde 1s1] islem gormiis et ve et iirlinleri igin bildirilen
strastyla 5 pg/kg ve 30 pg/kg maksimum BaP ve PAH4 limitlerinin altinda kaldig1

gOriilmiistiir.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, 1s1l islem gormiis sucuklarin mangalda
ileri derecede pisirilmesinin PAH agisindan risk olusturdugu, daha diisiik pisirme seviyelerinde
1s1tic1 plakada pisirme isleminin bu riski azaltabilecegi kanaatine varilmistir. Ayrica iiretimde
kullanilan yag oraninin da PAH olusumu agisindan dikkate alinmasi gerektigi ve daha yiiksek
yagli iirtinlerin PAH agisindan risk olusturabilecegi anlagilmistir. Bununla birlikte 1s1l iglem
gormiis sucuklarin 6zellikle mangalda pisirmesinde farkli pisirme kosullarinin PAH olusumu

tizerine etkilerinin belirlendigi yeni ¢alismalara da ihtiyag¢ oldugu diistintilmektedir.
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