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ÖZET 

DOKTORA TEZİ 

YAĞ ORANI VE PİŞİRME YÖNTEMİNİN ISIL İŞLEM GÖRMÜŞ SUCUKTA 

POLİSİKLİK AROMATİK HİDROKARBON OLUŞUMUNA ETKİLERİ 

Mine KIRKYOL 

Danışman: Doç. Dr. Ahmet AKKÖSE 

Amaç: Araştırmada ısıl işlem görmüş sucukta yağ oranı, pişirme yöntemi ve pişirme 

seviyesinin polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) oluşumu üzerine etkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Ayrıca örneklerde fizikokimyasal analizler gerçekleştirilerek ürün özellikleri 

belirlenmiştir. 

Yöntem: Üç farklı yağ oranı (%10, %20 ve %30) kullanılarak sığır etinden ısıl işlem görmüş 

sucuk üretimi gerçekleştirilmiştir. Isıl işlem görmüş sucuklar iki farklı pişirme yöntemi (ısıtıcı 

plaka ve mangal) ile farklı pişirme seviyeleri (çiğ, az, orta, çok) uygulanarak pişirilmiş ve 

fizikokimyasal analizler (pH, nem, yağ, nem ve yağ tutma, pişirme verimi) ile PAH analizine 

tabi tutulmuştur.  

Bulgular: Isıl işlem görmüş sucuğun pH değeri pişirme seviyesine bağlı olarak artmıştır. Nem 

içeriği, pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesinden önemli seviyede etkilenmiştir. Nem 

içeriği, yağ oranı ve pişirme seviyesi arttıkça azalmış, yağ içeriği ise pişirme seviyesi arttıkça 

azalmıştır. Yağ oranı, pişirme yöntemi ve pişirme seviyesi, nem tutma, yağ tutma ve pişirme 

verimini önemli ölçüde etkilemiştir. Isıl işlem görmüş sucukta benzo[a]piren (BaP) ve toplam 

PAH4 içerikleri, kullanılan yağ oranı ve pişirme seviyesine bağlı olarak artış göstermiştir. 

Bununla birlikte mangalda pişirme daha yüksek BaP ve PAH4 oluşumuna neden olmuştur. 

Benzer durum, toplam PAH8 ve PAH16 içerikleri için tespit edilmiştir.  

Sonuç: Isıl işlem görmüş sucuğun mangalda pişirilmesi durumunda pişirme seviyesindeki 

artışın PAH açısından risk oluşturduğu, daha düşük pişirme seviyelerinde ısıtıcı plakada 

pişirme işleminin bu riski azaltabileceği, üretimde kullanılan yağ oranının PAH oluşumu 

açısından önemli bir faktör olduğu ve yağ oranı yüksek ürünlerin PAH açısından risk 

oluşturabileceği kanaatine varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Isıl işlem görmüş sucuk, PAH, yağ oranı, pişirme yöntemi, pişirme 

seviyesi, BaP  

Nisan 2024, 103 sayfa 
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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 AKKÖSE 

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 



 

vi 

İÇİNDEKİLER 

KABUL VE ONAY TUTANAĞI ............................................................................................... i 

ETİK BİLDİRİM VE İNTİHAL BEYAN FORMU .................................................................. ii 

TEŞEKKÜR .............................................................................................................................. iii 

ÖZET ......................................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ............................................................................................................................... v 

TABLOLAR DİZİNİ ............................................................................................................... viii 

ŞEKİLLER DİZİNİ .................................................................................................................... x 

KISALTMALAR ve SİMGELER DİZİNİ .............................................................................. xii 

GİRİŞ .......................................................................................................................................... 1 

KURAMSAL TEMELLER ........................................................................................................ 8 

MATERYAL VE METOT ....................................................................................................... 14 

Materyal .......................................................................................................................... 14 

Metot ............................................................................................................................... 14 

Isıl işlem görmüş sucuk üretimi ...................................................................................... 14 

Pişirme işlemi .................................................................................................................. 15 

pH .................................................................................................................................... 17 

Nem tayini ....................................................................................................................... 17 

Yağ tayini ........................................................................................................................ 17 

Nem ve yağ tutma ........................................................................................................... 17 

Pişirme verimi ................................................................................................................. 17 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) .................................................................... 18 

İstatiksel analiz ................................................................................................................ 18 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA ....................................................................... 19 

pH .................................................................................................................................... 19 

Nem İçeriği...................................................................................................................... 22 

Yağ Miktarı ..................................................................................................................... 26 

Nem Tutma...................................................................................................................... 30 

Yağ Tutma ....................................................................................................................... 35 

Pişirme Verimi ................................................................................................................ 40 

PAH Analizi Sonuçları .................................................................................................... 45 

PAH4 ............................................................................................................................... 45 



 

vii 

PAH8 ............................................................................................................................... 55 

PAH16 ............................................................................................................................. 64 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER ................................................................................................. 77 

KAYNAKLAR ......................................................................................................................... 79 

ÖZGEÇMİŞ .............................................................................................................................. 88 

 

 



 

viii 

TABLOLAR DİZİNİ 

Tablo 1. Öncelikli Kirletici Olarak Değerlendirilen PAH’lar ................................................... 3 

Tablo 2. Öncelikli Kirleticiler Olarak Verilen 16 farklı PAH Bileşiğine ait Konfigürasyon 

Yapıları ........................................................................................................................ 4 

Tablo 3. Öncelikli Kirleticiler Olarak Tanımlanan 16 PAH Bileşiğinin Molekül          

Ağırlıkları ve Sınıflandırılması ................................................................................... 5 

Tablo 4. Deneme Deseni .......................................................................................................... 16 

Tablo 5. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen pH Değerleri ............................................ 20 

Tablo 6. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen pH Değerlerinin Varyans Analizi  

Sonuçları .................................................................................................................... 21 

Tablo 7. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Ortalama pH Değerleri ile Pişirme 

Seviyesine Ait Ortalamaların Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ............. 21 

Tablo 8. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem İçerikleri  ........................................ 23 

Tablo 9. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem İçeriklerinin Varyans Analizi 

Sonuçları ................................................................................................................. 24 

Tablo 10. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem İçeriklerine Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ........................................................... 25 

Tablo 11. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Miktarları ....................................... 27 

Tablo 12. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Miktarlarının Varyans Analizi 

Sonuçları ................................................................................................................. 28 

Tablo 13. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Miktarlarına Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ........................................................... 29 

Tablo 14. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Değerleri  .......................... 31 

Tablo 15. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Değerlerinin Varyans     

Analizi Sonuçları ..................................................................................................... 32 

Tablo 16. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Değerlerine Ait        

Ortalamalar ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları .................................. 33 

Tablo 17. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Tutma Değerleri  ........................... 35 

Tablo 18.  Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Tutma Değerlerinin Varyans  

Analizi Sonuçları ..................................................................................................... 36 

Tablo 19. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Tutma Değerlerine Ait          

Ortalamalar ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları .................................. 37 



 

ix 

Tablo 20. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Pişirme Verimi Değerleri  ..................... 41 

Tablo 21. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Pişirme Veriminin Varyans Analizi 

Sonuçları ................................................................................................................. 42 

Tablo 22. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Pişirme Verimine Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ........................................................... 43 

Tablo 23. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarları ................................... 46 

Tablo 24. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlarına Ait Varyans            

Analizi Sonuçları ..................................................................................................... 49 

Tablo 25. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlarına Ait Ortalamalar         

ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ...................................................... 51 

Tablo 26. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarları ................................... 56 

Tablo 27. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlarının Varyans Analizi 

Sonuçları ................................................................................................................. 59 

Tablo 28. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlarına Ait Ortalamalar         

ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ...................................................... 61 

Tablo 29. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarları ................................. 66 

Tablo 30. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlarının Varyans        

Analizi Sonuçları ..................................................................................................... 69 

Tablo 31. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlarına Ait Ortalamalar       

ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları ...................................................... 72 

 

 



 

x 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

Şekil 1. Üretilen ısıl işlem görmüş sucuklar ............................................................................ 15 

Şekil 2. Uygulanan pişirme yöntemleri  ................................................................................... 16 

Şekil 3. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem içeriklerine ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu ................................................................................................ 25 

Şekil 4. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem içeriklerine ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................... 26 

Şekil 5. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ miktarına ait yağ oranı x pişirme      

seviyesi interaksiyonu ................................................................................................ 30 

Şekil 6. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait yağ oranı x  

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................... 33 

Şekil 7. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait pişirme          

yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonu .................................................................. 34 

Şekil 8. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait pişirme        

yöntemi x pişirme seviyesi x yağ oranı interaksiyonu ............................................... 35 

Şekil 9. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait pişirme         

yöntemi x yağ oranı interaksiyonu ............................................................................. 38 

Şekil 10. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait yağ oranı x 

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................. 39 

Şekil 11. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait pişirme          

yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................ 39 

Şekil 12. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait pişirme           

yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu ............................................. 40 

Şekil 13. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimlerine ait yağ oranı x          

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................. 43 

Şekil 14. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimlerine ait pişirme           

yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................ 44 

Şekil 15. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimlerine ait pişirme           

yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu ............................................. 45 

Şekil 16. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarına ait pişirme          

yöntemi x yağ oranı interaksiyonu ........................................................................... 53 



 

xi 

Şekil 17. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarına ait yağ oranı x          

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................. 54 

Şekil 18. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarına ait pişirme yöntemi        

x pişirme seviyesi interaksiyonu .............................................................................. 55 

Şekil 19. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarına ait yağ oranı x         

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................. 62 

Şekil 20. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarına ait pişirme          

yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................ 63 

Şekil 21. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarına ait pişirme          

yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu ............................................. 64 

Şekil 22. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait pişirme          

yöntemi x yağ oranı interaksiyonu ........................................................................... 73 

Şekil 23. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait yağ oranı               x 

pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................................. 74 

Şekil 24. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait pişirme           

yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonu ................................................................ 75 

Şekil 25. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait pişirme            

yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu ............................................. 76 

 

 

 



 

xii 

KISALTMALAR ve SİMGELER DİZİNİ 

% : Yüzde 

°C : Santigrat Derece 

µg : Mikrogram 

µL : mikrolitre 

An : Antrasen 

Ane : Asenaften 

Anp : Asenaftelen 

ATSDR : Toksik Madde ve Hastalık Kayıt Ajansı 

aw : Su aktivitesi 

BaA : Benzo[a]antrasen 

BaP : Benzo[a]piren  

BbF : Benzo[b]floranten   

BghiP : Benzo[g,h,i]perilen 
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GİRİŞ 

Yüksek biyolojik değere sahip proteinleri, B grubu vitaminleri, demir ve çinko gibi 

önemli mineral maddeleri içeren et, insan beslenmesinde yer alan önemli bir gıda maddesidir 

(Pereira and Vicente 2013; Halagarda and Wojciak 2022). Et, sahip olduğu yüksek su aktivitesi 

ve zengin besin içeriğinden dolayı kolay bozulabilir bir gıdadır. Bu nedenle, soğutma, 

dondurma, kurutma, tuzlama/kürleme, ısıl işlem ve fermentasyon gibi çeşitli gıda muhafaza 

yöntemleri uygulanarak belirli bir süre muhafaza edilmekte veya bu işlemler neticesinde ürüne 

dönüştürülmektedir. Fermente sosisler, et ürünleri içerisinde önemli bir yere sahip olup 

genellikle kuru veya yarı-kuru fermente sosisler olmak üzere iki grupta toplanmaktadır. Kuru 

fermente sosisler grubunda yer alan sucuk; et ve yağın, tuz, sarımsak, diğer baharatlar ve çeşitli 

katkı maddeleri ile karıştırıldıktan sonra doğal ve/veya yapay kılıflara doldurulup, belirli 

sıcaklık, bağıl nem ve hava cereyanında belirli bir sürede olgunlaştırılmasıyla elde edilen 

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

Isıl işlem görmüş sucuk ise yüksek nem içeriğinden dolayı yarı-kuru fermente sosisler 

grubuna dahil diğer bir fermente sosis çeşididir. Üretimde fermantasyon, ısıl işlem ve kurutma 

olmak üzere üç ana işlem aşaması söz konusudur. Türk Gıda Kodeksi Et, Hazırlanmış Et 

Karışımları ve Et Ürünleri Tebliği’nde ısıl işlem görmüş sucuk, “Büyükbaş ve/veya küçükbaş 

hayvan karkas etlerinin ve yağlarının veya kanatlı hayvan karkas etleri ve yağlarının kıyılarak 

lezzet vericiler ile karıştırıldıktan sonra doğal veya yapay kılıflara doldurularak belirli 

koşullarda fermentasyon ve kurutma işlemleri uygulanarak kesit yüzeyi mozaik görünümünde 

olan ısıl işlem uygulanmış et ürünü” olarak tanımlanmaktadır. Bu tebliğde ısıl işlem görmüş 

sucukta pH değerinin en yüksek 5,6 olabileceği ve nem miktarının toplam et proteinine oranının 

3,6’nın altında, yağ miktarının toplam et proteinine oranının ise 2,5’in altında olması gerektiği 

bildirilmektedir (Anonim 2019). 

Ülkemizde, ısıl işlem görmüş sucuk çiğ olarak tüketilebildiği gibi genellikle 

pişirilmektedir. Pişirme işleminde ise yaygın olarak tavada veya mangalda kızartma yöntemleri 

uygulanmaktadır. Ev içi tüketimlerde genellikle tavada kızartma olarak tanımlanan kuru 

pişirme yöntemi uygulanmaktadır. Sucuğun pişirilmesinde kullanılan diğer bir kuru pişirme 

yöntemi de mangalda pişirmedir. Bunun yanı sıra restoran, kafe ve benzeri işletmelerde sucuk 

ısıtıcı plakalarda kuru pişirme yöntemine tabi tutularak sunulmaktadır. Bu pişirme 

yöntemleriyle pişirilen sucuklarda bazı kanserojenik bileşiklerin oluşumu söz konusu olabilir. 
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Gıdalarda kanserojenik bileşiklerden biri olan PAH oluşumu farklı pişirme prosesleri ve işleme 

teknikleri ile meydana gelmektedir (Rose et al. 2015; Singh et al. 2016; Zhu et al. 2018). 

Kanserojenik ve mutajenik özellik gösteren bu tip bileşiklerin önemli sağlık riskleri oluşturduğu 

araştırmalarla ortaya konulmuştur (Andersen et al. 2012; Xia et al. 2013; Hu et al. 2015). 

Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC), Toksik Madde ve Hastalık Kayıt Ajansı 

(ATSDR) ve Avrupa Birliği Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından kanserojenik ve mutajenik 

özelliklerinden dolayı PAH’lara öncelikli kirleticiler listesinde yer verilmektedir. 

PAH’lar, hidrojen ve karbon atomlarına sahip olan, çoklu aromatik halkalardan oluşmuş 

lipofilik organik bileşiklerdir. Bu bileşikler kanserojenik ve mutajenik potansiyelleri ile 

karakterize edilen yaygın çevresel kirleticiler olup organik bileşiklerin pirolizi veya yetersiz 

endüstriyel yanma sonucu oluşmaktadırlar (McGrath et al. 2007; Bansal and Kim 2015). Yarı 

uçucu veya uçucu olmayan bu bileşiklerin, çevresel açıdan biyolojik olarak parçalanmadığı ve 

değişken yapılı toksik bileşikler olduğu bildirilmiştir (Singh et al. 2016). PAH’lar çevresel bir 

kirletici olarak dikkate alınmasının yanı sıra gıdaların üretiminde ve tüketiminde uygulanan 

farklı pişirme prosesleri ve ısıl uygulama içeren çeşitli işleme teknikleri de bu bileşiklerin 

oluşumuna katkıda bulunmaktadır. Nitekim PAH maruziyetinin %2-12 oranında solunum ile 

gerçekleştiği, bununla birlikte özellikle sigara içmeyen popülasyonlarda diyetin %88-98 

oranında PAH maruziyetine katkıda bulunduğu bildirilmektedir (Alomirah et al. 2011).  

PAH’ların maruziyetinden kaynaklanan akut toksisitenin görülmediği, genellikle PAH’ların 

kronik etkiler oluşturduğu ifade edilmiştir (Samarajeewa 2023). PAH’lar insanlar için 

potansiyel olarak genotoksik ve kanserojen olarak kabul edilmektedir. Lipofilik özellikte olan 

bu bileşiklerin (en yüksek lipofilik özellikte olan BaP) kanserojenik etkileri, hücreler tarafından 

emildikten sonra DNA dahil olmak üzere hücresel makromoleküllere kovalent olarak bağlanan 

ve DNA replikasyonu ve mutasyonunda hatalara neden olan, diolepoksitlere metabolik 

dönüşümleri ile başlamaktadır (Phillips and Grover 1994; Farhadian et al. 2010; Cavalieri and 

Rogan 2014; Samarajeewa 2023). 

IARC tarafından 16 PAH bileşiği öncelikli kirleticiler olarak değerlendirilmiştir (Tablo 

1). Ayrıca Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA) tarafından dört polisiklik aromatik 

hidrokarbonun [PAH4: benzo[a]piren (BaP), benzo[a]antrasen (BaA), benzo[b]floranten (BbF) 

ve krisen (Chr)] gıdalardaki PAH oluşumu ve toksisitesi için uygun göstergeler olarak 

kullanılabileceği bildirilmektedir (Afe et al. 2020). Bunlar arasından BaP, IARC tarafından 1. 

grupta (insanlar için kanserojen), diğer üçü ise 2B grubunda (insanlar için muhtemelen 

kanserojen) sınıflandırılmıştır. Bununla birlikte, EFSA tarafından bu dört PAH’a ilaveten farklı 

dört polisiklik aromatik hidrokarbonun da [PAH8: PAH4 + benzo[k]floranten (BkF), 
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benzo[g,h,i]perilen (BghiP), dibenzo[a,h]antrasen (DahA) ve Indeno[1,2,3-cd]piren (IncdP)] 

gıdalardaki PAH oluşumu ve toksisitesi için dikkate alınabileceği bildirilmiştir (Bansal and Kim 

2015). Bunlar arasından DahA, IARC sınıflandırmasına göre 2A grubunda yer alırken (olası 

kanserojen), BkF ve IncdP 2B grubunda (muhtemel kanserojen), BghiP ise 3. grupta 

(sınıflandırılmamış) yer almaktadır (WHO/IARC 2012). 

Tablo 1. Öncelikli Kirletici Olarak Değerlendirilen PAH’lar (Singh et al. 2016) 

Sıra PAH Kısaltma Genotoksisite IARC sınıflandırması* 

1 Asenaften Ane Şüpheli Henüz değerlendirilmemiş 

2 Asenaftelen Anp Şüpheli Henüz değerlendirilmemiş 

3 Fenantren Phe Şüpheli 3 

4 Piren Py Şüpheli 3 

5 Antrasen An Negatif 3 

6 Floren Flr 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: Olası kanserojen, 2B: Muhtemel Kanserojen, 3: Sınıflandırılmamış 

PAH’lar iki veya daha fazla benzen halkası içeren ve farklı konfigürasyon yapılarına 

sahip olan organik bileşiklerdir. Öncelikli kirleticiler olarak verilen 16 PAH bileşiğine ait 

konfigürasyon yapısı Tablo 2’de verilmiştir. Benzen halkalarının konfigürasyonundaki 

farklılıklara bağlı olarak PAH’ların özelliklerinin değişebildiği gibi farklı biyokimyasal 

reaksiyonlara girebildikleri de bildirilmektedir (Huang and Penning 2014; Samarajeewa 2023). 

Ayrıca bileşiklerdeki halkaların sayısının toksisite düzeyiyle pozitif ilişkili olduğu bildirilmiştir 

(Singh et al. 2016). Dört veya daha az benzen halkalı olan PAH’lar hafif, dörtten fazla halka 

içerenler ise ağır PAH’lar olarak tanımlanmaktadır (Bansal and Kim 2015; Singh et al. 2016; 

Sun et al. 2019). Bu kapsamda Tablo 3’te verildiği gibi öncelikli kirleticiler olarak tanımlanan 

16 PAH bileşiğinden Np, Ane, Anp, Flr, Phe ve An iki ile üç halkadan oluştukları için hafif; 

Flu, Py, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, IncdP, DahA ve BghiP ise dört veya daha fazla halkadan 

oluştukları için ağır PAH’lar olarak adlandırılmaktadır (Hamidi et al. 2016). Hafif PAH’ların 
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daha uçucu olmalarından dolayı düşük toksisiteye sahip oldukları, ağır PAH’ların ise daha 

stabil olmaları nedeniyle daha yüksek toksisiteye sahip oldukları ifade edilmektedir (Plaza-

Bolanos et al. 2010). 

PAH'lar saf haldeyken oda sıcaklığında düşük uçuculuğa sahip, görünümleri renksizden 

beyaza veya soluk sarı-yeşile kadar değişen ve suda nispeten çözünmeyen katılardır (Huang 

and Penning, 2014). PAH’ların molekül ağırlıklarına göre düşük, orta ve yüksek molekül 

ağırlıklı olarak sınıflandırılması da söz konusudur (Tablo 3). Bu sınıflandırmaya göre düşük 

molekül ağırlıklı PAH’lar, Np gibi iki halkalı veya Phe gibi üç halkalı olan ve 128-178 g/mol 

arasında molekül ağırlığına sahip olanlardır. Orta molekül ağırlıklı PAH'lar ise dört halkalı olup 

molekül ağırlığı 202,25 g/mol olanlardır ve bu grup Flu ile Py’yi içermektedir. BaP, DahA ve 

IncdP gibi genellikle beş ila yedi halka içeren ve ağırlıkları 228-278 g/mol arasında değişen son 

grup ise yüksek molekül ağırlıklı PAH’lar olarak ifade edilmektedir (ATSDR 1995; Palm et al. 

2011). 

Tablo 2. Öncelikli Kirleticiler Olarak Verilen 16 farklı PAH Bileşiğine ait Konfigürasyon 

Yapıları (Anonymous, 2024)  

PAH Bileşiği Konfigürasyon yapısı PAH Bileşiği Konfigürasyon yapısı 

Np 

 

BaA 

 

Ane 

 

Chr 

 

Anp 

 

BbF 

 

An 

 

BaP 

 

 

  



 

5 

Tablo 2. (devamı) 

Flr 

 

BkF 

 

Phe 

 

DahA 

 

Py 

 

BghiP 

 

Flu 

 

IncdP 

 

Tablo 3. Öncelikli Kirleticiler Olarak Tanımlanan 16 PAH Bileşiğinin Molekül Ağırlıkları ve 

Sınıflandırılması (Anonymous, 2024) 

PAH 
Molekül 

Formülü 

Molekül Ağırlığı 

(g/mol) 

Molekül 

Ağırlığına göre  

Halka 

Sayısına göre  

Np C10H8 128,169 Düşük  Hafif  

Anp C12H8 152,19 Düşük  Hafif  

Ane C12H10 154,21 Düşük  Hafif  

Flr C13H10 166,22 Düşük  Hafif 

An C14H10 178,23 Düşük  Hafif  

Phe C14H10 178,23 Düşük  Hafif  

Py C16H10 202,25 Orta  Ağır  

Flu C16H10 202,25 Orta  Ağır  

BaA C18H12 228,3 Yüksek  Ağır  

Chr C18H12 228,3 Yüksek  Ağır  

BbF C20H12 252,3 Yüksek  Ağır  

BaP C20H12 252,3 Yüksek  Ağır  

BkF C20H12 252,3 Yüksek  Ağır  

BghiP C22H12 276,3 Yüksek  Ağır 

IncdP C22H12 276,3 Yüksek  Ağır  

DahA C22H14 278,3 Yüksek  Ağır  
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Gıdalar, bazı işleme ve pişirme teknikleri kullanılarak tüketime hazır bir ürün haline 

getirilmektedir. Bu son ürün elde edilirken gıdaların organik bileşikleri piroliz olabilmekte ve 

PAH’lar gibi bazı kanserojenik ve mutajenik bileşikler meydana gelebilmektedir. Bu bağlamda 

et ve et ürünlerinin üretimi veya pişirilmesi sırasında yağ, protein ve karbonhidratlar gibi 

organik bileşikler pirolize olmaktadır. Ayrıca bu ürünlerin pişirilmesinde uygulanan yüksek 

sıcaklık PAH oluşumunda önemli bir faktör olarak dikkat çekmektedir. Gıdalarda PAH 

oluşumunda üç olası mekanizma söz konusudur (Alomirah et al. 2011). Bunlardan ilki yağ, 

karbonhidrat ve proteinler gibi organik maddelerin 200°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda pirolizi 

sonucu PAH’ların meydana gelmesidir. Bu organik bileşikler arasında özellikle yağların 

pirolizinin PAH oluşumunda daha etkili olduğu da bildirilmektedir (Bartle 1991). Yapılan bazı 

çalışmalarda et ve et ürünlerindeki yüksek yağ içeriğinin PAH oluşumuna katkıda 

bulunabileceği ifade edilmiştir (Gorji et al. 2016; Haiba et al. 2019). PAH oluşumunda olası 

ikinci mekanizma, pişirme esnasında gıdadan ayrılarak pişirme işleminde kullanılan yakıt 

üzerine damlayan yağların alevle teması sonucu oluşan PAH’ların yükselen dumanla ürün 

yüzeyinde birikmesidir. Nitekim yüksek yağ içeriğine sahip et ve et ürünlerinin pişirilmesinde 

ısı kaynağı üzerine damlayan lipitlerin yakıt ile doğrudan teması sonucu oluşan dumanın uçucu 

PAH’ların kaynağı olduğu bildirilmiştir (Chung et al. 2011; Huang and Penning 2014; Lee et 

al. 2016). Bu olası iki mekanizma et ürünlerindeki yağ içeriğinin pişirme esnasındaki PAH 

oluşumu açısından önemli bir parametre olduğunu göstermektedir. Sonuncu mekanizma ise 

pişirme işleminde kullanılan yakıtın yetersiz yanması sonucu PAH oluşumuna sebebiyet 

vermesidir (Alomirah et al. 2011). Böylece gıdalar yetersiz yanma sonucu oluşan dumandan 

kaynaklı olarak PAH’larla kontamine olabilmektedir (Farhadian et al. 2011; Bansal and Kim 

2015). 

Avrupa Komisyonu (EC) tarafından 04.02.2005 tarihinde yayınlanan yönetmelikte 

gıdaların PAH içeriğinde belirleyici faktör olarak görülen BaP için et ürünlerinde izin verilen 

maksimum konsantrasyon 5µg/kg olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte komisyon tarafından 

19.08.2011 tarihinde yapılan düzenlemede gıdalarda BaP’ın tek başına PAH oluşumu için 

uygun bir belirteç olmadığı ifade edilmiş, dörtlük (PAH4) ve sekizlik (PAH8) spesifik sistemin 

gıdadaki PAH’ın belirlenmesinde uygun olacağı bildirilmiştir. Bu bağlamda gıda ürünlerinde 

izin verilen maksimum PAH4 miktarı 30µg/kg ile sınırlandırılmıştır. Bahsi geçen bu 

yönetmelikte ısıl işlem görmüş et ürünleri ve direkt tüketime sunulan et ürünleri için maksimum 

izin verilen miktarlar BaP için 5µg/kg, PAH4 için ise 30µg/kg olarak ifade edilmiştir (EC 

2011). 2023 yılında yenilenen Türk Gıda Kodeksi Bulaşanlar Yönetmeliği’nde son tüketiciye 

arz edilen ısıl işlem görmüş et ve et ürünlerinde izin verilen maksimum değerlerin de EC 

tarafından sınırlandırılan miktarlarla aynı olduğu görülmektedir (Anonim, 2023). 
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Et ürünleri diyetin vazgeçilmez bir parçasıdır. Et ve et ürünlerinin işlenmesi ve 

pişirilmesi sırasında PAH’ların oluşumu ve beslenme neticesindeki maruziyete bağlı sağlık 

riskleri ülkemizde olduğu gibi dünyada da sık sık gündeme gelen bir konudur. Kanserojenik ve 

mutajenik özellik gösteren bu bileşiklerin önemli sağlık riskleri oluşturması gıdalarda 

PAH’ların oluşumuna yönelik çalışmaların sayısında artışa neden olmuştur. Et ve et ürünlerinde 

de PAH oluşumuna yönelik araştırmalar özelikle son yıllarda önemli derecede artış 

göstermiştir. PAH oluşumunun yağ içeriği, pişirme yöntemi (kızartma, ızgara, kavurma, 

kaynatma vb.), pişirme sıcaklığı ve süresi, ısı kaynağı türü (elektrik, gaz, odun ve odun 

kömürü), ısı kaynağına olan mesafe ve ısı kaynağıyla temasın türü (doğrudan veya dolaylı) gibi 

pek çok faktör etkili olduğu farklı çalışmalarla ortaya konulmuştur. Bu kapsamda et, balık ve 

tavuk örneklerinde farklı pişirme tekniklerinin ve bu tekniklerde uygulanan işlem şartlarının 

PAH oluşumu üzerine etkilerinin ortaya konulduğu araştırmalar yapılmıştır (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 

ısıl işlem görmüş sucukta PAH oluşumu henüz incelenmemiş bir konudur. 

Isıl işlem görmüş sucuk tüketiminin güvenli bir hale getirilmesi halk sağlığı açısından 

büyük önem arz etmektedir. Bu nedenle yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirilen pişirme işlemleri 

ve seviyelerinin ısıl işlem görmüş sucukta PAH oluşumuna etkilerinin belirlenmesi önemli bir 

husustur. Diğer önemli bir husus ise sucuktaki yağ oranına bağlı olarak PAH miktarındaki 

değişimlerin belirlenmesidir. Mevcut bu tez çalışmasında ısıl işlem görmüş sucukta farklı yağ 

oranları (%10, %20 ve %30), pişirme yöntemleri (ısıtıcı plaka ve mangal) ve pişirme 

seviyelerinin (çiğ, az pişmiş, orta pişmiş ve çok pişmiş) PAH oluşumu üzerine etkilerinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Et ve et ürünlerinin tüketimi insanlarda PAH alımının en yaygın yollarından biri olarak 

gösterilmektedir (Alomirah et al. 2011; Bansal and Kim 2015). Et ürünlerine PAH’ların 

kontaminasyonu genellikle ısıya maruz kaldıklarında organik maddelerin pirolizi veya 

kullanılan yakıtların eksik yanması nedeniyle gerçekleşmektedir. Birçok çalışmada tütsüleme 

(Ledesma et al. 2016; Pan et al. 2017; Mastanjevic et al. 2019), ızgara yapma (Lee et al. 2016; 

El Husseini et al. 2018), mangalda pişirme (Aaslyng et al. 2013; Öz and Yuzer 2016), kızartma 

(Janoszka 2011; Lee et al. 2020) ve kavurma (Chung et al. 2011; Wik and Tkacz 2017) gibi 

uygulamaların et ve et ürünlerinde PAH oluşumuna yol açabildiği bildirilmiştir. Pişirilmiş 

etlerin PAH konsantrasyonu pişirme yönteminin yanı sıra etin türü, yağ içeriği, pişirme 

sıcaklığı ve süresi, ısı kaynağı türü, ısı kaynağına olan mesafe, ısı kaynağı ile temas türü gibi 

faktörlerden de etkilenebilmektedir (Alomirah et al. 2011; Duedahl-Olesen et al. 2015; Gorji 

et al. 2016). Bu kapsamda Aaslyng et al. (2013) tarafından yapılan bir çalışmada mangalda 

pişirilen domuz, sığır ve tavuk etlerindeki PAH içeriği tespit edilmiş ve sığır etinde domuz eti 

ve tavuğa kıyasla daha yüksek PAH konsantrasyonu belirlenmiştir.  Choi et al. (2022) ise ızgara 

yöntemi ile pişirilen sığır etinde BaP konsantrasyonunu 0,42 μg/kg olarak, toplam PAH8 

konsantrasyonunu ise 3,80 μg/kg olarak tespit etmişlerdir. Bir başka çalışmada çeşitli et, tavuk 

ve balık ürünlerinde PAH seviyeleri belirlenmiş, en yüksek PAH16 miktarının tütsülenmiş 

balık örneklerinde, en düşük miktarın ise tavuk etinden yapılan bir kebap türünde olduğu 

bulunmuştur. Ayrıca PAH4 değerleri için en yüksek miktar tuna balığında, en düşük miktar ise 

ızgara edilen tavuk etinde belirlenmiştir. Araştırma kapsamında hem PAH4 hem de BaP 

değerleri için belirlenen miktarların Avrupa Birliği (EU) tarafından verilen standartların altında 

olduğu bildirilmiştir (Khalili et al. 2023). 

Et ve et ürünlerinde PAH konsantrasyonu üzerinde etkili olan faktörlerden bir diğeri yağ 

içeriğidir. Pişirme sırasında ürünlerdeki yağın pirolizi veya ısı kaynağı üzerine damlaması 

sonucu PAH’ların oluşması nedeniyle yağ miktarının oluşan PAH seviyesi üzerinde doğrudan 

etkili olabileceğini söylemek mümkündür. Bu bağlamda farklı et ürünlerinde yağ içeriğinin 

etkisinin incelendiği çalışmalar mevcuttur. Yapılan bir araştırmada farklı yağ içerikleri, kılıf 

tipleri ve tütsüleme prosedürlerinin Portekiz geleneksel kuru fermente sosisi üretiminde PAH 

oluşumu üzerine etkisi incelenmiştir. Araştırmada yüksek yağ içeriğine sahip doğrudan 

tütsüleme işlemiyle üretilen domuz bağırsak kılıfı kaplı örneklerde önemli ölçüde daha yüksek 

PAH konsantrasyonu tespit edildiği bildirilmiştir. Araştırmacılar, bu etkinin lipofilik özelliğe 
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sahip olan PAH'ların iç katmanlara migrasyon olasılığını artıran daha yüksek yağ içeriğinden 

kaynaklanabileceğini ifade etmişlerdir (Gomes et al. 2013). 

Pöhlmann et al. (2013) yaptıkları çalışmada tütsülenmiş Frankfurter tipi sosislerde farklı 

yağ oranları ve kılıf tiplerinin PAH oluşumuna etkisini araştırmışlardır. Sosisler dört farklı yağ 

oranıyla (%10, %20, %30 ve %39) üretilmiş ve BaP içeriği ile toplam PAH4 ve PAH16 

içerikleri belirlenmiştir. Frankfurter tipi sosislerde farklı yağ oranlarının kullanılması farklı 

PAH içeriklerinin belirlenmesiyle sonuçlanmış ve yağ oranının %20'den %10'a düşürülmesiyle 

PAH içeriğinde önemli oranda bir azalma olduğu bildirilmiştir. Babaoğlu et al. (2017) ise 

yaptıkları bir çalışmada çeşitli hayvansal yağlar ilave edilerek sığır ve kuzu ince 

bağırsaklarından üretilen kokoreçlerin pişirilmesi esnasında oluşan PAH8 konsantrasyonlarını 

belirlemişlerdir. Araştırmada, örneklerdeki toplam PAH8 konsantrasyonunun 3,07-40,11 μg/kg 

arasında değiştiği, PAH4 ve PAH8 konsantrasyonları için en yüksek değerin kuyruk yağlı sığır 

kokoreçte, en düşük değerin ise kuyruk yağlı kuzu kokoreçte belirlendiği bildirilmiştir. 

Karslıoğlu and Kolsarıcı (2023) yaptıkları bir araştırmada, sığır etinden yapılan 

dönerlerde farklı yağ oranları ve pişirme işlemlerinin PAH içeriğine etkisini incelemişlerdir. 

Çalışmada farklı pişirme yöntemleri (gaz, kömür veya elektrik) ve pişirme seviyelerinde (iyi ve 

orta) pişirilmiş düşük ve yüksek yağlı dönerlerin toplam PAH16 içeriği tespit edilmiştir. 

Yüksek yağlı döner örneklerinde az yağlı olanlara kıyasla daha yüksek toplam PAH 

içeriklerinin bulunduğu ifade edilmiştir. Ayrıca hem az hem de yüksek yağlı döner 

numunelerinde en yüksek PAH konsantrasyonlarının kömürde pişirilen örneklerde 

kaydedildiği, en düşük PAH konsantrasyonunun ise elektrikli pişirme yönteminin kullanıldığı 

örneklerde olduğu bildirilmiştir. 

Gıdalarda PAH oluşumu üzerine farklı pişirme yöntemlerinin de etkili olduğu; kurutma, 

tütsüleme, fırınlama, kavurma, ızgara, kızartma vb. gibi birçok ısıl işlemin PAH oluşumuna 

önemli ölçüde katkıda bulunduğu ifade edilmektedir (Orecchio et al. 2009; Ledesma et al. 

2014). Bu pişirme yöntemlerinin tümünde pişirme sıcaklığına ve işlem şartlarına bağlı olarak 

farklı seviyelerde PAH’ların oluşabileceğini söylemek mümkündür. Et ve ürünlerinin 

pişirilmesinde birçok pişirme yönteminden yararlanılabilmektedir. Ancak ülkemizde genel 

olarak et ve et ürünleri sıklıkla mangalda pişirme, ızgara yapma, kavurma ve kızartma yapılarak 

tüketilmektedir. 

Literatürde farklı yöntemler kullanılarak pişirilen et ürünlerinde PAH 

konsantrasyonlarının belirlendiği birçok çalışma bulunmaktadır. Örneğin, Larsson et al. (1983) 

tarafından yapılan bir çalışmada farklı yöntemlerle pişirilmiş et ve et ürünlerinde 22 farklı PAH 

bileşiği belirlenmiş ve PAH seviyelerinin pişirme yöntemi ve ısı kaynağının tipinden etkilendiği 
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ifade edilmiştir. Çalışmada odun ateşinde ızgara yapılan sosislerin PAH seviyesi daha yüksek 

belirlenmişken, köz üzerinde ızgara yapılmış olan sosislerde daha düşük seviyede olduğu tespit 

edilmiştir. Başka bir araştırmada Avrupa piyasasından toplanan çiğ ve işlenmiş et ile balık 

ürünlerinde PAH düzeyleri belirlenmiş ve çiğ örneklerle kıyaslandığında kavurulan ve ızgara 

edilen et ve balıkların PAH miktarlarının daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Rascon et al. 

2019). 

Lee et al. (2016) yaptıkları bir çalışmada sığır ve domuz etlerinin kömür üzerinde farklı 

şekilde ızgara edilmesinin PAH seviyesine etkisini incelemişlerdir. Araştırmada, geleneksel, 

damlamanın azaltıldığı ve dumanın azaltıldığı 3 farklı ızgara pişirme yöntemi kullanılmıştır. 

PAH4 miktarının domuz ve sığır etlerinde geleneksel ızgara işlemine göre damlama 

engellendiğinde %48-89 oranında ve dumanın azaltılmasıyla da %41-74 oranında azaltıldığı 

bildirilmiştir. Bir başka çalışma da ise bazı marinasyon ve pişirme yöntemlerinin sığır etinde 

PAH oluşumuna etkileri incelenmiştir. PAH seviyelerinin, pişirme yönteminden büyük ölçüde 

etkilendiği ve sığır etinin tavada pişirilmesinin mangalda pişirmeye göre daha düşük BaP ve 

PAH4 seviyelerine neden olduğu bildirilmiştir. Araştırmada, tavada pişirme işleminin, insanın 

beslenme ile PAH'lara maruz kalması açısından mangalda pişirme işleminden daha güvenli bir 

yöntem olduğu ifade edilmiştir (Büyükkurt et al. 2020). 

Chung et al. (2011) yaptıkları bir araştırmada sığır ve domuz etlerinin mangalda veya 

fırında pişirmesinin PAH oluşumuna etkisini incelemişlerdir. PAH seviyelerinin pişirme 

yöntemine ve kullanılan ısı kaynağının türüne bağlı olduğu bildirilmiştir. PAH seviyesinin 

kömür ile mangalda pişirilen domuz eti örneklerinde ortalama 10,2 μg/kg olduğu, sığır etinde 

ise ortalama 0,80 μg/kg'ı geçmediği belirlenmiştir. Ayrıca mangalda pişirilen domuz etinde 3,0 

μg/kg BaP içeriği tespit edilmişken, mangalda pişirilen sığır eti örneklerinde ortalama BaP 

seviyesi 0,15 μg/kg olarak bulunmuştur. Duedahl-Olesen et al. (2015) ise Danimarka’da 

beslenme ile maruz kalınan PAH4 ve BaP konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla hem ev tipi 

hem de ticari olarak pişirilen etlerde PAH seviyelerini tespit etmişlerdir. Bu kapsamda sığır, 

domuz, tavuk, kuzu ve somon etlerinden oluşan toplam 203 adet ticari olarak mangalda pişirilen 

ve 30 adet ev tipi mangalda pişirilen et örnekleri incelenmiştir. Araştırmada, elektrik ve gazla 

mangalda pişirilen örneklerle karşılaştırıldığında, kömürde ve alevde mangalda pişirilen 

örneklerin toplam PAH4 konsantrasyonunun önemli ölçüde yüksek olduğu belirtilmiştir. 

Ghorbani et al. (2020) tarafından yapılan sistematik bir incelemede, pişmiş ette 

PAH’ların oluşumunda gaz ve kömür alevlerinin etkisi karşılaştırılmıştır. Açık alevde gaz ve 

odun kömürü kullanılarak pişirilmiş etlerdeki PAH miktarlarının belirlendiği çalışmaları içeren 

bu incelemede, kömürde pişirmenin gazda pişirmeye göre önemli seviyede daha yüksek PAH 
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konsantrasyonlarına neden olduğu bildirilmiştir. Bu durumun ise kömürün gaza kıyasla eksik 

yanmasından kaynaklı olabileceği belirtilmiştir. Ayrıca etin pişirilmesi esnasında kömür 

üzerine yağın damlamasıyla piroliz sonucu oluşan dumanın da PAH oluşumuna neden olduğu 

ifade edilmiştir. Araştırma sonunda, pişirme işlemlerinde ısı kaynağı olarak açık kömür 

alevinden kaçınmak gerektiği ve aynı zamanda ateşe yağın damlamasını engelleyecek 

önlemlerin alınmasının uygun olacağı belirtilmiştir. 

Viegas et al. (2012) yaptıkları bir çalışmada mangalda pişirilen et, balık ve tavuk 

örneklerinde PAH’ların oluşumuna ızgara koşullarının ve kömür tipinin etkisini 

incelemişlerdir. Araştırmada, 200°C’de odun veya hindistan cevizi kabuğu kullanılarak 

mangalda pişirilmiş et ve balık örneklerinin PAH içerikleri tespit edilmiştir. Aynı tip kömür 

kullanılsa bile sığır ve somon örnekleri için PAH konsantrasyonlarının farklılık gösterdiği, 

ancak sığır örnekleri için kullanılan kömür tipinin önemli olmadığı bildirilmiştir. En yüksek 

PAH miktarı somon örneklerinde belirlenmişken, sırasıyla tavuk ve sığır etlerinde daha düşük 

miktarlar tespit edilmiştir. Farklı kömür tipi kullanılarak mangalda pişirilen sığır eti ve 

köftelerinde PAH içeriklerinin belirlendiği bir başka çalışmada, yedi farklı odun kömürü 

kullanılmış ve en yüksek PAH16 miktarının kayın ağacından elde edilen kömürle pişirilen köfte 

örneklerinde belirlendiği bildirilmiştir. Araştırma sonunda, sığır eti ve köftesinin kömürde 

pişirilmesi sırasında yüksek PAH düzeylerinin oluşmasını önlemek için ekstrüde kömür ve 

fındık kabuğu kömürü kullanımından kaçınılması gerektiği ve az yağlı et ürünlerinin tercih 

edilmesinin uygun olacağı ifade edilmiştir (Babaoğlu 2023). 

Tahran restoranlarında hazırlanan ızgara etin tehlike potansiyelini değerlendirmek ve 

kebaplardaki PAH konsantrasyonlarına kullanılan yakıt ve et türlerinin etkilerini belirlemek 

amacıyla yapılan bir araştırmada, sığır eti ve kıyması ile tavuk eti ve kanadı kullanarak yapılan 

dört farklı kebapta iki farklı pişirme gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan kebapların toplam yağ 

içeriği farklılık göstermiş ve en yüksek yağ içeriği tavuk kanadında tespit edilmiş, en yüksek 

PAH konsantrasyonu da kömürde pişirilen tavuk kanadı ile yapılan kebap türünde rapor 

edilmiştir. Araştırmacılar kömürde ve gazla pişirilen numuneler ile farklı et türleri arasında 

PAH konsantrasyonlarındaki farklılıkların önemli olduğunu ifade etmişlerdir (Gorji et al. 

2016). El Husseini et al. (2021) tarafından yapılan bir çalışmada ise farklı pişirme 

yöntemlerinin PAH4 oluşumuna etkisi belirlenmiştir. Araştırmada farklı restoranlardan ve 

evlerden toplanan çeşitli örneklerde BaA, Chr, BbF ve BaP ile toplam PAH4 içeriği tespit 

edilmiştir. Elde edilen verilerden PAH düzeyleri ile yağ içeriği ve yüzey/kütle oranı arasında 

yüksek bir korelasyon olduğu gözlenmiştir. Başka bir çalışmada da kömür veya gaz ateşinde 

pişirilen döner örneklerinde BaP konsantrasyonları belirlenmiş ve kömür ateşinde pişirilen 
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örneklerde ortalama BaP miktarı 24,2 µg/kg olarak, gaz ateşinde pişirilen örneklerde ise 5,7 

µg/kg olarak bulunmuştur (Terzi et al. 2008). 

Pişirme işlemlerinin yanı sıra tütsüleme işlemi de et ürünlerinde PAH oluşumu veya 

kontaminasyonu açısından dikkate alınmalıdır. Tütsüleme işlemi, anti-mikrobiyal bileşenlerin 

etkisiyle gıdaların korunmasında uygulanan en eski işleme yöntemlerinden biri olup, fermente 

sosisler gibi kendine özgü duyusal özellikler elde edilmek istenilen ürünlerde hala yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Santos et al. 2011). Ancak, tütsüleme işlemi sırasında kullanılan ısı 

kaynağının eksik yanmasının, önemli miktarlarda PAH oluşmasına neden olabildiği ifade 

edilmiştir (Simko 2002; Ledesma et al. 2016). Tütsülenmiş et ve balık ürünlerinde PAH 

konsantrasyonunun araştırıldığı çalışmalar bulunmaktadır (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 çalışmalardan bazıları 

tütsülenmiş kuru fermente sosislerde (Bartkiene et al. 2017; Skaljac et al. 2018; Mastanjevic et 

al. 2019; Mastanjevic et al. 2020; Skaljac et al. 2022; 2023) gerçekleştirilmişken tütsülenmiş-

pişirilmiş kuru fermente bir sosis çeşidi üzerine yapılan çalışma da mevcuttur. Bu çalışmada 

tütsüleme koşullarının PAH4 konsantrasyonu açısından önemli olduğu, ancak pişirmenin daha 

yüksek PAH4 konsantrasyonuna neden olduğu rapor edilmiştir (Zastrow et al. 2019). 

PAH oluşumu açısından diğer bir önemli faktör pişirme süresi veya pişirme seviyesidir. 

Pişirme işleminde pişirme süresini en çok etkileyen değişkenin pişirme sıcaklığı olduğu 

söylenebilir. Pişirme sıcaklığı ne kadar yüksekse pişirme süresinin o kadar düşürülmesi veya 

sıcaklık yükseldikçe azaltılması gerektiği ifade edilmiştir (Carballo et al. 1995). Diğer yandan 

Trout et al. (1992) pişirilen örneklerde yağ içeriği ne kadar düşükse, belirli bir iç sıcaklığa 

ulaşmak için gereken sürenin de o kadar uzun olduğunu bildirmiştir. Literatürde farklı 

seviyelerde pişirilen örneklerde PAH düzeylerinin belirlendiği çalışmalar bulunmaktadır. Böyle 

bir çalışmada farklı pişirme seviyelerinde (orta ve çok) odun kömürü üzerinde ızgara edilen 

sığır ve tavuk etlerindeki PAH konsantrasyonları belirlenmiş ve çok pişirilmiş örneklerde orta 

seviyede pişirilmiş örneklere göre daha yüksek PAH konsantrasyonları tespit edilmiştir (Haiba 

et al. 2019). 

Lee et al. (2016) yaptıkları bir araştırmada mangalda farklı sürelerde pişirilen etlerde 

PAH seviyesini belirlemişlerdir. Çalışmada dört farklı periyotta kömürde pişirilen örneklerde 

PAH4 (BaA, Chr, BbF ve BaP) seviyesi incelenmiştir. Pişirme işlemi için kömürde alevlenme 

başladıktan sonra 12 dk boyunca yapılan ilk pişirme işleminde ette belirlenen PAH oluşumu 

23,81 μg/kg düzeyinde olup diğer üç periyottan çok daha yüksek olduğu ifade edilmiş, ancak 
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ikinci, üçüncü ve dördüncü periyotlarda belirlenen PAH4 konsantrasyonları arasında önemli 

bir farklılık görülmediği belirtilmiştir. İlk pişirme periyodunda meydana gelen yüksek PAH 

oluşumunun kömürün eksik yanması nedeniyle olduğu ileri sürülmüştür. Sonuçta, kömürde 

ızgara sırasında oluşan PAH’ların etin pişirme süresi ve yağ içeriğinden etkilendiği ifade 

edilmiştir. Öz and Yüzer (2016) ise yaptıkları bir çalışmada farklı ızgaralar ve pişirme seviyeleri 

(az, orta, iyi ve çok iyi) kullanılarak mangalda pişirilen sığır etlerinde PAH8 analizi 

yapmışlardır. PAH miktarının pişirme yöntemine ve seviyesine göre farklılık gösterdiği, az ve 

orta pişmiş sığır eti örneklerinde mangalda tel ızgarada pişirme sırasında PAH'a rastlanmadığı, 

iyi ve çok iyi pişmiş örneklerde ise pişirme seviyesinin artırılmasının toplam PAH miktarını 

artırdığı bildirilmiştir.  Aynı çalışmada taş mangalda pişirilen örneklerdeki toplam PAH 

içeriğinin tel ızgarada pişirilenlerden daha yüksek olduğu ifade edilmiştir. Farklı pişirme 

yöntemleri kullanılarak farklı sürelerde pişirilen ev tipi et ürünlerinde PAH oluşumunun 

incelendiği bir çalışmada, odun kömürü ve talaşla mangal yapmanın çoğu üründe BaP 

oluşumuna sebebiyet verdiği, bununla birlikte talaş kullanmadan mangal yapmanın sadece sığır 

eti burgerleri için yüksek seviyelerde BaP oluşumuna neden olduğu ifade edilmiştir. Ayrıca, 

pişirme süresinin ürünlerde PAH oluşumu üzerinde etkili olarak orta düzeyde bir artışa neden 

olduğu bildirilmiştir (Rose et al. 2015). 

Et ve et ürünlerinde daha düşük PAH oluşumunu sağlamak için çeşitli uygulamaların 

denendiği çalışmalar da mevcuttur (Farhadian et al. 2011; Bartkiene et al. 2017; Park et al. 

2017; Wang et al. 2019; Büyükkurt et al. 2020; Cordeiro et al. 2020; Nie et al. 2020). Kendirci 

et al. (2014) ohmik ön pişirme ve ardından kızılötesi pişirme işleminin köftelerde PAH 

kontaminasyonu açısından güvenli bir pişirme prosedürü olarak kabul edilebileceğini rapor 

etmişlerdir. Bir başka çalışmada kömürde ızgara edilen domuz sosislerde BaP içeriğinin 

azaltılmasında sarımsak esansiyel yağı kullanılmış ve kontrol grubuna göre BaP içeriğini 

önemli seviyede azalttığı tespit edilmiştir (Hu et al. 2021). Konu ile ilgili yapılan diğer iki 

çalışmadan birinde Zhang et al. (2023) mangalda pişirilen domuz sosislerinde, Cordeiro et al. 

(2020) ise domuz etinde farklı sirkelerin kullanımının PAH oluşumunu azalttığını 

belirlemişlerdir. 
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MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Araştırmada ısıl işlem görmüş sucuk üretimi için hammadde olarak kullanılan sığır eti 

ve et yağı Erzurum piyasasından temin edilmiştir. Kesimden sonra 24 saat 4±1°C 

dinlendirilmiş, orta yaşlı (3-4 yaş) sığır karkaslarının but kısımlarından çıkarılan etler fazla yağ 

ve bağ dokuları temizlendikten sonra kuşbaşı büyüklüğünde doğranarak, et yağı ise kıymaya 

çekildikten sonra üretime kadar -18±1°C’de muhafaza edilmiştir. Üretimde kullanılan tuz, 

sarımsak ve baharatlar yerel bir marketten, NaNO2 ise uluslararası ticari bir firmadan (Merck) 

temin edilmiştir. Üretimde kolajen esaslı suni kılıf (Naturin Darm, Almanya) kullanılmıştır. 

Lactobacillus sakei S15 (Kaya vd. 2015) ve Staphylococcus xylosus GM92 (Kaban and 

Kaya 2008) suşları starter kültür olarak sucuk hamurlarına ilave edilmiştir. Suşlar ısıl işlem 

görmüş sucuk üretiminden önce aktifleştirilmiştir. L. sakei S15, de Man Rogosa Sharpe (MRS, 

Merck) sıvı besiyerinde, S. xylosus GM92 ise Tryptic Soy Broth (Merck) besiyerinde 

30±1°C’de 24 saat inkübe edilmiştir. L. sakei S15 107 kob/g, S. xylosus GM92 ise 106 kob/g 

oranında sucuk hamurlarına ilave edilmiştir. 

Metot 

Isıl işlem görmüş sucuk üretimi 

Sucuk hamurlarının hazırlanmasında Armutçu et al. (2020) tarafından verilen 

formülasyon (1kg et-yağ karışımı için; 20g tuz, 10g sarımsak, 4g sukroz, 7g kırmızıbiber, 5g 

karabiber, 9g kimyon, 2,5g yenibahar ve 150ppm sodyum nitrit) esas alınmıştır. Isıl işlem 

görmüş sucuk üretimi üç farklı yağ oranı (%10, %20 ve %30) kullanılarak iki blok halinde 

gerçekleştirilmiştir. 

Sucuk hamurları her bir grup 4 kg olacak şekilde verilen formülasyon ile laboratuvar 

tipi kuterde (MADO Typ MTK 662, Almanya) hazırlanmıştır. Hazırlanan sucuk hamurları 

laboratuvar tipi pistonlu doldurucu (MADO Typ MTK 591, Almanya) kullanılarak suni 

kılıflara (Naturin Darm, 38 mm) 200±10 g olacak şekilde doldurulmuştur. Dolumu takip eden 

4 saatlik dengeleme işleminden sonra, klima ünitesinde 22±2°C sıcaklıkta, %90±2 nispi nemde 

24 saat olgunlaştırma yapılmıştır. Daha sonra sıcaklığı, nispi nemi ve hava cereyanı otomatik 

olarak kontrol edilebilen pişirme ünitesinde (Mauting, Çekya) iç sıcaklık 55°C’den başlayarak 

64°C’ye ulaşana kadar örnekler ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl işlem sonrası tekrar klima 
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ünitesine alınan örneklere 16±1°C’de %86±2 nispi nemde 3 gün boyunca kurutma işlemi 

uygulanmıştır. Üretimden sonra ısıl işlem görmüş sucuklar vakum ambalajlanarak pişirme 

işlemlerine kadar -18±1ºC’de muhafaza edilmiştir (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Üretilen ısıl işlem görmüş sucuklar (1: %10 et yağı + %90 sığır but eti; 2: %20 et yağı 

+ %80 sığır but eti; 3: %30 et yağı + %70 sığır but eti) 

Pişirme işlemi 

Üretilen ısıl işlem görmüş sucuklar, pişirme işlemi için 5 mm kalınlığında dilimlenerek 

ısıtıcı plaka üzerinde 180°C’de ve odun kömürü kullanılarak mangalda az, orta ve çok olmak 

üzere üç farklı pişirme seviyesinde pişirilmiştir (Şekil 2). Her iki pişirme yöntemi için pişirme 

dereceleri ön denemeler yapılarak belirlenmiştir. 

Isıtıcı plakada pişirme işlemi için 60 cm x 40 cm boyutlarında dikdörtgen şekilli bir 

restoran tip ısıtıcı plaka (Elektro-mag M3030, Türkiye) kullanılmıştır. Sıcaklık 180°C’de 

sabitlenene kadar beklenilip daha sonra pişirme işlemleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca ısıtıcı 

plakanın yüzey sıcaklığı kızılötesi bir termometre (Testo AG, Almanya) ile ölçülmüş ve ön 

denemeler sonucunda ısıtıcı plaka üzerinde 28 x 22 cm2’lik bir alanda pişirme işlemi az (1 dk), 

orta (3 dk) ve çok (5 dk) pişirme seviyeleri için gerçekleştirilmiştir. Mangalda pişirme işlemi 

için 40 cm uzunluğunda, 24 cm genişliğinde ve 19 cm yüksekliğinde tüketici tipi bir mangal ve 

her pişirme seviyesi için 1 kg odun kömürü kullanılmıştır. Isıl işlem görmüş sucuk örnekleri, 

ön denemeler sonucunda ısı kaynağından 2 cm uzaklıkta bir tel ızgara üzerinde 26 x 18 cm2’lik 

bir alanda az (0,5 dk), orta (1 dk) ve çok (1,5 dk) pişirme seviyeleri için mangalda pişirme 

işlemine tabi tutulmuştur. Hem ısıtıcı plakada hem de mangalda pişirilen ısıl işlem görmüş 

sucuklar analizler için bir blender (Arzum, Türkiye) yardımıyla homojen hale getirilmiştir. 



 

16 

 

Şekil 2. Uygulanan pişirme yöntemleri (1: ısıtıcı plakada pişirme; 2: mangalda pişirme) 

Araştırmada uygulan deneme deseni Tablo 4’te verilmiştir. Pişirme öncesinde ve 

sonrasında her bir gruptan alınan örneklerde pH, nem, yağ ve polisiklik aromatik hidrokarbon 

(PAH16) analizleri yapılmıştır. Ayrıca her bir gruba ait sucuk örneklerinde yağ ve nem tutma 

ile pişirme verimi değerleri hesaplanmıştır. 

Tablo 4. Deneme Deseni 

Yağ Oranı Pişirme Yöntemi Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

%10 yağ 

Isıtıcı Plaka 

Çiğ   

Az   

Orta   

Çok   

Mangal 

Çiğ   

Az   

Orta   

Çok   

%20 yağ 

Isıtıcı Plaka 

Çiğ   

Az   

Orta   

Çok   

Mangal 

Çiğ   

Az   

Orta   

Çok   

%30 yağ 

Isıtıcı Plaka 

Çiğ   

Az   

Orta   

Çok   

Mangal 

Çiğ   

Az   

Orta   

Çok   
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pH  

10g numune tartıldıktan sonra üzerine 100ml saf su ilave edilmiş ve ultraturrax (IKA 

Werk T25, Almanya) kullanılarak karışım homojen hale getirilmiştir. Elde edilen 

homojenizatın pH değeri, pH-metre (Mettler Toledo, İsviçre) kullanılarak belirlenmiştir 

(Gökalp vd. 2010). 

Nem tayini 

Nem tayini için AOAC International (AOAC 2005) tarafından verilen yöntem 

kullanılarak yaklaşık 10g örnek, kurutulmuş ve darası alınmış alüminyum kurutma kaplarına 

tartılmıştır. 100-102oC’deki kurutma fırınında (Memmert UM 400, Almanya) sabit ağırlığa 

gelinceye kadar kurutulmuştur. Meydana gelen ağırlık kaybından yola çıkılarak % nem içeriği 

hesaplanmıştır. 

Yağ tayini 

Yağ tayini AOAC (2005) tarafından verilen solvent ekstraksiyon yöntemi esas alınarak 

yapılmıştır. Analizde nem tayininden elde edilen kurutulmuş örnekler kullanılmıştır. Kurutma 

kapları içindeki örnekler ekstraksiyon timbillerine aktarılmış ve ekstraksiyon ünitesine (Daıhan 

Scientific WHM12295, Kore) uygun şekilde yerleştirilmiştir. Daha önce kurutularak darası 

alınmış ekstraksiyon balonlarına petrol eteri konularak sistem çalıştırılmıştır. Ekstraksiyon 

işlemine 8 saat devam edildikten sonra ekstraksiyon balonlarında toplanan yağ miktarından 

yola çıkılarak % yağ miktarı hesaplanmıştır. 

Nem ve yağ tutma 

Sucuk örnekleri pişirme öncesi ve sonrasında tartılmış, belirlenen %nem ve yağ 

miktarları da kullanılarak % nem ve yağ tutma aşağıdaki formüllerle hesaplanmıştır. 

% 𝑁𝑒𝑚 𝑇𝑢𝑡𝑚𝑎 =
𝑝𝑖ş𝑚𝑖ş 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 ×  𝑝𝑖ş𝑚𝑖ş ö𝑟𝑛𝑒𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 % 𝑛𝑒𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

ç𝑖ğ 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 ×  ç𝑖ğ ö𝑟𝑛𝑒𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 % 𝑛𝑒𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
× 100 

% 𝑌𝑎ğ 𝑇𝑢𝑡𝑚𝑎 =  
𝑝𝑖ş𝑚𝑖ş 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 ×  𝑝𝑖ş𝑚𝑖ş ö𝑟𝑛𝑒𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 % 𝑦𝑎ğ 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

ç𝑖ğ 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 ×  ç𝑖ğ ö𝑟𝑛𝑒𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 % 𝑦𝑎ğ 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
× 100 

Pişirme verimi 

Sucuk dilimleri pişirme öncesi ve sonrasında tartılmış, elde edilen tartımlardan yola 

çıkılarak % pişirme verimi aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

% 𝑃𝑖ş𝑖𝑟𝑚𝑒 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 =
𝑝𝑖ş𝑚𝑖ş 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘

ç𝑖ğ 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘
× 100 
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Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) 

PAH analizinde Farhadian et al. (2011) tarafından verilen yöntem kullanılmıştır. 5 g 

örnek 15 mL 1 M soğuk NaOH çözeltisi içinde 3 saat homojenize edilmiş ve sabit faz olarak 

Extrelut dolgu malzemesi ile karıştırılıp 20 mL'lik Extrelut kolonuna yerleştirilmiştir. Daha 

sonra bu kolon bir PRS kolonuna bağlanmış ve PAH fraksiyonu diklorometan ile yıkanmıştır. 

Diklorometan ekstraktı kuruyana kadar nitrojen ile buharlaştırıldıktan sonra kalıntı 1 mL n-

hekzan içerisinde yeniden çözündürülmüş ve 25 mL n-hekzan ile önceden koşullandırılmış aktif 

silika jel dolu bir kolona yerleştirilmiştir. Ardından kolon, PAH fraksiyonunu toplamak için 

60:40 (v/v) n-hekzan:diklorometan ile yıkanmıştır. Çözücü uzaklaştırıldıktan sonra örnek 

asetonitril (1 mL) içinde çözülmüş ve tekrar azot altında çözücü uzaklaştırılarak 250 µL 

asetonitril eklenip bir vial içerisine alınmıştır. PAH analizi, HPLC (Agilent 1100, ABD) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Sistemde kolon olarak Ultisil (250 mm x 4,6 mm, 5 µm) 

kullanılmıştır. Mobil faz olarak deiyonize su ve asetonitril kullanılmıştır. Akış hızı 1,5 mL/dk 

ve enjeksiyon hacmi 10 µL olacak şekilde ayarlanmıştır. Örneklerdeki PAH konsantrasyonu, 

farklı konsantrasyonlardaki standartlarla oluşturulan kalibrasyon kurvesi ile hesaplanmıştır. 

İstatiksel analiz  

Araştırmada, yağ oranı (%10, %20 ve %30 yağ), pişirme yöntemi (ısıtıcı plaka ve 

mangal) ve pişirme seviyesi (çiğ, az pişmiş, orta pişmiş ve çok pişmiş) faktör olarak alınmış ve 

denemeler 3×2×4 faktöriyel düzende şansa bağlı tam bloklar deneme planına göre 2 farklı 

zamanda tekerrürlü (2 blok) olarak yürütülmüştür. Araştırma sonucunda elde edilen veriler 

IBM SPSS Statistic 20 paket program kullanılarak iki yönlü varyans analizine tabi tutulmuş ve 

önemli bulunan ana varyasyon kaynaklarına ait ortalamalar Duncan çoklu karşılaştırma testi ile 

karşılaştırılmıştır. Varyasyon kaynakları arasında önemli bulunan iki ve üç değişkenli 

interaksiyonlar da yine Duncan çoklu karşılaştırma testiyle karşılaştırılmıştır. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

pH 

Et ürünlerinde özellikle sucuk üretiminde, önemli bir üretim aşaması olan fermantasyon 

işlemi esnasında pH’da meydana gelen değişimin hem ürün güvenliğini artırdığı hem de renk, 

tekstür, tat ve aroma gibi son ürün özelliklerine katkıda bulunduğu bilinmektedir (Gökalp vd. 

2012). Mevcut bu araştırma kapsamında farklı yağ oranları ile üretilen ısıl işlem görmüş 

sucuklarda farklı pişirme yöntem ve seviyelerinde belirlenen pH değerleri Tablo 5’te 

verilmiştir. Farklı yağ oranlarına sahip ısıl işlem görmüş sucuklarda pH değeri çiğ örnekler için 

4,95-5,14 arasında, pişmiş örnekler için ise 4,97-5,21 arasında belirlenmiştir. Tüm örneklerde 

belirlenen pH değerlerinin Türk Gıda Kodeksi Et, Hazırlanmış Et Karışımları ve Et Ürünleri 

Tebliği’nde limit olarak belirlenen 5,6 değerinin altında olduğu tespit edilmiştir. Isıl işlem 

görmüş sucuk üzerine yapılan birçok çalışmada da benzer pH değerleri belirlendiği 

görülmektedir (Saraç 2019; Armutçu et al. 2020; Yılmaz Oral 2022). 

Farklı yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucukların farklı pişirme yöntem ve 

pişirme seviyelerinde belirlenen pH değerlerine ait varyans analiz sonuçları Tablo 6’da 

verilmiştir. Isıl işlem görmüş sucukların pH değeri üzerinde blok ve pişirme seviyesinin önemli 

seviyede etkili olduğu tespit edilmiştir (p<0,01). Diğer yandan ısıl işlem görmüş sucuk 

üretiminde farklı yağ oranlarının kullanımı pH değeri üzerinde önemli seviyede etkili 

olmamıştır (p>0,05). Benzer şekilde pişirme yöntemi de ısıl işlem görmüş sucukların pH 

değerini önemli seviyede etkilememiştir (p>0,05). Nacak (2015) ısıl işlem görmüş sucuklarda, 

Soyer et al. (2005) ise sucuklarda yağ oranının artırılmasının pH değeri üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığını bildirmişlerdir. Bununla birlikte diğer bazı çalışmalarda ısıl işlem görmüş 

sucuk üretiminde kullanılan yağ oranının pH değeri üzerinde etkili olduğu da bildirilmiştir 

(Öven et al. 2017; Arslan 2023). Öz and Yüzer (2016) ise sığır eti bifteğinde yaptıkları bir 

çalışmada pişirme yönteminin de pH değeri üzerinde önemli bir etkisinin bulunmadığını tespit 

etmişlerdir. 
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Tablo 5. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen pH Değerleri 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

Isıtıcı Plaka 

%10 

Çiğ 
5,01 5,08 

5,02 5,09 

Az 
5,06 5,09 

5,07 5,10 

Orta 
5,07 5,13 

5,08 5,15 

Çok 
5,08 5,16 

5,09 5,17 

%20 

Çiğ 
4,95 5,14 

4,96 5,14 

Az 
4,99 5,13 

5,00 5,12 

Orta 
5,04 5,15 

5,05 5,14 

Çok 
5,05 5,20 

5,05 5,20 

%30 

Çiğ 
5,04 5,04 

5,04 5,03 

Az 
5,05 5,09 

5,04 5,08 

Orta 
5,08 5,12 

5,10 5,14 

Çok 
5,11 5,15 

5,11 5,16 

Mangal 

%10 

Çiğ 
5,01 5,08 

5,02 5,09 

Az 
5,04 5,05 

5,05 5,05 

Orta 
5,06 5,11 

5,05 5,11 

Çok 
5,04 5,13 

5,05 5,12 

%20 

Çiğ 
4,95 5,14 

4,96 5,14 

Az 
4,98 5,21 

4,97 5,20 

Orta 
5,03 5,20 

5,03 5,21 

Çok 
5,07 5,13 

5,08 5,14 

%30 

Çiğ 
5,04 5,04 

5,04 5,03 

Az 
5,06 5,11 

5,07 5,11 

Orta 
5,05 5,10 

5,06 5,12 

Çok 
5,14 5,16 

5,13 5,18 
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Tablo 6. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen pH Değerlerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 0,000 0,307 

Yağ Oranı (YO) 2 0,001 0,609 

Pişirme 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 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen ortalama pH değerleri ile pişirme seviyesine ait 

ortalamaların Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. Isıl işlem 

görmüş sucukların çiğ örneklerinde ortalama pH değeri 5,04±0,01 olarak tespit edilmişken, 

pişirme seviyesine bağlı olarak pH değerinde artış meydana gelmiş ve en yüksek ortalama pH 

değeri 5,12±0,01 olarak çok pişirilmiş örneklerde bulunmuştur. pH değerindeki bu artışın 

muhtemelen pişirme işlemi esnasında proteinlerde meydana gelen denatürasyondan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Nitekim Choi et al. (2015) Frankfurter tipi sosislerde pişirme 

etkisiyle pH’da artış meydana geldiğini ve bu artışın histidin amino asidinin bazik özellikteki 

temel R grubu olan imidazolyumun pişirme işlemi sırasında protein denatürasyonu nedeniyle 

açığa çıkmasından kaynaklandığını bildirmişlerdir. Benzer bir durumun ısıl işlem görmüş 

sucukların pişirilmesi esnasında meydana geldiği ve pişirme seviyesine bağlı olarak artan 

protein denatürasyonunun pH değerinde artışa sebebiyet verdiği düşünülmektedir. Mevcut bu 

araştırmada olduğu gibi pişirme işleminin farklı et ürünlerinde pH değerinin artmasına neden 

olduğu diğer bazı çalışmalarda da belirlenmiştir (Choi et al. 2016; Öz ve Yüzer, 2016; Kırkyol 

and Akköse, 2023). 

Tablo 7. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Ortalama pH Değerleri ile Pişirme 

Seviyesine Ait Ortalamaların Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Yağ Oranı pH 

%10 5,08±0,01a 

%20 5,09±0,01a 

%30 5,09±0,01a 
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Tablo 7. (devamı) 

Pişirme Yöntemi  

Isıtıcı plaka 5,09±0,01a 

Mangal 5,08±0,01a 

Pişirme Seviyesi  

Çiğ  5,04±0,01a 

Az 5,07±0,01b 

Orta 5,10±0,01c 

Çok 5,12±0,01d 
a-d: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Nem İçeriği 

Pişirilmiş et ve et ürünlerinde nem içeriği ürün kalitesi üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olup pişirme derecesine bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir. Farklı yağ oranlarıyla 

üretilen ısıl işlem görmüş sucukların farklı pişirme yöntemi ve pişirme seviyelerinde belirlenen 

nem içerikleri (%) Tablo 8’de verilmiştir. %10 yağ oranıyla üretilen ısıl işlem görmüş 

sucuklarda nem içeriği %47,76-50,61 arasında belirlenmişken, %20 ve %30 yağlı örneklerde 

ise sırasıyla %44,04-45,01 ve %36,10-39,21 arasında bulunmuştur. Benzer şekilde Saraç (2019) 

tarafından yapılan bir çalışmada Erzurum piyasasından toplanan ısıl işlem görmüş sucuklarda 

nem içeriğinin %39,87-47,88 arasında olduğu belirlenmiştir. Isıl işlem görmüş sucukta benzer 

nem içeriklerinin tespit edildiği başka çalışmalar da bulunmaktadır (Nacak 2015; Öven et al. 

2017). Türk Gıda Kodeksi Et, Hazırlanmış Et Karışımları ve Et Ürünleri Tebliği’nde ısıl işlem 

görmüş sucuğun nem miktarının toplam et proteinine oranının 3,6’nın altında olması gerektiği 

belirtilmiştir (Anonim 2019). Mevcut bu tez çalışmasında %10, %20 ve %30 olmak üzere üç 

farklı yağ oranında üretilen ısıl işlem görmüş sucukların pişirme öncesinde nem miktarları 

sırasıyla %49,20, %44,56 ve %37,55 olarak belirlenmiştir. 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem içeriklerine ait varyans analiz sonuçları 

Tablo 9’da verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme 

seviyesi ile blok nem içeriği üzerinde önemli seviyede etkili olmuştur (p<0,01). Ayrıca 

çalışmada yağ oranı ve pişirme seviyesi arasındaki interaksiyon ile pişirme yöntemi ve pişirme 

seviyesi arasındaki interaksiyonun da nem içeriği üzerinde önemli seviyede etkili olduğu 

görülmüştür (p<0,01). 
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Tablo 8. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem İçerikleri (%) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

Isıtıcı Plaka 

%10 

Çiğ 
50,61 47,76 

50,57 47,87 

Az 
47,59 44,66 

47,66 44,82 

Orta 
41,47 39,58 

41,15 39,45 

Çok 
36,27 33,07 

36,38 32,91 

%20 

Çiğ 
45,01 44,04 

44,91 44,28 

Az 
43,37 41,04 

43,75 41,49 

Orta 
36,89 34,22 

36,98 34,33 

Çok 
30,06 27,80 

30,00 27,71 

%30 

Çiğ 
38,70 36,17 

39,21 36,10 

Az 
37,05 35,13 

36,68 35,21 

Orta 
30,35 28,53 

30,45 28,59 

Çok 
23,57 21,19 

23,58 21,27 

Mangal 

%10 

Çiğ 
50,61 47,76 

50,57 47,87 

Az 
45,88 45,56 

46,08 45,43 

Orta 
45,77 40,86 

45,03 40,88 

Çok 
42,10 40,28 

41,78 40,14 

%20 

Çiğ 
45,01 44,04 

44,91 44,28 

Az 
42,71 41,47 

42,80 40,89 

Orta 
37,71 38,21 

37,73 38,45 

Çok 
34,57 30,29 

34,53 30,22 

%30 

Çiğ 
38,70 36,17 

39,21 36,10 

Az 
35,61 36,73 

35,99 36,78 

Orta 
31,95 32,30 

32,51 32,36 

Çok 
26,49 28,20 

26,00 28,06 
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Tablo 9. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem İçeriklerinin Varyans Analizi Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 80,850 97,751** 

Yağ Oranı (YO) 2 1035,187 1251,579** 

Pişirme Seviyesi (PS) 3 758,070 916,535** 

Blok (B) 1 76,970 93,060** 

PY x YO 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 - - 

**p<0,01 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem içeriklerine ait ortalamalar ile Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 10’da verilmiştir. Tablodan görüldüğü üzere %10 yağ 

oranına sahip sucuklarda ortalama nem içeriği %43,70±0,87 olarak tespit edilmiş olup daha 

yüksek yağ oranına sahip örneklerde daha düşük nem içeriği belirlenmiştir. Üretimde kullanılan 

daha yüksek yağ oranının oransal olarak nem içeriğinde azalmaya yol açtığı söylenebilir. Soyer 

et al. (2005) yaptıkları bir çalışmada bu çalışmaya benzer şekilde üç farklı yağ oranında sucuk 

üretimi gerçekleştirmişler ve nem içeriğinin yağ oranındaki artış ile azalma gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Yine ısıl işlem görmüş sucuk üzerinde yapılan başka bir çalışmada formülasyonda 

yağ miktarı arttıkça nem içeriğinin azaldığı bildirilmiştir (Öven et al. 2017). 

Pişirme yöntemindeki farklılık ısıl işlem görmüş sucukların nem içeriğini önemli 

seviyede etkilemiş ve ısıtıcı plakada pişirilen örneklerde mangalda pişirilenlere göre daha düşük 

bir ortalama nem içeriği belirlenmiştir. Bu durumun pişirme seviyelerinin pişirme yöntemlerine 

bağlı olarak farklı sürelerde uygulanmasından kaynaklandığı düşünülmüştür. Isıl işlem görmüş 

sucuklarda pişirme seviyesinin de nem içeriği üzerinde önemli seviyede etkili olduğu 

görülmüştür (p<0,05). Pişirme seviyesi yükseldikçe örneklerdeki nem içeriğinde azalma 

meydana gelmiş ve en düşük ortalama nem içeriği %31,10±1,27 olarak çok pişirilmiş 

örneklerde tespit edilmiştir. Bu durum muhtemelen artan pişirme seviyesine bağlı olarak 

pişirme işlemi ile üründen daha yüksek oranda nemin evaporasyonla uzaklaşmasından 

kaynaklanmıştır. Karslıoğlu and Kolsarıcı (2023) döner örnekleri üzerinde yaptıkları bir 

çalışmada örneklerde tüm pişirme yöntemlerinde pişirme seviyesi arttıkça nem içeriğinin 

azaldığını bildirmişlerdir. Ayrıca çalışmada kömür ateşinde pişirilen yüksek yağlı döner 

örneklerinde düşük yağlı dönerlere göre nem içeriğinin daha düşük seviyede olduğu 

bildirilmiştir. 
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Tablo 10. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem İçeriklerine Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Yağ Oranı Nem İçeriği (%) 

%10 43,70±0,87c 

%20 38,55±1,00b 

%30 32,34±0,95a 

Pişirme Yöntemi  

Isıtıcı plaka 37,28±1,11a 

Mangal 39,12±0,91b 

Pişirme Seviyesi  

Çiğ  43,77±1,03d 

Az 41,43±0,87c 

Orta 36,49±1,00b 

Çok 31,10±1,27a 

a-d: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Isıl işlem görmüş sucukların nem içeriği üzerine yağ oranı x pişirme seviyesi 

interaksiyonunun etkisi Şekil 3’te gösterilmiştir. Nem içeriği tüm yağ oranlarında pişirme 

seviyesine bağlı olarak önemli seviyede farklılık göstermiştir (p<0,05). %10 ve %20 yağ oranı 

ile üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda pişirme seviyesi yükseldikçe nem içeriği azalmış ve 

en düşük nem içeriği çok pişirme seviyesinde belirlenmiştir. %30 yağ oranlı sucuklarda ise çiğ 

ve az pişmiş örnekler arasında istatistiki açıdan bir farklılık görülmemişken (p>0,05), diğer iki 

pişirme seviyesinde nem içeriğinin önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir (p<0,05). Ayrıca 

tüm pişirme seviyeleri için yağ oranı arttıkça nem içeriği önemli seviyede azaldığı görülmüştür 

(p<0,05). 

 

Şekil 3. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem içeriklerine ait yağ oranı x pişirme seviyesi 

interaksiyonu (a-d: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle işaretlenmiş 

ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı pişirme seviyesinde farklı 

yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır 

(p<0,05)) 
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Şekil 4’te ısıl işlem görmüş sucukların nem içeriği üzerine pişirme yöntemi x pişirme 

seviyesi interaksiyonunun etkisi gösterilmiştir. Isıtıcı plakada pişirme işleminde nem içeriğinin 

çiğ ve az pişirilmiş örnekler arasında istatistiki açıdan farklılık göstermediği, ancak hem orta 

pişmiş hem de çok pişmiş seviyelerinde önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir (p<0,05). 

Benzer şekilde mangalda pişirme işleminde pişirme seviyesi arttıkça nem içeriğinin önemli 

seviyede azaldığı, bununla birlikte az pişirilmiş örneklerin çiğ ve orta pişirilmiş örneklerle 

benzerlik gösterdiği belirlenmiştir (p<0,05). Buna karşın ısıl işlem görmüş sucukların nem 

içeriğinde tüm pişirme seviyelerinde pişirme yönteminin önemli bir etkisinin olmadığı tespit 

edilmiştir (p>0,05). 

 

Şekil 4. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem içeriklerine ait pişirme yöntemi x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı pişirme yöntemlerinde belirlenen ortalamalar arasında istatistiki açıdan 

farklılık yoktur (p>0,05)) 

Yağ Miktarı 

Et ürünlerinin bileşiminde yer alan yağ, ürünlerin görünüş, lezzet, tekstür ve sululuk 

gibi birçok kalite özelliğini doğrudan etkileyebilmektedir (Garcia et al. 2002). Mevcut bu 

çalışmada farklı yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucukların farklı pişirme yöntemi ve 

pişirme seviyelerinde belirlenen yağ miktarları (%) Tablo 11’de verilmiştir. Isıl işlem görmüş 

sucukların üretiminde kullanılan yağ oranları dikkate alındığında grupların yağ miktarları 

arasında beklendiği üzere farklılıklar ortaya çıkmıştır. Bu bağlamda %10, %20 ve %30 yağ 

oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucukların üretim sonrası çiğ örneklerinde yağ miktarları 

sırasıyla %13,39-13,99, %23,68-24,36 ve %31,55-34,30 arasında belirlenmiştir. Isıl işlem 

görmüş sucuk üzerine yapılan diğer bazı tez çalışmalarında da benzer yağ miktarları 

bildirilmiştir (Nacak 2015; Öven et al. 2017; Saraç 2019). 
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Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ miktarlarına ait varyans analizi sonuçları 

Tablo 12’de verilmiştir. Pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesi, yağ miktarı üzerinde 

önemli seviyede etkili olmuştur (p<0,01). Ayrıca yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonun 

da yağ miktarı üzerinde önemli seviyede etkili olduğu görülmüştür (p<0,01). 

Tablo 11. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Miktarları (%) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

Isıtıcı Plaka 

%10 

Çiğ 
13,87 13,63 

13,99 13,39 

Az 
12,65 13,99 

12,45 13,59 

Orta 
12,44 12,98 

12,58 13,29 

Çok 
12,83 13,89 

12,65 14,09 

%20 

Çiğ 
24,36 23,68 

23,91 23,76 

Az 
19,97 20,17 

19,69 20,10 

Orta 
17,69 18,47 

18,59 18,89 

Çok 
18,67 18,88 

19,47 19,09 

%30 

Çiğ 
31,80 33,75 

31,55 34,30 

Az 
27,07 27,87 

26,25 27,46 

Orta 
25,89 24,06 

25,67 23,66 

Çok 
26,47 24,70 

25,76 24,28 

Mangal  %10 

Çiğ 
13,87 13,63 

13,99 13,39 

Az 
15,37 15,47 

15,64 15,78 

Orta 
14,27 15,79 

13,38 15,10 

Çok 
14,15 14,85 

14,34 14,48 
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Tablo 11. (devamı) 

 

%20 

Çiğ 
24,36 23,68 

23,91 23,76 

Az 
24,57 24,46 

24,59 24,00 

Orta 
20,85 19,33 

20,55 19,07 

Çok 
19,04 21,13 

18,71 21,10 

%30 

Çiğ 
31,80 33,75 

31,55 34,30 

Az 
33,67 31,20 

33,11 31,15 

Orta 
27,35 27,04 

27,29 27,49 

Çok 
26,38 26,25 

25,93 25,66 

Tablo 12. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Miktarlarının Varyans Analizi 

Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 70,538 120,808** 

Yağ Oranı (YO) 2 1715,909 2938,773** 

Pişirme 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 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ miktarlarına ait ortalamalar ile Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 13’te verilmiştir. Yağ miktarının farklı yağ oranları 

kullanılarak üretilen ısıl işlem görmüş sucuk grupları arasında önemli seviyede değişim 

gösterdiği ve yağ oranı arttıkça yağ miktarının da arttığı tespit edilmiştir (p<0,05). Öven et al. 

(2017) tarafından yapılan bir araştırmada ise ısıl işlem görmüş sucuklarda formülasyona giren 

yağ oranı arttıkça yağ miktarının arttığı tespit edilmiştir. Benzer sonuçlar Soyer et al. (2005) 

tarafından yapılan bir çalışmada ise sucuk örnekleri için tespit edilmiştir. 
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Pişirme yöntemi ısıl işlem görmüş sucukların yağ miktarını önemli seviyede etkilemiş 

ve mangalda pişirme yönteminde daha yüksek bir ortalama yağ miktarı belirlenmiştir (p<0,05). 

Bu durumun mangalda pişirme yönteminde uygulanan daha kısa süreli pişirme seviyelerinden 

kaynaklandığı düşünülmüştür. Döner örneklerinde farklı pişirme yöntemlerinin uygulandığı bir 

çalışmada da benzer şekilde yağ miktarının pişirme yönteminden etkilendiği bildirilmiştir 

(Karslıoğlu and Kolsarıcı 2023). Ayrıca pişirme seviyesi de ısıl işlem görmüş sucukların yağ 

miktarı üzerinde önemli seviyede etkili olmuştur (p<0,05). Pişirme seviyesine bağlı olarak yağ 

miktarının azaldığı, ancak orta ve çok pişirilmiş örnekler arasında istatistiki açıdan önemli bir 

farklılığın olmadığı görülmüştür (p>0,05). Bu durum muhtemelen artan pişirme seviyesine 

bağlı olarak pişirme işlemi esnasındaki daha yüksek yağ kaybından kaynaklanmıştır. 

Tablo 13. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Miktarlarına Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Yağ Oranı Yağ Miktarı (%) 

%10 13,93±0,17a 

%20 21,20±0,42b 

%30 28,58±0,61c 

Pişirme Yöntemi  

Isıtıcı plaka 20,38±0,91a 

Mangal 22,09±0,95b 

Pişirme Seviyesi  

Çiğ  23,50±1,64c 

Az 22,09±1,38b 

Orta 19,65±1,08a 

Çok 19,70±1,02a 
a-c: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Isıl işlem görmüş sucukların yağ miktarı üzerine yağ oranı x pişirme seviyesi 

interaksiyonunun etkisi Şekil 5’te gösterilmiştir. %10 yağ kullanılarak üretilen ısıl işlem 

görmüş sucuklarda yağ miktarı pişirme seviyesinden etkilenmemişken (p>0,05), %20 ve %30 

yağlı örneklerde pişirme seviyesi yağ miktarını önemli seviyede etkilemiştir (p<0,05). Bu 

bağlamda her iki grup ısıl işlem görmüş sucuklarda da pişirme yönteminden bağımsız olarak 

pişirme seviyesi yükseldikçe yağ miktarının azaldığı, ancak orta ve çok pişmiş seviyeleri 

arasındaki farklılığın istatistiki açıdan önemli olmadığı belirlenmiştir (p>0,05). Ayrıca tüm 

pişirme seviyeleri için üretimde kullanılan yağ oranına bağlı olarak örneklerdeki yağ miktarının 

önemli seviyede farklılık gösterdiği tespit edilmiştir (p<0,05). 
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Şekil 5. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ miktarına ait yağ oranı x pişirme seviyesi 

interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle işaretlenmiş 

ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı pişirme seviyesinde farklı 

yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır 

(p<0,05)) 

Nem Tutma 

Nem tutma, ürün kalitesini belirleyen önemli teknolojik özelliklerden birisidir. Farklı 

yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucukların farklı pişirme yöntemi ve pişirme 

seviyelerinde belirlenen nem tutma (%) değerleri Tablo 14’te, bu değerlere ait varyans analizi 

sonuçları ise Tablo 15’te verilmiştir. Çalışmada kullanılan tüm yağ oranları ile pişirme 

yöntemlerinde örneklerdeki nem tutma değerlerinin farklı pişirme seviyelerine bağlı olarak 

değişim gösterdiği tespit edilmiştir. Genel itibariyle daha yüksek pişirme seviyelerinde daha 

düşük nem tutma değerleri elde edilmiştir. Bununla birlikte varyans analiz sonuçlarına göre 

pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesinin nem tutma değeri üzerinde önemli seviyede 

etkili olduğu görülmüştür (p<0,01). Ayrıca nem tutma değerinin yağ oranı ve pişirme seviyesi, 

pişirme yöntemi ve pişirme seviyesi ile pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesi 

interaksiyonlarından da önemli seviyede etkilendiği belirlenmiştir (p<0,01). 
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Tablo 14. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Değerleri (%) 

Pişirme Yöntemi Yağ oranı Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

Isıtıcı Plaka 

%10 

Az 
82,36 83,02 

81,66 82,06 

Orta 
60,79 62,58 

60,40 63,75 

Çok 
46,01 47,06 

47,10 46,28 

%20 

Az 
78,97 78,58 

78,44 78,03 

Orta 
54,61 53,38 

54,00 54,34 

Çok 
39,44 36,38 

39,87 36,56 

%30 

Az 
70,73 74,13 

70,62 72,78 

Orta 
49,25 47,04 

49,26 46,11 

Çok 
32,09 33,14 

32,75 32,68 

Mangal 

%10 

Az 
83,32 88,32 

83,35 88,13 

Orta 
76,13 73,68 

76,01 74,88 

Çok 
65,01 66,02 

65,99 65,21 

%20 

Az 
85,91 84,75 

86,60 84,55 

Orta 
66,12 70,45 

66,34 70,86 

Çok 
53,38 45,08 

53,55 44,88 

%30 

Az 
83,75 87,99 

83,74 89,95 

Orta 
56,14 59,77 

54,76 60,04 

Çok 
37,66 46,84 

38,64 46,27 
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Tablo 15. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Değerlerinin Varyans Analizi 

Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 2309,960 455,081** 

Yağ Oranı (YO) 2 1024,725 201,879** 

Pişirme Seviyesi (PS) 2 7839,665 1544,477** 

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 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait ortalamalar ile 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 16’da verilmiştir. Isıl işlem görmüş sucukların 

üretiminde kullanılan yağ oranı arttıkça nem tutma değerlerinin önemli seviyede azaldığı tespit 

edilmiştir (p<0,05). Ayrıca ısıtıcı plakada pişirilen sucuk örneklerinde mangalda pişirilenlere 

göre daha düşük bir ortalama nem tutma değeri belirlenmiştir (p<0,05). Bunun yanı sıra üretilen 

ısıl işlem görmüş sucukların pişirilme seviyeleri yükseldikçe nem tutma değerlerinin azaldığı 

görülmüş ve en düşük ortalama nem tutma değeri çok pişirilmiş örneklerde %45,74±2,23 olarak 

hesaplanmıştır (p<0,05). Bu durum muhtemelen daha yüksek pişirme seviyelerinde meydana 

gelen daha fazla nem evaporasyonu ile protein denatürasyonundan kaynaklanmıştır. Nitekim, 

mevcut bu çalışmada pişirme işlemi sonrasında sucuk örneklerinde daha düşük nem içerikleri 

belirlenmiştir. Ayrıca üründeki nemin büyük oranda protein matrisi tarafından tutulduğu ve 

protein denatürasyonuna bağlı olarak nem tutmanın azalabileceği de bildirilmiştir (Godsalve et 

al. 1977). Serdaroğlu (2006) tarafından yapılan bir çalışmada köfte formülasyonlarında yağın 

azaltılmasının daha yüksek nem tutma ve sululuk ile sonuçlandığı ifade edilmiş ve %20 yağ ile 

formüle edilen köftelerin, %5 ve %10 yağ ile formüle edilen köftelere göre daha düşük nem 

tutma değerlerine sahip olduğu bildirilmiştir. Benzer sonuçlar diğer bazı araştırmacılar 

tarafından da rapor edilmiştir (Serdaroğlu and Değirmencioğlu 2004; Soncu et al. 2015). 
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Tablo 16. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Nem Tutma Değerlerine Ait Ortalamalar 

ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Yağ Oranı Nem Tutma (%) 

%10 69,55±2,78c 

%20 62,29±3,50b 

%30 56,50±3,82a 

Pişirme Yöntemi  

Isıtıcı plaka 57,12±2,82a 

Mangal 68,45±2,64b 

Pişirme Seviyesi  

Az 81,74±1,12c 

Orta 60,86±1,91b 

Çok 45,74±2,23a 
a-c: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Isıl işlem görmüş sucukların nem tutma değerleri üzerine yağ oranı x pişirme seviyesi 

interaksiyonunun etkisi Şekil 6’da gösterilmiştir. Çalışmada kullanılan tüm yağ oranlarında 

pişirme seviyesine bağlı olarak nem tutma değerlerinin önemli seviyede azaldığı görülmektedir 

(p<0,05). Bununla birlikte farklı yağ oranlarında az pişirme seviyesinde nem tutma değerleri 

arasında önemli bir farklılık bulunmazken (p>0,05), orta ve çok pişmiş örneklerde yağ miktarı 

arttıkça nem tutma değerinde azalma meydana geldiği belirlenmiştir (p<0,05). Bununla birlikte, 

çok pişirme seviyesinde %20 ve %30 yağ oranı kullanımının nem tutma üzerinde önemli bir 

etkiye neden olmadığı görülmüştür (p>0,05). 

 

Şekil 6. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 
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Şekil 7’de ısıl işlem görmüş sucukların nem tutma değerleri üzerine pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gösterilmiştir. Hem pişirme yöntemi hem de pişirme 

seviyesinin nem tutma değeri üzerinde önemli seviyede etkili olduğu, her iki pişirme 

yönteminde de pişirme seviyesi yükseldikçe nem tutma değerinin azaldığı, ayrıca tüm pişirme 

derecelerinde mangalda pişirme işleminde ısıtıcı plakada pişirmeye kıyasla daha yüksek nem 

tutma değerlerinin elde edildiği tespit edilmiştir. 

 

Şekil 7. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı 

pişirme seviyesinde farklı pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Isıl işlem görmüş sucukların nem tutma değerleri üzerine pişirme yöntemi x yağ oranı 

x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi ise Şekil 8’de gösterilmiştir. Üç farklı yağ oranında 

ve her iki pişirme yönteminde nem tutma değerlerinin pişirme seviyesinden önemli derecede 

etkilendiği ve pişirme seviyesi yükseldikçe nem tutma değerlerinin azaldığı belirlenmiştir 

(p<0,05). Diğer yandan %10 yağ oranı kullanılarak üretilen ve az pişirilmiş örneklerde pişirme 

yönteminin nem tutma değeri üzerinde etkili olmadığı, orta ve çok pişirilmiş örneklerde ise 

mangalda pişirilen sucukların ısıtıcı plakada pişirilenlere göre daha yüksek nem tutma 

değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Bununla birlikte %20 ve %30 yağlı ısıl 

işlem görmüş sucuklar için tüm pişirme seviyelerinde mangalda pişirmeyle ısıtıcı plakaya göre 

daha yüksek nem tutma değerleri elde edilmiştir (p<0,05). Isıtıcı plakada pişirmede tüm pişirme 

seviyeleri için farklı yağ oranı kullanımı nem tutma üzerinde etkili olmuş ve yağ oranı arttıkça 

nem tutma değeri azalmıştır (p<0,05). Mangalda pişirme işleminde ise az pişirilmiş örnekler 

için yağ oranı nem tutma üzerinde etkili olmamış, ancak orta ve çok pişirilmiş örneklerde yağ 

oranı arttıkça nem tutmada azalma meydana gelmiştir (Şekil 8). 
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Şekil 8. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen nem tutma değerlerine ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi x yağ oranı interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde 

farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: 

Aynı pişirme yöntemi için farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), x-y: Aynı yağ oranı ve pişirme seviyesinde farklı 

pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden 

farklıdır (p<0,05)) 

Yağ Tutma 

Araştırma kapsamında ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait 

veriler Tablo 17’de sunulmuştur. Isıtıcı plakada ve mangalda pişirme işlemlerinde %10, %20 

ve %30 yağ oranına sahip sucuklarda elde edilen yağ tutma değerleri pişirme seviyesine bağlı 

olarak değişim göstermiştir. Tablo 18’de verilen ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ 

tutma değerlerine ait varyans analiz sonuçlarına göre pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme 

seviyesi yağ tutma üzerinde önemli seviyede etkili olmuştur (p<0,01). Ayrıca bu değişkenler 

arasındaki ikili ve üçlü interaksiyonların da yağ tutma değerini farklı seviyelerde etkilediği 

görülmüştür. 

Tablo 17. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Tutma Değerleri (%) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

Isıtıcı Plaka 

%10 

Az 
78,81 90,57 

78,14 89,53 

Orta 
66,86 73,65 

66,42 75,02 

Çok 
58,60 70,64 

59,99 69,46 

%20 
Az 

66,95 71,39 

66,51 70,89 

Orta 49,94 54,15 
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Tablo 17. (devamı) 

 

 

 49,39 55,13 

Çok 
46,65 46,33 

47,16 46,56 

%30 

Az 
62,90 61,94 

62,80 60,81 

Orta 
51,37 41,74 

51,37 40,91 

Çok 
43,71 40,61 

44,61 40,03 

Mangal 

%10 

Az 
102,07 107,39 

102,11 107,16 

Orta 
84,22 98,07 

84,10 98,75 

Çok 
80,22 85,26 

81,43 84,21 

%20 

Az 
91,98 92,83 

92,72 92,62 

Orta 
67,58 65,70 

67,81 66,08 

Çok 
54,32 58,57 

54,50 58,31 

%30 

Az 
96,07 79,27 

96,05 81,02 

Orta 
58,52 53,54 

57,08 53,79 

Çok 
46,15 45,91 

47,36 45,35 

Tablo 18.  Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Tutma Değerlerinin Varyans Analizi 

Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 4778,835 259,918** 

Yağ Oranı (YO) 2 4418,258 240,306** 

Pişirme Seviyesi (PS) 2 4659,393 253,421** 

Blok (B) 1 44,683 2,430 

PY x YO 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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Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait ortalamalar ile Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 19’da verilmiştir. En yüksek ortalama yağ tutma değeri 

%10 yağlı ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenmişken, yağ oranı arttıkça yağ tutma değerinin 

de azaldığı görülmüştür. Bu durumun daha yüksek yağlı örneklerde pişirme işlemi sırasında 

daha yüksek oranda yağ kaybından kaynaklandığı söylenebilir. Nitekim, yüksek yağlı et 

ürünlerinde yağ damlacıkları arasındaki ortalama serbest mesafenin daha az olmasından dolayı 

yağın bir araya gelerek üründen sızmasının kolaylaştığı bildirilmiştir. Ayrıca az yağlı ürünlerde 

yoğun et proteini matrisinin yağ kaybını önlediği de ifade edilmiştir (Tornberg et al. 1989). 

Farklı et ürünlerinde artan yağ oranına bağlı olarak yağ tutma değerinin azaldığı diğer bazı 

çalışmalarda da bildirilmiştir (Cannel et al. 1989; Anderson and Berry 2001; Serdaroğlu 2006; 

Soncu et al. 2015). Araştırmada beklendiği üzere daha yüksek pişirme seviyelerinde 

örneklerdeki yağ tutma değerlerinin azaldığı belirlenmiştir (Tablo 19). Bu durum muhtemelen 

artan pişirme seviyelerine bağlı olarak uygulanan daha yüksek pişirme sürelerinden 

kaynaklanmıştır. Diğer yandan mangalda pişirme işlemi ısıtıcı plakada pişirme yöntemine göre 

daha yüksek yağ tutma değerlerinin elde edilmesine neden olmuştur. Bunun nedeninin ise 

pişirme yöntemlerine bağlı olarak uygulanan farklı pişirme sürelerinden kaynaklandığı 

düşünülmüştür. Serrano et al. (2007) tarafında yapılan bir çalışmada farklı yağ oranlarına sahip 

sığır bifteklerde farklı pişirme yöntemlerinin yağ tutma değerinde farklılığa yol açtığı 

bildirilmiştir. 

Tablo 19. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Yağ Tutma Değerlerine Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Yağ Oranı Yağ Tutma (%) 

%10 83,03±2,91c 

%20 63,92±3,14b 

%30 56,79±3,34a 

Pişirme Yöntemi  

Isıtıcı plaka 59,76±2,30a 

Mangal 76,06±3,30b 

Pişirme Seviyesi  

Az 83,44±3,11c 

Orta 63,80±3,20b 

Çok 56,50±2,96a 
a-c: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerleri üzerine pişirme yöntemi x 

yağ oranı interaksiyonunun etkisi Şekil 9’da verilmiştir. Mangalda pişirilen ısıl işlem görmüş 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174004000798#BIB25
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sucuklar için belirlenen yağ tutma değerlerinin, üç farklı yağ oranında da ısıtıcı plakada 

pişirilenlere göre daha yüksek olduğu bulunmuştur (p<0,05). Ayrıca hem ısıtıcı plakada hem 

de mangalda pişirme yönteminde yağ tutma değerleri yağ oranı artışıyla azalma göstermiş olup 

en yüksek yağ tutma değerleri %10 yağ oranına sahip örneklerde belirlenmiştir (p<0,05). Ancak 

iki pişirme yönteminde de %20 ve %30 yağ oranlı ısıl işlem görmüş sucukların yağ tutma 

değerleri arasındaki farklılığın istatistiki açıdan önemli olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). 

 

Şekil 9. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait pişirme yöntemi x 

yağ oranı interaksiyonu (a-b: Aynı pişirme yönteminde farklı yağ oranlarında farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Şekil 10’da ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerleri üzerine yağ 

oranı x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gösterilmiştir. Çalışmada az seviyede pişirilen 

ısıl işlem görmüş sucuklar için üretimde kullanılan yağ oranı arttıkça yağ tutma değerinin 

azaldığı ve en düşük yağ tutma değerinin %30 yağ oranına sahip örneklerde elde edildiği 

belirlenmiştir (p<0,05). Bununla birlikte orta ve çok pişmiş seviyeleri için en yüksek yağ tutma 

değerlerinin %10 yağ oranıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda olduğu tespit edilmiştir 

(p>0,05). Diğer yandan tüm yağ oranlarında pişirme seviyesine bağlı olarak yağ tutma 

değerlerinin azaldığı, fakat orta ve çok pişirme seviyelerinde meydana gelen azalmanın 

istatistiki olarak önemli olmadığı belirlenmiştir (p>0,05). 
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Şekil 10. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-b: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerleri üzerine pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi Şekil 11’de verilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere az 

ve orta pişirme seviyelerinde mangalda pişirme için daha yüksek yağ tutma değerleri 

belirlenmişken, çok pişmiş seviyesinde önemli bir farklılık görülmemiştir. Bununla birlikte her 

iki pişirme yönteminde pişirme seviyesi arttıkça yağ tutma değerinin de azaldığı ancak orta ve 

çok pişirme seviyeleri arasındaki farklılığın istatistiksel olarak önemli bulunmadığı tespit 

edilmiştir (p>0,05). 

 

Şekil 11. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu (a-b: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı 

pişirme seviyesinde farklı pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05)) 
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Pişirme yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonunun ısıl işlem görmüş 

sucukların yağ tutma değerleri üzerine etkisi Şekil 12’de verilmiştir. Farklı yağ oranlarına sahip 

ısıl işlem görmüş sucuklar için tüm pişirme seviyelerinde mangalda pişirme yönteminin daha 

yüksek yağ tutma değerlerine neden olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Diğer taraftan ısıtıcı 

plakada pişirme işleminde üç farklı pişirme seviyesinde de yağ oranı arttıkça yağ tutma 

değerinin azaldığı belirlenmiştir (p<0,05). Ancak %20 ve %30 yağ oranına sahip ısıl işlem 

görmüş sucukların orta ve çok pişmiş seviyelerinde belirlenen yağ tutma değerleri arasındaki 

farklılığın istatiksel olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir. Benzer bir durum mangalda az 

seviyede pişirilen %20 ve %30 yağlı örneklerde belirlenmiş, %10 yağlı örneklerde daha yüksek 

yağ tutma değeri elde edilmiştir. Bununla birlikte ısıl işlem görmüş sucukların mangalda farklı 

seviyelerde pişirilmesiyle yağ tutma değerleri yağ oranındaki artışla azalmıştır. Ancak ısıtıcı 

plaka için %10 ve %30 yağ oranına sahip örneklerde orta ve çok pişmiş dereceleri arasında 

önemli bir farklılığın olmadığı belirlenmiştir (Şekil 12). 

 

Şekil 12. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen yağ tutma değerlerine ait pişirme yöntemi x 

yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde 

farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: 

Aynı pişirme yöntemi için farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), x-y: Aynı yağ oranı ve pişirme seviyesinde farklı 

pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden 

farklıdır (p<0,05)) 

Pişirme Verimi 

Pişirme işlemi esnasında nem ve yağda meydana gelen değişiklikler pişirme verimini 

etkileyebilmektedir. Farklı yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda farklı pişirme 

yöntemi ve pişirme seviyelerinde belirlenen pişirme verimi değerleri Tablo 20’de, bu değerlere 

ait varyans analizi sonuçları ise Tablo 21’de verilmiştir. Tablodan görüldüğü üzere pişirme 

yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesinin pişirme verimi üzerinde önemli seviyede etkili 
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olduğu tespit edilmiştir (p<0,01). Bununla birlikte yağ oranı x pişirme seviyesi, pişirme yöntemi 

x pişirme seviyesi ve pişirme yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonlarının da 

pişirme verimi üzerinde etkili olduğu belirlenmiştir. 

Tablo 20. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Pişirme Verimi Değerleri (%) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi 
Blok 

1 2 

Isıtıcı Plaka 

%10 

Az 
87,62 87,62 

87,03 89,14 

Orta 
74,90 76,17 

75,23 76,77 

Çok 
64,28 67,83 

65,15 66,48 

%20 

Az 
81,66 82,88 

81,47 84,19 

Orta 
66,65 68,32 

66,77 66,45 

Çok 
58,77 58,71 

59,19 57,44 

%30 

Az 
74,97 75,36 

74,61 74,98 

Orta 
62,37 58,25 

62,90 59,61 

Çok 
54,45 54,21 

53,19 56,12 

Mangal 

%10 

Az 
91,73 92,45 

91,77 92,73 

Orta 
83,88 85,77 

83,76 86,35 

Çok 
78,71 76,88 

79,90 77,65 

%20 

Az 
90,94 90,58 

91,77 90,91 

Orta 
77,51 81,44 

79,06 81,40 

Çok 
67,98 64,56 

65,81 64,99 

%30 

Az 
91,03 87,69 

91,56 88,05 

Orta 
67,20 66,98 

66,36 66,57 

Çok 
55,25 59,18 

56,88 59,14 
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Tablo 21. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Pişirme Veriminin Varyans Analizi 

Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 1357,900 787,789** 

Yağ Oranı (YO) 2 1086,037 630,067** 

Pişirme Seviyesi (PS) 2 3196,171 1854,267** 

Blok (B) 1 1,850 1,073 

PY x YO 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 ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimine ait ortalamalar ile 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları sunulmuştur. Isıl işlem görmüş sucuklarda kullanılan 

yağ oranı arttıkça pişirme veriminde azalma olmuş ve en düşük ortalama pişirme verimi 

%67,37±2,51 olarak %30 yağlı grupta belirlenmiştir (p<0,05). Serdaroğlu (2006) tarafından 

köfteler üzerinde yapılan araştırmada yağ oranının %5’ten %10’a yükseltilmesinin bu 

çalışmaya benzer şekilde pişirme veriminde düşüşe neden olduğu ifade edilmiştir. Benzer 

sonuçlar başka çalışmalarda da bildirilmiştir (Anderson and Berry 2001; Soncu et al. 2015). 

Diğer yandan Suman and Sharma (2003) ise yaptıkları bir çalışmada, üç farklı yağ oranında 

(%6, 8 ve 10) manda eti köfteleri üretmişler ve pişirme veriminin yağ oranına bağlı olarak 

önemli bir değişim göstermediğini tespit etmişlerdir. 

Uygulanan pişirme yöntemlerinin pişirme verimi değerinde önemli farklılığa neden 

olduğu ve mangalda pişirme yönteminde ısıtıcı plakaya göre daha yüksek pişirme verimi 

değerlerinin elde edildiği görülmüştür (p<0,05). Bu durum muhtemelen mangalda pişirme 

işlemi esnasında örneklerin yüzeyinde kabuk oluşmasından kaynaklı daha düşük nem ve yağ 

kaybından ileri gelmiştir. Ayrıca pişirme yöntemine bağlı olarak uygulanan sürenin de etkili 

olduğu söylenebilir. Bununla birlikte farklı yağ oranlarına sahip ısıl işlem görmüş sucukların 

farklı seviyelerde pişirilmesi sırasında pişirme seviyesi arttıkça pişirme veriminin azaldığı 

tespit edilmiştir (p<0,05). Benzer şekilde Aşçıoğlu (2013) tarafından yapılan bir çalışmada da 

farklı pişirme yöntemlerinin sığır bonfilelerin pişirme veriminde farklılığa yol açtığı 

bildirilmiştir. 
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Tablo 22. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen Pişirme Verimine Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Yağ Oranı Pişirme Verimi (%) 

%10 80,82±1,81c 

%20 74,14±2,34b 

%30 67,37±2,51a 

Pişirme Yöntemi  

Isıtıcı plaka 69,77±1,80a 

Mangal 78,46±2,00b 

Pişirme Seviyesi  

Az 86,36±1,26c 

Orta 72,53±1,76b 

Çok 63,45±1,66a 

a-c: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimi üzerine yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonunun etkisi Şekil 13’te verilmiştir. Isıl işlem görmüş sucuk üretiminde 

kullanılan üç farklı yağ oranında da pişirme seviyesi arttıkça pişirme veriminin azaldığı tespit 

edilmiştir (p<0,05). Ayrıca az, orta ve çok pişirme seviyeleri için farklı yağ oranlarında pişirme 

veriminin önemli seviyede değiştiği, pişirme veriminin tüm pişirme seviyeleri için yağ oranı 

arttıkça azaldığı bulunmuştur (Şekil 13). 

 

Şekil 13. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimlerine ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Şekil 14’te ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimi değerleri üzerine 

pişirme yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gösterilmiştir. Farklı pişirme 
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yöntemi kullanılarak farklı seviyelerde pişirilen sucukların pişirme verimi önemli seviyede 

değişiklik göstermiş, mangalda pişirme yönteminde daha yüksek değerler elde edilmiştir. 

Bununla birlikte hem ısıtıcı plakada hem de mangalda pişirme yönteminde ısıl işlem görmüş 

sucukların pişirme seviyesi arttıkça pişirme veriminin önemli seviyede azaldığı belirlenmiştir 

(p<0,05). 

 

Şekil 14. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimlerine ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu (a-b: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı 

pişirme seviyesinde farklı pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Pişirme verimi üzerine pişirme yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonunun 

etkisi ise Şekil 15’te verilmiştir. Şekilden de görüldüğü üzere %10, %20 ve %30 yağ 

oranlarında hem ısıtıcı plakada hem de mangalda farklı pişirme seviyeleri pişirme verimini 

önemli seviyede etkilemiş ve pişirme seviyesi arttıkça pişirme verimi düşmüştür (p<0,05). 

Ayrıca her iki pişirme yönteminde de az, orta ve çok pişirme seviyelerinde yağ oranı arttıkça 

pişirme verimi azalmıştır (p<0,05). Diğer yandan ısıl işlem görmüş sucuklarda üç farklı yağ 

oranı için de pişirme yöntemi pişirme verimi üzerinde önemli seviyede etkili olmuş ve 

mangalda pişirme yöntemi ısıtıcı plakaya kıyasla daha yüksek pişirme verimi sağlamıştır 

(p<0,05). 
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Şekil 15. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen pişirme verimlerine ait pişirme yöntemi x yağ 

oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı 

pişirme yöntemi için farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki 

açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), x-y: Aynı yağ oranı ve pişirme seviyesinde farklı pişirme 

yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır 

(p<0,05)) 

PAH Analizi Sonuçları 

PAH4 

EFSA tarafından dört PAH bileşiğinin (PAH4: BaP, BaA, BbF ve Chr) gıdalardaki PAH 

oluşumu ve toksisitesi için bir gösterge olarak kullanılabileceği bildirilmektedir (Afe et al. 

2020). Bunlar arasından BaP, IARC tarafından belirlenen öncelikli kirleticiler listesinde 1. 

grupta (insanlar için kanserojen) yer alırken, diğer üçü 2B grubunda (insanlar için muhtemelen 

kanserojen) sınıflandırılmıştır. Farklı yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda 

farklı pişirme yöntemi ve pişirme seviyelerinde belirlenen BaP, BaA, BbF ve Chr ile toplam 

PAH4 miktarları Tablo 23’te verilmiştir. Isıtıcı plakada çok pişmiş seviyesinde pişirilen ısıl 

işlem görmüş sucuklarda PAH4 miktarı 2,16-12,36 µg/kg arasında belirlenmişken, mangalda 

çok pişmiş derecesi uygulanan örneklerde 24,86-51,62 µg/kg arasında tespit edilmiştir. 

Bununla birlikte PAH4 miktarı %10 yağlı ısıl işlem görmüş sucuklarda 0,87-36,88 µg/kg, %20 

yağlı olan örneklerde 1,36-42,85 µg/kg, %30 yağlı olan örneklerde ise 2,93-51,62 µg/kg 

arasında bulunmuştur.  
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Tablo 23. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarları (µg/kg) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi Blok BaP BaA BbF Chr PAH4 

Isıtıcı plaka 

%10 

Çiğ 

1 
nd 0,32 0,42 0,13 0,87 

0,40 0,33 0,44 0,68 1,85 

2 
0,08 0,28 0,60 0,22 1,18 

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

Az 

1 
0,39 0,38 2,69 0,80 4,26 

0,38 0,34 0,42 0,46 1,60 

2 
0,11 0,32 0,39 0,45 1,27 

0,21 0,31 0,80 0,23 1,55 

Orta 

1 
0,28 0,24 0,74 0,91 2,17 

0,37 0,28 0,43 0,30 1,38 

2 
0,25 0,26 0,66 0,42 1,59 

0,29 0,54 0,66 0,78 2,27 

Çok 

1 
0,43 3,46 0,83 nd 4,72 

0,32 1,34 0,60 1,39 3,65 

2 
0,24 1,06 0,88 1,51 3,69 

0,57 2,40 0,61 0,90 4,48 

%20 

Çiğ 

1 
0,36 0,30 0,54 0,90 2,10 

0,15 0,23 0,79 0,43 1,60 

2 
0,30 0,24 0,48 0,41 1,43 

0,28 0,25 0,49 0,34 1,36 

Az 

1 
0,11 0,39 0,41 0,51 1,42 

0,16 0,31 0,53 0,43 1,43 

2 
0,24 0,33 0,56 0,76 1,89 

0,13 0,76 0,70 nd 1,59 

Orta 

1 
0,14 0,37 0,90 0,62 2,03 

0,22 1,72 0,81 0,84 3,59 

2 
0,12 0,91 0,76 0,69 2,48 

0,34 0,40 0,73 nd 1,47 

Çok 

1 
0,51 0,73 0,73 0,85 2,82 

0,46 0,84 0,86 nd 2,16 

2 
0,44 1,52 0,60 0,96 3,52 

0,53 2,77 0,82 0,63 4,75 
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Tablo 23. (devam) 

Isıtıcı plaka %30 

Çiğ 

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

0,12 1,25 0,51 1,05 2,93 

2 
0,25 3,57 0,41 2,44 6,67 

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

Az 

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

0,51 6,70 0,83 2,38 10,42 

2 
0,50 8,79 0,82 3,81 13,92 

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

Orta 

1 
0,12 7,83 0,80 1,98 10,73 

1,13 9,52 0,73 0,64 12,02 

2 
0,96 4,67 1,01 1,57 8,21 

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

Çok 

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

1,11 7,41 1,18 0,41 10,11 

2 
0,47 7,86 0,88 2,35 11,56 

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

Mangal %10 

Çiğ 

1 
nd 0,32 0,42 0,13 0,87 

0,40 0,33 0,44 0,68 1,85 

2 
0,08 0,28 0,60 0,22 1,18 

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

Az 

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

0,25 1,38 1,42 0,13 3,18 

2 
0,40 3,54 1,31 0,64 5,89 

0,32 2,63 0,99 0,80 4,74 

Orta 

1 
0,49 2,37 0,95 0,47 4,28 

0,56 5,80 1,45 0,31 8,12 

2 
0,53 5,76 0,82 1,19 8,30 

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

Çok 

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

1,23 33,31 0,99 1,35 36,88 

2 
1,68 21,58 1,01 1,97 26,24 

0,86 30,08 1,69 1,39 34,02 
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Tablo 23. (devam) 

Mangal 

%20 

Çiğ 

1 
0,36 0,30 0,54 0,90 2,10 

0,15 0,23 0,79 0,43 1,60 

2 
0,30 0,24 0,48 0,41 1,43 

0,28 0,25 0,49 0,34 1,36 

Az 

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

0,22 4,33 1,00 0,50 6,05 

2 
0,65 4,09 1,59 0,25 6,58 

0,41 5,11 1,70 0,11 7,33 

Orta 

1 
0,60 6,84 1,40 0,72 9,56 

0,57 8,33 1,21 0,39 10,5 

2 
0,42 7,42 0,91 0,54 9,29 

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

Çok 

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

0,84 29,48 1,74 1,92 33,98 

2 
3,98 35,48 1,75 1,64 42,85 

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

%30 

Çiğ 

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

0,12 1,25 0,51 1,05 2,93 

2 
0,25 3,57 0,41 2,44 6,67 

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

Az 

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

0,61 10,31 1,16 1,33 13,41 

2 
0,14 11,81 0,99 0,31 13,25 

0,55 12,00 1,09 0,44 14,08 

Orta 

1 
2,44 10,25 1,81 1,19 15,69 

2,12 10,59 1,89 1,94 16,54 

2 
1,20 17,01 1,79 1,20 21,20 

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

Çok 

1 
4,95 31,09 3,41 4,06 43,51 

1,22 45,11 1,39 3,90 51,62 

2 
1,65 33,19 1,22 2,05 38,11 

1,95 37,35 1,51 3,35 44,16 
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Tablo 24’te ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen BaP, BaA, BbF ve Chr ile toplam 

PAH4 içeriklerine ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. Bu sonuçlara göre pişirme yöntemi, 

yağ oranı ve pişirme seviyesi BaP ve BaA ile toplam PAH4 miktarları üzerinde önemli seviyede 

etkili olmuştur (p<0,01). Bununla birlikte BbF miktarının pişirme yöntemi ve pişirme 

seviyesinden, Chr miktarının ise yağ oranı ve pişirme seviyesinden önemli seviyede etkilendiği 

görülmüştür (p<0,01). Ayrıca toplam PAH4 miktarı üzerinde pişirme yöntemi x yağ oranı ikili 

interaksiyonunun p<0,05 düzeyinde, yağ oranı x pişirme seviyesi ve pişirme yöntemi x pişirme 

seviyesi ikili interaksiyonlarının ise p<0,01 düzeyinde etkili olduğu belirlenmiştir. Portekiz’de 

üretilen geleneksel kuru fermente bir sosis çeşidi üzerinde yapılan bir çalışmada da üretimde 

kullanılan farklı yağ oranlarının toplam PAH4 miktarı üzerinde önemli seviyede etkili olduğu, 

bununla birlikte sosislerdeki BaP miktarlarının yağ oranından önemli seviyede etkilenmediği 

rapor edilmiştir (Gomes et al. 2013).  

Tablo 24. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlarına Ait Varyans Analizi 

Sonuçları 

BaP 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 5,060 18,803** 

Yağ Oranı (YO) 2 3,374 12,536** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 2091,880 381,385** 

Yağ Oranı (YO) 2 389,390 70,992** 

Pişirme 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. (devamı) 

BbF 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 4,348 31,833** 

Yağ Oranı (YO) 2 0,317 2,323 

Pişirme Seviyesi (PS) 3 1,983 14,522** 

Blok (B) 1 0,203 1,483 

PY x YO 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 0,658 2,284 

Yağ Oranı (YO) 2 12,875 44,669** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 2589,084 459,271** 

Yağ Oranı (YO) 2 655,923 116,353** 

Pişirme 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 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen BaP, BaA, BbF, Chr ve toplam PAH4 

miktarlarına ait ortalamalar ile Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 25’te 

verilmiştir. Araştırmada, yağ oranı, pişirme yöntemi ve pişirme seviyesi dikkate alındığında 

PAH4 bileşikleri arasında en yüksek ortalama değerlerin BaA için elde edildiği görülmüştür. 
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Isıl işlem görmüş sucuklarda yağ oranı arttıkça BaA ve toplam PAH4 miktarlarının arttığı 

(p<0,05), BaP ve Chr miktarlarının ise %10 ve %20 yağlı gruplar arasında önemli bir farklılık 

göstermezken (p>0,05), %30 yağlı örneklerde artış gösterdiği tespit edilmiştir (p<0,05). Ayrıca 

BbF miktarının da yağ oranı arttıkça artış gösterdiği fakat bu artışın istatistiki olarak önemli 

seviyede olmadığı görülmüştür (p>0,05). Böylece ısıl işlem görmüş sucuk üretiminde 

kullanılan yağ oranının gerek piroliz nedeniyle gerekse lipofilik özellikteki PAH’ların 

kontaminasyonunu artırarak üründeki toplam PAH4 miktarında artışa neden olduğunu 

söyleyebilmek mümkündür. Ayrıca özellikle çiğ örneklerde baharat kaynaklı PAH’larında 

dikkate alınması gerekmektedir. Nitekim, literatürde çeşitli baharatların PAH içeriğine yönelik 

çalışmalara da rastlanılmaktadır (Hwang et al. 2019; Szternfeld et al. 2019; Onopiuk et al. 

2022).  Mevcut bu araştırmada, uygulanan pişirme yöntemi BaP, BaA ve BbF ile toplam PAH4 

miktarları üzerinde önemli seviyede farklılık oluşturmuş ve mangalda pişirme yöntemi ısıtıcı 

plakada pişirmeye göre daha yüksek ortalama değerlere neden olmuştur (p<0,05). Isıtıcı 

plakada pişirilen ısıl işlem görmüş sucuklar için ortalama PAH4 miktarı 4,67±0,56 olarak 

bulunmuşken, mangalda pişirilmiş örneklerde 15,06±2,10 olarak tespit edilmiştir (Tablo 25). 

Bu durum muhtemelen mangalda pişirme işleminde kullanılan kömürün aleviyle örneklerin 

direk temasından kaynaklanmıştır. Pişirme esnasında kömür üzerine damlayan yağın pirolizi 

neticesinde dumanla birlikte örnek üzerine PAH’ların kontaminasyonu, mangalda pişirme 

işleminde daha yüksek PAH miktarına neden olmuştur. Diğer yandan Chr miktarı üzerinde 

pişirme yönteminin önemli bir etkisi olmamıştır (p>0,05). Pişirme seviyesine bağlı olarak BaA, 

BbF ve toplam PAH4 miktarları artış göstermiş ve en yüksek ortalama değerler çok pişmiş 

örneklerde bulunmuştur (p<0,05). Çiğ ve az pişmiş örneklerde ortalama BaP miktarları arasında 

önemli bir farklılık bulunmamış, fakat daha yüksek pişirme seviyelerinde daha yüksek ortalama 

değerler belirlenmiştir. Chr miktarı ise orta pişirme seviyesine kadar değişiklik göstermemiş, 

çok pişirme seviyesinde artmıştır (Tablo 25). Pişirme seviyelerine bağlı olarak PAH4 

bileşiklerinin miktarındaki değişimin ısı kaynağına daha uzun süre maruziyetten kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Tablo 25. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH4 Miktarlarına Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları (µg/kg) 

 BaP BaA BbF Chr PAH4 

Yağ Oranı 

%10 0,40±0,06a 4,56±1,55a 0,88±0,09a 0,71±0,09a 6,55±1,69a 

%20 0,55±0,13a 5,92±1,87b 0,90±0,08a 0,63±0,08a 8,01±2,08b 

%30 1,02±0,18b 11,17±1,93c 1,06±0,11a 1,77±0,18b 15,02±2,20c 
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Tablo 25. (devamı) 

Pişirme Yöntemi 

Isıtıcı plaka 0,43±0,05a 2,55±0,44a 0,73±0,05a 0,96±0,11a 4,67±0,56a 

Mangal 0,89±0,14b 11,89±1,86b 1,16±0,08b 1,12±0,13a 15,06±2,10b 

Pişirme Seviyesi 

Çiğ  0,27±0,03a 0,90±0,22a 0,54±0,03a 0,92±0,16a 2,63±0,37a 

Az 0,38±0,06a 4,20±0,84b 0,98±0,10b 0,76±0,17a 6,32±0,96b 

Orta 0,75±0,15b 5,98±1,11c 1,03±0,09bc 0,92±0,11a 8,69±1,35c 

Çok 1,23±0,23c 17,79±3,11d 1,23±0,12c 1,55±0,21b 21,80±3,47d 
a-d: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Yağ oranı ve pişirme seviyesinin et ürünlerinde PAH oluşumunu etkilediği bazı 

araştırmalarda da tespit edilmiştir. Örneğin, Pöhlman et al. (2013) tarafından yapılan bir 

çalışmada Frankfurter tipi sosislerde farklı yağ oranlarının kullanımına bağlı olarak PAH 

bileşiklerinin miktarında değişimler meydana geldiği bildirilmiştir. Karslıoğlu and Kolsarıcı 

(2023) kömür alevinde pişirilen yüksek yağlı döner örneklerinde BaP miktarını ortalama 

4,45±0,21 µg/kg olarak bulmuşlardır. Bununla birlikte hem düşük hem de yüksek yağlı döner 

örneklerinde farklı pişirme yöntem ve seviyelerinde BaA bileşiğinin tespit edildiği ve mevcut 

bu çalışmadaki sonuçlara benzer şekilde yağ oranı arttıkça BaA miktarının da arttığı 

bildirilmiştir. Aynı araştırmada toplam PAH4 miktarının da tüm pişirme yöntemlerinde pişirme 

seviyelerine bağlı olarak artış gösterdiği ve hem yüksek hem de düşük yağlı döner örneklerinde 

kömürle pişirmenin daha yüksek PAH4 miktarına neden olduğu rapor edilmiştir. Li and Wu 

(2024) geleneksel Çin sosisinde BaP miktarını ortalama 0,15 μg/kg olarak belirlemişler ve 

yüksek sıcaklıkta (220°C) pişirme işlemiyle bu değerin ortalama 0,44 μg/kg’a yükseldiğini 

bildirmişlerdir. Ayrıca araştırmada toplam PAH4 miktarı çiğ örneklerde ortalama 1,40 μg/kg 

olarak bulunmuşken, yüksek sıcaklıkta pişirilen örneklerde 4,67 μg/kg olarak belirlenmiştir. 

Mevcut bu tez çalışmasında da yağ oranı ve pişirme seviyesinin ısıl işlem görmüş sucuklarda 

PAH4 miktarını artırdığı tespit edilmiştir. 

Pişirme yöntemlerinin farklı et ürünlerinde PAH oluşumu üzerine etkisinin belirlendiği 

çalışmalarda genellikle kömür ateşinde pişirme işleminin PAH miktarında artışa neden olduğu 

raporlanmıştır. Örneğin, Zastrow et al. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada sığır etinden 

üretilen Frankfurter tipi sosislerin mangalda pişirilmesiyle PAH4 miktarının artış gösterdiği 

bildirilmiştir. Diğer bir araştırmada ise BaP miktarı, gaz ateşinde pişirilen döner örneklerinde 

ortalama 5,70±0,85 µg/kg, mangalda pişirilenlerde ortalama 24,2±0,48 µg/kg olarak tespit 

edilmiştir (Terzi et al. 2008). Gorji et al. (2016) gaz ateşinde pişirilen sığır eti kebabında BaP 

miktarını ortalama 1,07 µg/kg olarak bulmuşlar, ancak kömür ateşinde pişirmenin bu değeri 

1,45 µg/kg’a kadar artırdığını ifade etmişlerdir. Ayrıca toplam PAH4 miktarının da benzer 
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şekilde kömür kullanımıyla artış gösterdiği bildirilmiştir. Kömürde pişirilen sığır eti kebabı 

üzerinde yapılan bir başka çalışmada ise PAH4 miktarının 1,39-22,62 µg/kg arasında değiştiği 

belirtilmiştir (El Husseini et al. 2021). Bostan (2021) elektrikli ızgarada pişirilen Akçaabat 

köftelerde PAH4 miktarını 7,70-40,91 µg/kg arasında, odun kömürü ile mangalda pişirilenlerde 

ise 45,89-112,38 µg/kg arasında tespit etmiştir. Öz and Yüzer (2016) ise sığır etinin tel veya taş 

ızgaralı mangalda iyi veya çok iyi pişmiş seviyelerine kadar pişirilmesinin toplam PAH4 

miktarında artışa sebebiyet verdiğini bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada sığır ve domuz 

etlerinin kömürde ızgara edilerek pişirilmesiyle oluşan PAH4 miktarlarının 9,20-28,70 μg/kg 

arasında değiştiği bulunmuştur (Lee et al. 2016). Kömürde pişirilen sığır eti örneklerinde PAH 

miktarının daha yüksek olduğu diğer bazı çalışmalarda da rapor edilmiştir (Viegas et al. 2012; 

Rose et al. 2015; Büyükkurt et al. 2020). Mevcut bu çalışmada da mangalda kömürle pişirilen 

ısıl işlem görmüş sucuk örneklerinde ısıtıcı plakaya göre daha yüksek PAH4 miktarları 

belirlenmiştir. 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarları üzerine pişirme yöntemi x yağ 

oranı interaksiyonunun etkisi Şekil 16’da verilmiştir. Isıtıcı plakada pişirme yönteminde %10 

ve %20 yağlı örnekler arasında önemli bir farklılık bulunmazken (p>0,05), %30 yağlı 

örneklerde PAH4 miktarı önemli seviyede artış göstermiştir (p<0,05). Diğer yandan mangalda 

pişirme yönteminde yağ oranının toplam PAH4 miktarı üzerinde etkili olmadığı (p>0,05), 

ancak tüm yağ oranlarında ısıtıcı plakada pişirmeye kıyasla önemli seviyede daha yüksek PAH4 

miktarının belirlendiği görülmüştür (p<0,05). 

 

Şekil 16. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarına ait pişirme yöntemi x yağ 

oranı interaksiyonu (a-b: Aynı pişirme yönteminde farklı yağ oranında farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı yağ oranında 

farklı pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden 

farklıdır (p<0,05)) 
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Şekil 17’de ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarı üzerine yağ oranı x 

pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi sunulmuştur. %10 ve %20 yağlı ısıl işlem görmüş 

sucuklarda çok pişmiş seviyesi hariç diğer seviyeler arasında önemli bir farklılığın bulunmadığı 

(p>0,05), bununla birlikte çok pişmiş seviyesinde PAH4 miktarının önemli seviyede artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Diğer yandan %30 yağlı örneklerde artan pişirme seviyesine bağlı 

olarak toplam PAH4 miktarının önemli seviyede arttığı tespit edilmiştir (p<0,05). Ayrıca çiğ, 

az ve orta pişirme seviyeleri için %10 ve %20 yağlı örnekler arasında önemli bir farklılık 

bulunmamış (p>0,05), fakat %30 yağlı örneklerde bu pişirme seviyeleri için daha yüksek PAH4 

miktarları tespit edilmiştir. Bununla birlikte en yüksek PAH4 miktarları çok pişmiş seviyesinde 

belirlenmiş olup, bu pişirme seviyesinde PAH4 miktarının kullanılan yağ oranından 

etkilenmediği görülmüştür. Bu durum daha az yağlı ve daha az pişirilmiş ısıl işlem görmüş 

sucukların PAH4 açısından daha güvenilir olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 17. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarına ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

PAH4 miktarı üzerine pişirme yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi Şekil 

18’de gösterilmiştir. Isıtıcı plakada pişirme işleminde PAH4 miktarının pişirme seviyesinden 

etkilenmediği (p>0,05), mangalda pişirme yönteminde ise pişirme seviyesi arttıkça PAH4 

miktarının önemli seviyede artış gösterdiği belirlenmiştir (p<0,05). Diğer yandan çiğ ve az 

pişirilmiş örneklerin PAH4 miktarının farklı pişirme yöntemine bağlı olarak önemli seviyede 

değişmediği (p>0,05), ancak orta ve çok pişmiş seviyelerinde mangalda pişirme işleminin 

toplam PAH4 miktarında önemli seviyede artışa yol açtığı tespit edilmiştir (p<0,05). Bu durum 

ısıl işlem görmüş sucukların özellikle mangalda pişirilmesi işleminde pişirme seviyesinin 

mümkün olduğunca azaltılması gerektiğini ortaya koymaktadır. 
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Şekil 18. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH4 miktarlarına ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu (a-d: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı 

pişirme seviyesinde farklı pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

PAH8 

EFSA tarafından PAH4 bileşiklerine ek olarak gıdalardaki PAH oluşumu ve toksisitesi 

için farklı dört bileşiğin daha (PAH8: PAH4 + BkF, BghiP, DahA, IncdP) dikkate alınabileceği 

bildirilmiştir. Farklı yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda farklı pişirme yöntemi 

ve pişirme seviyelerinde belirlenen BkF, BghiP, DahA ve IncdP ile toplam PAH8 miktarları 

Tablo 26’da verilmiştir. %10 yağlı ısıl işlem görmüş sucuklarda PAH8 miktarı 10,10-83,60 

µg/kg arasında belirlenmişken, %20 yağlı örneklerde 15,08-95,73 µg/kg, %30 yağlı örneklerde 

ise 22,65-128,13 µg/kg arasında tespit edilmiştir. Bununla birlikte ısıtıcı plakada çok pişmiş 

seviyesinde ısıl işlem görmüş sucukların PAH8 miktarının 23,42-53,34 µg/kg, mangalda 

pişirilenlerde ise 69,44-128,13 µg/kg arasında olduğu bulunmuştur. 

Tablo 27’de ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen BkF, BghiP, DahA ve IncdP ile 

toplam PAH8 miktarlarına ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. Pişirme yönteminin, yağ 

oranının ve pişirme seviyesinin BkF, BghiP, DahA ve IncdP ile toplam PAH8 miktarı üzerinde 

önemli seviyede etkili olduğu görülmüştür (p<0,01). Bununla birlikte yağ oranı x pişirme 

seviyesi ve pişirme yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonları toplam PAH8 miktarı üzerinde 

önemli seviyede etkili olmuştur (p<0,01). Ayrıca toplam PAH8 miktarı pişirme yöntemi x yağ 

oranı x pişirme seviyesi interaksiyonundan da p<0,05 düzeyinde etkilenmiştir. 
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Tablo 26. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarları (µg/kg) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi Blok BkF BghiP DahA IncdP PAH8 

Isıtıcı plaka 

%10 

Çiğ 

1 
0,63 8,44 0,16 nd 10,10 

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

2 
0,61 11,36 0,86 nd 14,01 

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

Az 

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

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

2 
0,93 18,21 1,23 nd 21,64 

0,76 17,81 0,49 nd 20,61 

Orta 

1 
0,65 22,00 0,91 nd 25,73 

nd 18,15 0,56 nd 20,09 

2 
0,82 19,10 0,48 nd 21,99 

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

Çok 

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

nd 19,42 1,65 nd 24,72 

2 
0,76 20,82 1,26 nd 26,53 

0,63 17,05 1,26 nd 23,42 

%20 

Çiğ 

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

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

2 
0,89 12,05 0,71 nd 15,08 

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

Az 

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

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

2 
0,79 17,91 0,69 nd 21,28 

1,03 20,98 0,40 nd 24,00 

Orta 

1 
0,86 22,27 0,85 nd 26,01 

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

2 
0,49 18,63 0,87 nd 22,47 

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

Çok 

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

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

2 
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) 

Isıtıcı plaka %30 

Çiğ 

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

0,62 23,29 1,64 nd 28,48 

2 
0,91 23,92 1,11 nd 32,61 

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

Az 

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

0,91 29,78 1,75 nd 42,86 

2 
0,91 29,78 1,74 nd 46,35 

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

Orta 

1 
1,02 28,65 1,64 0,69 42,73 

0,69 23,24 1,20 0,13 37,28 

2 
1,01 25,74 1,73 0,21 36,90 

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

Çok 

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

1,01 36,86 1,99 0,76 50,73 

2 
1,12 38,70 1,59 0,37 53,34 

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

Mangal %10 

Çiğ 

1 
0,63 8,44 0,16 nd 10,10 

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

2 
0,61 11,36 0,86 nd 14,01 

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

Az 

1 
0,54 33,45 0,85 nd 37,11 

1,05 33,14 1,07 nd 38,44 

2 
1,13 35,22 1,11 nd 43,35 

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

Orta 

1 
0,85 42,80 1,19 nd 49,12 

1,26 28,87 1,30 nd 39,55 

2 
0,8 48,62 1,33 nd 59,05 

0,76 30,03 2,16 nd 39,89 

Çok 

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

0,70 33,48 2,23 1,14 74,43 

2 
0,85 42,81 1,56 0,90 72,36 

1,78 44,98 1,80 1,02 83,60 
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Tablo 26. (devamı) 

Mangal 

%20 

Çiğ 

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

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

2 
0,89 12,05 0,71 nd 15,08 

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

Az 

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

0,48 37,90 1,50 nd 45,93 

2 
1,84 30,38 1,00 nd 39,80 

0,92 35,58 1,15 nd 44,98 

Orta 

1 
2,18 32,82 1,31 nd 45,87 

1,10 49,81 2,05 nd 63,46 

2 
2,21 43,75 1,66 nd 56,91 

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

Çok 

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

1,98 39,58 2,67 0,56 78,77 

2 
2,15 47,44 2,08 1,21 95,73 

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

%30 

Çiğ 

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

0,62 23,29 1,64 nd 28,48 

2 
0,91 23,92 1,11 nd 32,61 

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

Az 

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

1,55 35,5 1,86 nd 52,32 

2 
1,59 30,32 1,26 nd 46,42 

0,85 30,81 1,01 nd 46,75 

Orta 

1 
1,75 47,89 2,83 0,46 68,62 

1,86 49,91 1,20 0,82 70,33 

2 
1,79 38,42 1,30 1,06 63,77 

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

Çok 

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

4,04 59,29 2,44 0,76 118,15 

2 
4,28 79,43 3,75 2,56 128,13 

4,83 47,73 2,46 1,15 100,33 
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Tablo 27. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlarının Varyans Analizi 

Sonuçları 

BkF 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 11,214 143,976** 

Yağ Oranı (YO) 2 3,490 44,810** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 3972,712 132,853** 

Yağ Oranı (YO) 2 741,709 24,804** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 4,806 24,266** 

Yağ Oranı (YO) 2 4,494 22,691** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 1,987 49,705** 

Yağ Oranı (YO) 2 0,606 15,173** 

Pişirme 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) 

PAH8 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 14607,847 481,207** 

Yağ Oranı (YO) 2 3286,405 108,260** 

Pişirme 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 ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen BkF, BghiP, DahA, IncdP ve 

toplam PAH8 içeriklerine ait ortalamaların Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

verilmiştir. Araştırmada ısıl işlem görmüş sucukların üretiminde kullanılan yağ oranı arttıkça 

BkF, BghiP ve PAH8 miktarlarında önemli seviyede artış olduğu belirlenmiştir (p<0,05). 

Bununla birlikte DahA ve IncdP miktarlarında ise %10 ve %20 yağlı örnekler arasında bir 

farklılık görülmezken (p>0,05), %30 yağlı grupta artış olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). 

Çalışmada pişirme yöntemi PAH8 bileşikleri üzerinde önemli seviyede farklılığa neden olmuş 

ve mangalda pişime işlemiyle BkF, BghiP, DahA, IncdP ile toplam PAH8 miktarlarında ısıtıcı 

plakaya göre daha yüksek ortalama değerler elde edilmiştir (p<0,05). Isıtıcı plakada pişirilen 

ısıl işlem görmüş sucuklarda ortalama PAH8 miktarı 28,11±1,46 µg/kg olarak bulunmuşken, 

mangalda pişirilmiş örneklerde 52,78±4,15 µg/kg olarak tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre mangalda pişirme yönteminin PAH8 oluşum veya kontaminasyonunda önemli bir etkiye 

sahip olduğunu söylemek mümkündür. Pişirme seviyesi dikkate alındığında ise BkF, BghiP ve 

toplam PAH8 miktarının artan pişirme seviyesine bağlı olarak önemli seviyede artış gösterdiği 

ve en yüksek ortalama değerlerin çok pişmiş seviyelerinde elde edildiği görülmüştür (p<0,05). 

Bununla birlikte BkF miktarında az ve orta pişmiş seviyeleri arasındaki farklılığın ise istatistiki 

olarak önemli olmadığı bulunmuştur (p>0,05). DahA ve IncdP miktarlarında ise çiğ ve az 

pişmiş seviyeleri arasında önemli bir farklılık bulunmazken (p>0,05), orta ve çok pişmiş 

seviyelerinde daha yüksek miktarlar tespit edilmiştir (p<0,05). Elde edilen sonuçlara göre ısıl 

işlem görmüş sucuklarda pişirme seviyesinin artırılması PAH8 miktarında artışa sebebiyet 

vermektedir. Bu durum PAH8 maruziyetinin azaltılması için ısıl işlem görmüş sucuk 

tüketiminde düşük pişirme seviyelerinin tercih edilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Karslıoğlu and Kolsarıcı (2023) tarafından yapılan bir çalışmada döner örneklerinin kömür 

ateşinde pişirilmesinin daha yüksek miktarda DahA ve IncdP oluşumuna yol açtığı ve pişirme 



 

61 

seviyesi arttıkça bu bileşiklerin miktarında da artış olduğu tespit edilmiştir. Li and Wu (2024) 

ise pişirilmiş geleneksel Çin sosislerinde çiğ örneklere kıyasla daha yüksek seviyede PAH8 

miktarı tespit etmişlerdir. Ayrıca yüksek sıcaklıkta pişirilen sosislerde toplam PAH8 miktarının 

daha fazla olduğu bildirilmiştir. 

Tablo 28. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH8 Miktarlarına Ait Ortalamalar ile 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları (µg/kg) 

 BkF BghiP DahA IncdP PAH8 

Yağ Oranı 

%10 0,79±0,06a 23,82±2,06a 0,98±0,10a 0,13±0,06a 32,27±3,57a 

%20 1,15±0,11b 26,84±1,99b 1,15±0,10a 0,14±0,07a 37,29±3,99b 

%30 1,45±0,20c 33,25±2,54c 1,69±0,11b 0,37±0,10b 51,79±4,85c 

Pişirme Yöntemi 

Isıtıcı plaka 0,79±0,03a 21,54±0,95a 1,05±0,08a 0,07±0,03a 28,11±1,46a 

Mangal 1,47±0,14b 34,40±2,11b 1,50±0,10b 0,36±0,08b 52,78±4,15b 

Pişirme Seviyesi 

Çiğ  0,72±0,02a 16,07±1,16a 0,99±0,13a 0,00±0,00a 20,41±1,52a 

Az 0,98±0,06b 26,79±1,43b 1,06±0,09a 0,00±0,00a 35,16±2,19b 

Orta 1,10±0,12b 31,48±2,23c 1,32±0,12b 0,18±0,06b 42,77±3,40c 

Çok 1,71±0,26c 37,53±3,15d 1,73±0,14c 0,68±0,13c 63,46±6,71d 
a-d: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarları üzerine yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonunun etkisi Şekil 19’da verilmiştir. Tüm yağ oranlarında pişirme seviyesi 

arttıkça toplam PAH8 miktarının önemli seviyede artış gösterdiği ve en yüksek değerlerin çok 

pişirme seviyesinde belirlendiği görülmüştür (p<0,05). Bununla birlikte tüm yağ oranlarında az 

ve orta pişirme seviyeleri için benzer PAH8 miktarları tespit edilmiştir. Isıl işlem görmüş sucuk 

üretiminde kullanılan yağ oranı arttıkça oluşan toplam PAH8 miktarının çiğ örneklerde önemli 

seviyede arttığı belirlenmiştir (p<0,05). Diğer taraftan %10 ve %20 yağlı örneklerde az pişmiş 

derecenin PAH8 miktarında önemli bir farklılığa neden olmadığı (p>0,05), %30 yağlı 

örneklerde ise az pişmiş uygulamasının bile toplam PAH8 miktarı önemli ölçüde artırdığı tespit 

edilmiştir (p<0,05). Orta ve çok pişmiş seviyelerinde ise PAH8 miktarının yağ oranından 

etkilenmediği görülmüştür (p>0,05). 
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Şekil 19. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarına ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Şekil 20’de ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarları üzerine pişirme 

yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi gösterilmiştir. Mangalda pişirme işleminin 

az, orta ve çok pişirme seviyeleri için ısıtıcı plakaya göre toplam PAH8 miktarında artışa yol 

açtığı belirlenmiştir (p<0,05). Ayrıca mangalda pişirme yönteminde pişirme seviyesi arttıkça 

toplam PAH8 miktarının önemli seviyede arttığı görülmüştür (p<0,05). Isıtıcı plakada pişirme 

yönteminde ise çiğ örneklere kıyasla pişirilen örneklerin toplam PAH8 miktarı önemli seviyede 

artmış olup (p<0,05), az, orta ve çok pişmiş seviyeleri arasında meydana gelen artışın istatiksel 

olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). Böylece PAH8 kontaminasyonu açısından 

ısıl işlem görmüş sucukların ısıtıcı plaka üzerinde pişirilmesinin daha uygun olduğu mangalda 

pişirme işlemi yapılacaksa daha düşük pişirme seviyelerinin tercih edilmesi gerektiği sonucuna 

varılmıştır. 
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Şekil 20. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarına ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu (a-d: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı 

pişirme seviyesinde farklı pişirme yöntemlerinde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Pişirme yöntemi x yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonunun PAH8 miktarları 

üzerine etkisi Şekil 21’de gösterilmiştir. %10 yağlı örnekler için ısıtıcı plakada pişirme 

işleminde az, orta ve çok pişirme seviyeleri arasında önemli bir farklılık bulunmuyorken, 

mangalda pişirme işleminde çok pişmiş seviyesinde daha yüksek PAH8 miktarının tespit 

edildiği görülmüştür. %20 yağlı örneklerde ise her iki pişirme yönteminde de pişirme 

seviyesine bağlı olarak PAH8 miktarı artış göstermiştir. %30 yağlı örneklerde mangalda 

pişirme işleminde PAH8 miktarı pişirme seviyesine bağlı olarak artmıştır. Bunlara ilaveten tüm 

yağ oranları için mangalda pişirmede ısıtıcı plakaya göre tüm pişirme seviyelerinde daha 

yüksek toplam PAH8 miktarları belirlenmiştir (p<0,05). Toplam PAH8 miktarında ısıtıcı plaka 

için %10 ve %20 yağlı örneklerde çiğ, az ve orta pişmiş seviyeleri arasında önemli bir farklılığın 

bulunmadığı (p>0,05), %30 yağlı örneklerde ise artış meydana geldiği tespit edilmiştir 

(p<0,05). Çok pişmiş seviyesinde ise yağ oranı arttıkça PAH8 miktarının da arttığı görülmüştür 

(p<0,05). Diğer yandan mangalda pişirme işleminde %10 ve %20 yağlı çiğ, orta ve çok 

seviyede pişirilen örneklerde belirlenen toplam PAH8 miktarı önemli farklılık göstermemiş 

olup (p>0,05), %30 yağ oranına sahip örneklerde bu pişirme seviyeleri için önemli seviyede 

daha yüksek PAH8 miktarları tespit edilmiştir (p<0,05). Isıl işlem görmüş sucukların mangalda 

az pişmiş seviyesine kadar pişirilmesi durumunda ise yağ oranı arttıkça toplam PAH8 

miktarının arttığı görülmüştür (p<0,05). 
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Şekil 21. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH8 miktarlarına ait pişirme yöntemi x yağ 

oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu (a-d: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı 

pişirme yöntemi için farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki 

açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), x-y: Aynı yağ oranı ve pişirme seviyesinde farklı pişirme 

yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır 

(p<0,05)) 

PAH16 

IARC tarafından sınıflandırılan ve öncelikli kirletici listesinde bulunan 16 farklı PAH 

bileşiği mevcuttur. Bu kapsamda mevcut bu çalışmada ısıl işlem görmüş sucuklarda PAH8’e 

ilaveten sekiz farklı PAH bileşiği (PAH16: PAH8 + Np, Ane, Anp, An, Flu, Flr, Phe, Py) daha 

incelenmiştir. Farklı yağ oranlarıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda farklı pişirme 

yöntemi ve pişirme seviyelerinde belirlenen Np, Ane, Anp, An, Flu, Flr, Phe, Py ile toplam 

PAH16 miktarları Tablo 29’da verilmiştir. Bunlar arasında Ane ve Anp bileşiklerinin 

belirlenebilir sınırların altında kaldığı görülmüştür. Diğer yandan çalışmada %10 yağlı ısıl 

işlem görmüş sucuklarda belirlenen toplam PAH16 miktarı 12,84-97,41 µg/kg arasında 

belirlenmişken, %20 ve %30 yağlı örneklerde ise sırasıyla 17,86-122,17 µg/kg ve 25,53-174,79 

µg/kg arasında tespit edilmiştir. Bununla birlikte ısıl işlem görmüş sucukların toplam PAH16 

miktarının ısıtıcı plakada çok seviye pişirilen örneklerde 27,79-64,73 µg/kg, mangalda çok 

seviyede pişirilenlerde ise 81,31-174,79 µg/kg arasında olduğu bulunmuştur. 

Tablo 30’da ısıl işlem görmüş sucuklarda farklı pişirme yöntemi ve pişirme 

seviyelerinde belirlenen Np, An, Flu, Flr, Phe ve Py ile toplam PAH16 miktarlarına ait varyans 

analizi sonuçları verilmiştir. Araştırmada pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesinin Np, 

An, Flr, Phe ve toplam PAH16 miktarları üzerinde önemli seviyede etkili olduğu görülmüştür 

(p<0,01). Bununla birlikte Flu miktarı pişirme yöntemi ve pişirme seviyesinden p<0,01 
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düzeyinde, yağ oranından ise p<0,05 düzeyinde etkilenmiştir. Ayrıca Py miktarı üzerinde 

pişirme yöntemi (p<0,01) ve pişirme seviyesinin (p<0,05) etkili olduğu belirlenmiştir. Bununla 

birlikte pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme seviyesi arasındaki tüm ikili interaksiyonlar ile 

üçlü interaksiyonun toplam PAH16 miktarını önemli seviyede etkilediği tespit edilmiştir 

(p<0,01). Benzer şekilde Gomes et al. (2013) tarafından yapılan bir araştırmada da sosislerde 

farklı yağ oranı kullanımının Np, An, Flu, Flr, Phe ve Py miktarları üzerinde önemli seviyede 

etkili olduğu (p<0,01) ve toplam PAH16 miktarının kullanılan farklı yağ oranından p<0,05 

düzeyinde etkilendiği tespit edilmiştir. 
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Tablo 29. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarları (µg/kg) 

Pişirme Yöntemi Yağ Oranı Pişirme Seviyesi Blok Np Ane Anp An Flu Flr Phe Py PAH16 

Isıtıcı plaka 

%10 

Çiğ 

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

nd nd nd nd nd 1,81 nd 1,09 14,26 

2 
nd nd nd nd nd 1,77 nd 1,55 17,33 

nd nd nd nd nd 1,48 nd 1,81 21,79 

Az 

1 
nd nd nd nd nd 1,80 nd 1,95 27,90 

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 

nd nd nd 0,67 nd 2,16 nd 0,56 24,00 

Orta 

1 
nd nd nd nd nd 1,66 nd 0,81 28,20 

nd nd nd nd nd 3,06 nd 0,17 23,32 

2 
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 

Çok 

1 
nd nd nd 2,11 nd 2,07 nd 3,94 34,35 

nd nd nd 1,40 nd 3,31 nd 0,67 30,10 

2 
nd nd nd 1,01 nd 1,33 nd 3,62 32,49 

nd nd nd 1,00 nd 3,00 nd 0,37 27,79 

%20 

Çiğ 

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

nd nd nd nd nd nd nd 2,40 22,86 

2 
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 

Az 

1 
nd nd nd 0,21 0,60 1,81 nd 1,30 28,38 

nd nd nd 0,83 0,41 1,78 nd 1,57 22,32 

2 
nd nd nd nd 0,37 1,48 nd 6,67 29,80 

nd nd nd 0,32 0,48 1,44 nd nd 26,24 

Orta 

1 
nd nd nd 0,12 0,12 2,01 nd 2,65 30,91 

nd nd nd 0,45 0,68 3,21 nd 0,29 38,04 

2 
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 

Çok 

1 
nd nd nd 1,24 0,80 2,42 nd 4,79 39,95 

nd nd nd 0,91 0,32 1,32 nd 2,13 35,61 

2 
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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Tablo 29. (devam) 

Isıtıcı plaka %30 

Çiğ 

1 
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 

2 
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 25,53 

Az 

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

nd nd nd 0,78 0,18 1,19 nd 1,53 46,54 

2 
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 

Orta 

1 
nd nd nd 0,85 0,32 1,25 nd 1,06 46,21 

nd nd nd 0,99 0,35 1,49 nd 1,43 41,54 

2 
nd nd nd 1,29 0,41 1,40 nd 2,51 42,51 

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

Çok 

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

nd nd nd 4,80 0,75 1,84 nd 2,29 60,41 

2 
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 

Mangal %10 

Çiğ 

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

nd nd nd nd nd 1,81 nd 1,09 14,26 

2 
nd nd nd nd nd 1,77 nd 1,55 17,33 

nd nd nd nd nd 1,48 nd 1,81 21,79 

Az 

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

nd nd nd 1,79 nd 1,11 nd 0,01 41,35 

2 
nd nd nd 3,52 0,39 1,69 nd 0,17 49,12 

nd nd nd 1,46 2,36 1,07 nd 2,18 44,84 

Orta 

1 
nd nd nd 5,24 0,25 1,33 0,60 0,63 57,17 

nd nd nd 4,85 0,22 1,67 0,56 0,87 47,72 

2 
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 

Çok 

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

nd nd nd 4,09 0,36 2,77 5,27 1,75 88,67 

2 
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 

%20 

Çiğ 

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

nd nd nd nd nd nd nd 2,40 22,86 

2 
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 

Az 

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

nd nd nd 0,41 0,10 1,58 nd 0,32 48,34 

2 
nd nd nd 0,66 0,67 1,37 nd 10,22 52,72 

nd nd nd 0,41 0,64 1,33 nd 2,15 49,51 

Orta 

1 
nd nd nd 3,74 1,14 3,95 1,72 34,74 91,16 

nd nd nd 1,88 0,76 1,25 3,65 5,37 76,37 

2 
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 

Çok 

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

1,13 nd nd 2,64 0,86 7,97 3,53 3,11 98,01 

2 
1,28 nd nd 3,59 1,80 8,89 3,81 4,03 119,13 

1,54 nd nd 5,63 1,91 9,15 4,33 5,01 122,17 

%30 

Çiğ 

1 
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 

2 
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 25,53 

Az 

1 
nd nd nd 3,41 0,32 2,04 0,33 2,43 53,85 

nd nd nd 3,67 0,49 1,89 0,58 1,72 60,67 

2 
nd nd nd 3,87 0,54 1,29 0,41 1,25 53,78 

nd nd nd 2,77 0,34 1,45 0,67 1,21 53,19 

Orta 

1 
3,66 nd nd 4,56 1,22 5,66 3,20 6,08 93,00 

4,56 nd nd 3,39 1,18 2,65 4,97 8,16 95,24 

2 
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 

Çok 

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

7,48 nd nd 8,19 2,17 19,83 4,14 12,80 172,76 

2 
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 
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Tablo 30. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlarının Varyans Analizi 

Sonuçları 

Np 

Varyasyon Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 31,213 312,118** 

Yağ Oranı (YO) 2 20,656 206,548** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 86,128 142,154** 

Yağ Oranı (YO) 2 22,232 36,694** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 9,344 48,353** 

Yağ Oranı (YO) 2 0,756 3,913* 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 87,879 80,998** 

Yağ Oranı (YO) 2 32,977 30,395** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 48,916 108,750** 

Yağ Oranı (YO) 2 3,237 7,198** 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 98,537 7,014** 

Yağ Oranı (YO) 2 28,316 2,016 

Pişirme 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 Kaynağı SD KO F 

Pişirme Yöntemi (PY) 1 27299,713 650,802** 

Yağ Oranı (YO) 2 6145,388 146,501** 

Pişirme 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 - - 

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

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen Np, An, Flu, Flr, Phe ve Py ile toplam PAH16 

miktarlarına ait ortalamalar ile Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 31’de 

sunulmuştur. Araştırmada ısıl işlem görmüş sucuk üretiminde kullanılan yağ oranı arttıkça Np, 

Flu, Flr, Phe ile toplam PAH16 miktarlarında önemli seviyede artış olduğu belirlenmiştir 

(p<0,05). Diğer yandan An miktarı %10 ve %20 yağlı örnekler arasında bir farklılık 

göstermezken (p>0,05), %30 yağlı örneklerde artış göstermiştir. Bununla birlikte pişirme 

yöntemi belirlenen PAH16 miktarları üzerinde önemli seviyede etkili olmuş ve mangalda 
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pişirme işleminin daha yüksek ortalama değerlerin elde edilmesine neden olduğu belirlenmiştir 

(p<0,05). Isıtıcı plakada pişirilen ısıl işlem görmüş sucuklarda ortalama toplam PAH16 miktarı 

33,38±1,67 µg/kg olarak bulunmuşken, mangalda pişirilmiş örneklerde 67,11±5,94 µg/kg 

olarak tespit edilmiştir. Isıl işlem görmüş sucukların pişirme seviyesi arttıkça An, Flu ve toplam 

PAH16 miktarları önemli seviyede artış göstermiş ve en yüksek ortalama PAH16 değeri 

81,65±9,69 μg/kg olarak çok pişirilmiş örneklerde bulunmuştur (p<0,05). Ayrıca Np, Flr ve 

Phe miktarlarının çiğ örnekleri ile az pişmiş örnekler arasında önemli bir farklılığın olmadığı 

(p>0,05), fakat pişirme seviyesi arttıkça daha yüksek miktarların oluştuğu tespit edilmiştir 

(p<0,05). Örneklerde belirlenen Py miktarının ise pişirme seviyesi ile artış gösterdiği, ancak 

orta ve çok pişirme seviyeleri arasında meydana gelen artışın istatiksel olarak önemli olmadığı 

görülmüştür (p>0,05). Babaoğlu (2023) tarafından yapılan bir çalışmada sığır etinin odun 

kömürü kullanılarak ızgarada pişirilmesiyle toplam ortalama PAH16 miktarı 35,75 μg/kg 

belirlenmiştir. Aynı çalışmada köfte örneklerinde ise PAH16 miktarı 62,89 μg/kg olarak tespit 

edilmiştir. Gorji et al. (2016) gaz kullanılarak ızgara edilen sığır etinde toplam ortalama PAH16 

miktarını 10,03 μg/kg olarak, kömürde ızgara edilen örneklerdekini ise ortalama 13,27 μg/kg 

olarak belirlemişlerdir. Diğer yandan yapılan bir başka çalışmada aynı kebap çeşidi için toplam 

PAH16 miktarı 124,5 μg/kg olarak bulunmuştur (Khalili et al. 2023). 
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Tablo 31. Isıl İşlem Görmüş Sucuklarda Belirlenen PAH16 Miktarlarına Ait Ortalamalar ile Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları (μg/kg) 

 Np An Flu Flr Phe Py PAH16 

Yağ Oranı 

%10 0,00±0,00a 1,50±0,30a 0,43±0,15a 1,99±0,14a 0,39±0,19a 2,17±0,40a 38,74±4,06a 

%20 0,22±0,12b 1,14±0,26a 0,53±0,08ab 2,70±0,47b 0,75±0,25b 3,73±1,07a 46,36±5,31b 

%30 1,49±0,49c 2,73±0,47b 0,73±0,13b 3,99±0,91c 1,11±0,34c 3,86±0,67a 65,63±7,56c 

Pişirme Yöntemi 

Isıtıcı plaka 0,00±0,00a 0,84±0,18a 0,25±0,04a 1,93±0,14a 0,00±0,00a 2,24±0,28a 33,38±1,67a 

Mangal 1,14±0,34b 2,74±0,34b 0,87±0,12b 3,85±0,66b 1,46±0,26b 4,27±0,82b 67,11±5,94b 

Pişirme Seviyesi 

Çiğ  0,00±0,00a 0,13±0,04a 0,10±0,02a 1,66±0,22a 0,00±0,00a 1,57±0,07a 23,88±1,69a 

Az 0,00±0,00a 1,28±0,27b 0,38±0,10b 1,59±0,11a 0,08±0,04a 2,76±0,60ab 41,26±2,28b 

Orta 0,71±0,33b 2,02±0,35c 0,75±0,16c 2,48±0,30b 1,13±0,33b 4,32±1,45b 54,19±5,09c 

Çok 1,57±0,59c 3,72±0,52d 1,01±0,17d 5,82±1,17c 1,70±0,42c 4,37±0,73b 81,65±9,69d 
a-d: Farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05).  

±: standart hata 
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Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarları üzerine pişirme yöntemi x 

yağ oranı interaksiyonunun etkisi Şekil 22’de verilmiştir. Farklı pişirme yöntemi üç farklı yağ 

oranında da önemli derecede etkili olmuş ve mangalda pişirme işleminde ısıtıcı plakaya göre 

daha yüksek toplam PAH16 miktarları elde edilmiştir (p<0,05). Ayrıca mangalda pişirme 

işleminde yağ oranı artışının PAH16 miktarında önemli seviyede artışa neden olduğu 

belirlenmiştir (p<0,05). Isıtıcı plakada pişirme işleminde ise %10 ve %20 yağlı örneklerde 

belirlenen toplam PAH16 miktarlarının farklılık göstermediği (p>0,05), fakat %30 yağ oranına 

sahip örneklerde belirlenen PAH16 miktarının önemli seviyede daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir (p<0,05). Böylece her iki pişirme yönteminde de yüksek yağ oranının PAH16 

açısından risk oluşturduğu, bununla birlikte mangalda %10 yağlı örneklerin bile ısıtıcı 

plakadaki %30 yağlı örneklerden daha yüksek PAH16 miktarına yol açtığı dikkate alındığında 

mangalda pişirmenin daha yüksek bir risk içerdiği söylenebilir. 

 

Şekil 22. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait pişirme yöntemi x 

yağ oranı interaksiyonu (a-b: Aynı pişirme yönteminde farklı yağ oranlarında farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı yağ oranında 

farklı pişirme yöntemlerinde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Şekil 23’te ısıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarları üzerine yağ oranı 

x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi verilmiştir. Isıl işlem görmüş sucuk üretiminde 

kullanılan farklı yağ oranları çiğ örnekler için toplam PAH16 miktarını önemli seviyede 

etkilemiş ve yağ oranı arttıkça toplam PAH16 miktarı da artmıştır (p<0,05). Bununla birlikte 

az pişirilmiş örneklerde %10 veya %20 yağ oranı PAH16 miktarında önemli bir farklılığa neden 

olmazken (p>0,05), %30 yağ oranıyla üretilen örneklerin toplam PAH16 miktarının önemli 

seviyede daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Ayrıca toplam PAH16 miktarının orta 

ve çok pişmiş seviyelerinde yağ oranına bağlı olarak farklılık göstermediği belirlenmiştir 

(p>0,05). Şekilden görüldüğü üzere %10 ve %20 yağlı ısıl işlem görmüş sucuklarda pişirme 
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seviyesine bağlı olarak PAH16 miktarının önemli seviyede artış gösterdiği (p<0,05), %30 yağ 

oranıyla üretilen ısıl işlem görmüş sucuklar için ise çiğ ile az ve orta pişmiş seviyeleri arasında 

istatistiki olarak önemli bir farklılığın olmadığı (p>0,05), fakat çok pişirme işleminin daha 

yüksek PAH16 miktarına neden olduğu belirlenmiştir. 

 

Şekil 23. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait yağ oranı x pişirme 

seviyesi interaksiyonu (a-c: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde farklı harflerle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: Aynı pişirme 

seviyesinde farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan 

birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

PAH16 miktarı üzerine pişirme yöntemi x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 24’te sunulmuştur. Çalışmada kullanılan her iki pişirme yönteminde de pişirme seviyesi 

arttıkça belirlenen toplam PAH16 miktarının önemli seviyede artış gösterdiği (p<0,05), ancak 

ısıtıcı plakada az ve orta seviyede pişirilen örnekler arasında istatistiki açıdan bir farklılığın 

olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). Isıl işlem görmüş sucukların az, orta ve çok pişmiş 

seviyelerine kadar pişirilmesinde seçilen pişirme yönteminin toplam PAH16 miktarı üzerinde 

etkili olduğu ve mangalda pişirme yönteminin bu seviyelerin tümünde önemli seviyede daha 

yüksek toplam PAH16 miktarının oluşmasına neden olduğu bulunmuştur (p<0,05). 
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Şekil 24. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait pişirme yöntemi x 

pişirme seviyesi interaksiyonu (a-d: Aynı pişirme yönteminde farklı pişirme seviyelerinde farklı 

harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-B: Aynı 

pişirme seviyesinde farklı pişirme yöntemlerinde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05)) 

Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarları üzerine pişirme yöntemi x 

yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonunun etkisi Şekil 25’te gösterilmiştir. %10 yağlı 

örnekler için ısıtıcı plakada pişirme işleminde PAH16 miktarının artış gösterdiği, fakat az, orta 

ve çok pişmiş seviyeleri arasında istatiksel olarak bir farklılığın olmadığı (p>0,05); mangalda 

pişirme işleminde ise pişirme seviyesine bağlı olarak PAH16 miktarının arttığı, ancak az ve 

orta pişmiş seviyelerindeki artışın önemli olmadığı bulunmuştur (p>0,05). %20 yağlı 

örneklerde her iki pişirme yönteminde de pişirme seviyesine bağlı olarak PAH16 miktarı 

artmışken (p<0,05), tüm pişirme seviyeleri için mangalda pişirme yönteminde daha yüksek 

ortalama değerler belirlenmiştir. %30 yağlı örneklerde ise ısıtıcı plakada pişirme işlemi için çiğ, 

az ve orta pişirme seviyelerinin farklılık göstermediği, fakat çok pişirme seviyesinin daha 

yüksek PAH16 miktarına neden olduğu görülmüştür. Mangalda %30 yağlı örneklerin 

pişirilmesinde ise pişirme seviyesi arttıkça toplam PAH16 miktarının da arttığı tespit edilmiştir. 

Bunlara ilaveten tüm yağ oranları için mangalda pişirmede ısıtıcı plakaya göre tüm pişirme 

seviyelerinde daha yüksek toplam PAH16 miktarları belirlenmiştir (p<0,05). Isıtıcı plakada 

pişirme işleminde tüm pişirme seviyeleri için %10 ve %20 yağlı örneklerde belirlenen PAH16 

miktarları arasında önemli bir farklılığın olmadığı (p>0,05), fakat %30 yağlı örneklerde tüm 

pişirme seviyelerinde daha yüksek değerlerin elde edildiği görülmüştür (p<0,05). Mangalda 

pişirme işleminde ise çiğ ve az pişmiş seviyeleri için %10 ve %20 yağlı örnekler arasında 

farklılık olmadığı, %30 yağlı örneklerde toplam PAH16 miktarında artış meydana geldiği, orta 

ve çok pişmiş seviyeleri için ise yağ oranındaki artışa bağlı olarak toplam PAH16 miktarının 

arttığı belirlenmiştir. 
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Şekil 25. Isıl işlem görmüş sucuklarda belirlenen PAH16 miktarlarına ait pişirme yöntemi x 

yağ oranı x pişirme seviyesi interaksiyonu (a-d: Aynı yağ oranında farklı pişirme seviyelerinde 

farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), A-C: 

Aynı pişirme yöntemi için farklı yağ oranlarında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar 

istatistiki açıdan birbirinden farklıdır (p<0,05), x-y: Aynı yağ oranı ve pişirme seviyesinde farklı 

pişirme yönteminde farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki açıdan birbirinden 

farklıdır (p<0,05)) 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Araştırma, farklı yağ oranlarında üretilen ısıl işlem görmüş sucukların farklı yöntem ve 

seviyelerde pişirilmesinin PAH oluşumu üzerine etkisinin belirlenmesi amacıyla kurulmuş ve 

yürütülmüştür. Ayrıca örneklerde fizikokimyasal analizler gerçekleştirilmiş ve ürün özellikleri 

belirlenmiştir. Pişirme yöntemi olarak ısıtıcı plaka ve mangal, pişirme seviyesi olarak ise çiğ, 

az, orta ve çok pişmiş seviyeleri kullanılmış ve %10, %20 ve %30 yağ oranları kullanılarak 

üretilen ısıl işlem görmüş sucuklarda yapılan analizler ve değerlendirmeler neticesinde aşağıda 

belirtilen genel sonuç ve önerilere ulaşılmıştır. 

1. Isıl işlem görmüş sucukların pH değeri pişirme seviyesine bağlı olarak artmıştır. 

Bununla birlikte çalışma kapsamında tüm örneklerde belirlenen pH değerlerinin 

Türk Gıda Kodeksi Et, Hazırlanmış Et Karışımları ve Et Ürünleri tebliğinde verilen 

limiti aşmadığı görülmüştür. 

2. Isıl işlem görmüş sucukların nem içeriği pişirme yöntemi, yağ oranı ve pişirme 

seviyesinden önemli seviyede etkilenmiştir. Kullanılan yağ oranı ve pişirme 

seviyesi arttıkça nem içeriğinde azalma meydana geldiği tespit edilmiştir. Ayrıca, 

mangalda pişirme işleminde ısıtıcı plakaya göre daha yüksek nem içeriği değerleri 

belirlenmiştir. 

3. Örneklerdeki yağ miktarının pişirme seviyesine bağlı olarak azaldığı, fakat orta ve 

çok seviyeleri arasında önemli bir farklılığın bulunmadığı tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte mangalda pişirilmiş örneklerde ısıtıcı plakaya göre daha yüksek yağ 

miktarları bulunmuş ve bu durumun farklı pişirme yöntemlerinde pişirme seviyeleri 

için uygulanan farklı sürelerden kaynaklandığı düşünülmüştür. 

4. Isıl işlem görmüş sucuklarda nem ve yağ tutma değerlerinin tüm yağ oranları, 

pişirme seviyeleri ve yöntemlerinde önemli seviyede farklılık gösterdiği, en düşük 

nem tutma değerlerinin %30 yağlı örnekler ile çok seviyede pişirilen örneklerde 

elde edildiği görülmüştür. Benzer bir durum pişirme verimi için de gözlenmiştir. 

5. Isıl işlem görmüş sucuklarda farklı yağ oranları, pişirme yöntemleri ve 

seviyelerinde IARC tarafından öncelikli kirletici listesinde verilen 16 PAH 

bileşiğinden 14 tanesi farklı miktarlarda tespit edilmiştir. EFSA tarafından 

kanserojen olarak nitelendirilen BaP miktarının üretimde kullanılan yağ oranı ve 

pişirme seviyesi arttıkça artış gösterdiği, ayrıca mangalda pişirme işleminde daha 

yüksek BaP miktarlarının belirlendiği görülmüştür. 
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6. Toplam PAH4 miktarının ısıl işlem görmüş sucuk üretiminde kullanılan yağ oranı 

ve pişirme seviyesine bağlı olarak artış gösterdiği, bununla birlikte mangalda 

pişirmenin daha yüksek seviyede PAH4 oluşumuna neden olduğu bulunmuştur. 

Toplam PAH8 ve PAH16 miktarları için de benzer durumlar tespit edilmiştir. PAH 

oluşumu açısından ısıl işlem görmüş sucuklarda yüksek yağ oranı ile pişirme 

seviyelerinin özellikle mangalda pişirme işleminde yüksek risk taşıdığı sonucuna 

ulaşılmıştır. 

7. Mevcut bu çalışmada ısıl işlem görmüş sucuklar için en yüksek ortalama BaP ve 

PAH4 miktarları sırasıyla 1,23 µg/kg ve 21,80 µg/kg olarak tespit edilmiş ve bu 

değerlerin hem Avrupa Komisyonu tarafından belirlenen hem de Türk Gıda 

Kodeksi Bulaşanlar Tebliği’nde ısıl işlem görmüş et ve et ürünleri için bildirilen 

sırasıyla 5 µg/kg ve 30 µg/kg maksimum BaP ve PAH4 limitlerinin altında kaldığı 

görülmüştür. 

Elde edilen tüm sonuçlar değerlendirildiğinde, ısıl işlem görmüş sucukların mangalda 

ileri derecede pişirilmesinin PAH açısından risk oluşturduğu, daha düşük pişirme seviyelerinde 

ısıtıcı plakada pişirme işleminin bu riski azaltabileceği kanaatine varılmıştır. Ayrıca üretimde 

kullanılan yağ oranının da PAH oluşumu açısından dikkate alınması gerektiği ve daha yüksek 

yağlı ürünlerin PAH açısından risk oluşturabileceği anlaşılmıştır. Bununla birlikte ısıl işlem 

görmüş sucukların özellikle mangalda pişirmesinde farklı pişirme koşullarının PAH oluşumu 

üzerine etkilerinin belirlendiği yeni çalışmalara da ihtiyaç olduğu düşünülmektedir. 
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