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Oz

Bu galismada Kayseri piyasasinda farkli iiretim teknigi uygulanarak satisa sunulan sucuklarin kalitesi belirlenerek iriinlerin daha
giivenilir bir sekilde tiikketiminin saglanabilmesi amaciyla biyojen amin igerik ve miktarlari incelenmistir. Bu amagla 10 endiistriyel tip
fermente sucuk (A), 10 1s1l iglem gormiis sucuk (B) ve 20 geleneksel yontem ile tiretilmis kasap sucugu (C) olmak iizere toplam da 40
adet ornek piyasadan rastgele temin edilmis ve Yiiksek Basing Sivi Kromotografisi (HPLC)’nde 254 nm dalga boyu, 400C kolon
sicakligi ve 1 ml/dk akig hiz1 kosullarinda sekiz farkli biyojen amin konsantrasyonu (putresin, kadaverin, tiramin, histamin, triptamin,
feniletilamin, spermin ve spermidin) incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kadaverin, putresin ve tiramin konsantrasyonlar1 diger
biyojen aminlere kiyasla daha yiiksek degerlere ulagsmistir. C grup sucuklarin 6zellikle putresin, kadaverin ve tiramin miktar1 A ve B
grubu sucuklardan oldukca fazla miktarda (P < 0.05) bulunmustur. Putresin konsantrasyonu A grubu sucuklarda 14.61-132.26 mg/kg,
B grubu sucuk 6rneklerinde 14.99-30.34 mg/kg araliklarinda gozlenirken, C grubu sucuklarda bu aralik belirgin bir sekilde artarak
24.46-542.35 mg/kg bulunmustur. A ve B grubu sucuklarda tespit edilen ortalama tiramin degerleri sirasiyla 17.71 ve 17.35 mg/kg
bulunmakla birlikte C grubu sucuklarda bu deger bir hayli artarak 56.32 mg/kg’a ulagtig1 gézlenmistir. A ve B grubu sucuk 6rneklerinde
kadaverin tespit edilemezken, C grubu drneklerin yarisinda tespit edilen kadaverinin ortalama degeri 106.61 mg/kg olarak bulunmustur.
Farkli tretim teknigi kullanilarak tiretilen A, B ve C grubu sucuklarin histamin konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak Gnemli
farkliliklar (P < 0.05) tespit edilmistir. A, B ve C grubu sucuklarda yaklagik %90 oraninda tespit edilen histamin sirasiyla 0-58.75 mg/kg,
0-61.03 ve 0-65.51mg/kg araliklarinda bulunmus ve sucuk gruplari arasinda 6nemli farkiliklar (P < 0.05) gozlenmistir. Kii¢iik aminler
olarak nitelendirilen triptamin ve feniletilaminin ortalama konsantrasyonlar1 A, B ve C gruplarinda sirasiyla 9.77, 9.09, 13.04 mg/kg ve
2.80,2.12, 6.06 mg/kg seklinde (P <0.05) goriilmiistiir. Farkli tiretim teknigi kullanilmasinin spermin ve spermidin konsantrasyonlarini
istatistiksel olarak etkilemedigi (P > 0.05) goriilmiistiir. Genel olarak, kasap sucuklarinin (C), 1s1l islem (B) ve endiistriyel tip fermente
(A) sucuklardan biyojen amin miktar1 agisindan daha yiiksek oldugu (P < 0.05) tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, starter kiiltiir
kullanilmadan gerceklestirilen dogal fermantasyon islemi sucuklarda yiiksek oranda biyojen amin birikmesine neden olabilmektedir.
Sonug olarak, et ve et lirlinlerinde istenmeyen mikrobiyal aktivitenin kalite indeksi ve gostergesi olarak kabul edilen biyojen amin
konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in geligsmis, hijyenik kosullar barindiran modern tesislerde {iiretimin ger¢eklesmesi, negatif
dekarboksilaz aktiviteye sahip starter kiiltiirlerin kullanilmasi ve 1s1l islem uygulamasi ile biyojen aminlerin olusumunun engellenmesi
veya azaltilmasi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kasap sucugu, Isil islem gérmiis sucuk, Fermente sucuk, Biyojen amin.

Determination of the Biogenic Amine Amounts of Industrial Type
Fermented, Butcher's and Heat-Treated Sucuk Offered for Sale in
Kayseri Market

Abstract

In this study, the quality of sucuk sold for sale in Kayseri market by applying different production techniques was determined, and the
content and amounts of biogenic amine were examined to ensure more reliable consumption of products. A total of 40 samples, including
10 industrial type fermented sucuk (A), 10 heat-treated sucuk (B), and 20 butcher's sucuk samples produced by the traditional method
(C) were randomly obtained from the market, and eight different biogenic amine concentrations (putrescine, cadaverine, tyramine,
histamine, tryptamine, phenylethylamine, spermine, and spermidine) were examined in High-Pressure Liquid Chromatography (HPLC)
at a wavelength of 254 nm, 40 oC column temperature, and 1 ml/min flow rate. According to the results cadaverine, putrescine, and
tyramine concentrations reached higher values compared to other biogenic amines. It was found that especially the amounts of
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putrescine, cadaverine, and tyramine of group C sucuk were quite higher compared to groups A and B sucuk (P < 0.05). While the
concentration of putrescine was observed to be in the range of 14.61-132.26 mg/kg in sucuk samples of group A and 14.99-30.34 mg/kg
in sucuk samples of group B, this range increased significantly and was found to be 24.46-542.35 mg/kg in sucuk of group C. The mean
values of tyramine were found to be 17.71 and 17.35 mg/kg in sucuk of groups A and B, respectively, it was observed that this value
increased considerably and reached 56.32 mg/kg in sucuk of group C. While cadaverine was not detected in sucuk samples of groups
A and B, the mean value of cadaverine found in half of the group C samples was 106.61 mg/kg. Statistically significant differences (P
< 0.05) were found in the histamine concentrations of group A, B and C sucuk produced using different production techniques.
Histamine detected at a rate of approximately 90% in group A, B, and C sucuk was found in the range of 0-58.75 mg/kg, 0-61.03, and
0-65.51mg/kg, respectively, significant differences (P < 0.05) were observed between sucuk groups. The mean concentrations of
tryptamine and phenylethylamine, which are characterized as small amines, were observed to be 9.77, 9.09, 13.04 mg/kg and 2.80, 2.12,
6.06 mg/kg (P < 0.05) in groups A, B and C, respectively. It was observed that the use of different production techniques did not
statistically affect the spermine and spermidine concentrations (P > 0.05). In general, it was determined that butcher's sucuk (C) had
higher biogenic amine content compared to heat-treated (B) and industrial-type fermented (A) sucuk (P < 0.05). According to these
results, the natural fermentation process performed without the use of starter culture may cause a high accumulation of biogenic amine
in sucuk. In conclusion, it will be possible to prevent or reduce the formation of biogenic amines by performing production in modern
facilities with advanced and hygienic conditions, using starter cultures with negative decarboxylase activity and applying heat treatment
in order to reduce the biogenic amine concentration, which is regarded as the quality index and indicator of undesirable microbial

activity in meat and meat products.

Keywords: Butcher's sucuk, Heat-treated sucuk, Fermented sucuk, Biogenic amine.

1. Giris

Sucuk, kiyilmis koyun veya sigir eti, kuyruk yagi, tuz, seker,
kuru sarimsak, baharat ve bitkisel yag ile karistirilarak kiliflara
doldurulan ve uygun kosullarda fermente edilen bir et iirliniidiir
(Bozkurt ve Erkmen, 2002; Kurt ve Zorba, 2010). Anadolu’da
iiretilen sucuklar, fermente ve 1s1l islem gérmiis sucuk (pastorize
sucuk) olarak iki baglik altinda gruplandirilmakla birlikte
fermente sucuklar 1s1l islem uygulanmaksizin dogal bir sekilde
(kasap sucugu) ya da sicakligt ve nemi ayarlanmig ortamda
kurutulurak (endiistriyel fermente sucuk) tiretilebilirler (Y1ldirim,
1996; Kara ve Akkaya, 2010). Geleneksel metotlar ile iiretilen ve
standart {iretim teknigi bulunmayan 1s1l islem gérmemis fermente
sucuklarmin bir ¢esidi olan kasap sucuklart kiigiik ¢apli
isletmelerde dogal ortamda kuru hava akimi uygulanarak
iiretilirler (Erkmen, 1999; Kara ve Akkaya, 2010). Bununla
birlikte fabrikalarda ya da biiyiik olgekli isletmelerde hijyenik
kurallara uygun gelismis teknolojik imkanlara sahip starter kiiltiir
kullanilarak endiistriyel tip fermente sucuklar {iretilebilir
(Bozkurt ve Erkmen, 2002; Ensoy ve ark., 2010). Endiistriyel tip
fermente sucuklarda kullanilan starter kiiltiirler, fermantasyon
siiresini kontrolli bir sekilde hizlandirarak, belirli 6zelliklere
sahip standart kalitede ve giivenilir fermente gida iiretmek
amactyla endiistride ¢ok¢a kullanilan mikroorganizmalardir
(Demirgiil ve Sagdig, 2017). Diger taraftan sucuk iiretimin
akabinde 1s1 iglemi uygulanan pastorize sucuklar, maliyet oraninin
daha diisik olmasi ve daha kisa siire de iiretilmesi gibi
nedenlerden dolay1 endiistride tercih edilir duruma gelmigtir
(Degirmencioglu ve ark., 2006; Kara ve Akkaya, 2010).

Fermantasyon sirasinda gesitli fizikokimyasal ve mikrobiyal
degisikliklerin meydana gelmesiyle iriinde karakteristik renk,
lezzet, tat ve doku degisimi meyadana gelmektedir (Papavergou,
2011). Fermantasyon siirecinde sucukta kullanilan etin yiliksek
oranda protein igerigi ve ette bulunan mikroorganizmalarin
dekarboksilaz aktivitesi biyojen amin olusumunda Onemli rol
oynamaktadir. Biyojen aminler, biyolojik aktiviteye sahip diisiik
molekiil agirlikli, 1stya dayanikli, ugucu olmayan, bazik azotlu
bilesiklerin bir grubu olarak tanimlanir (Onal, 2007; Stadnik ve
Dolatowski, 2010). Gida maddelerindeki amino asidin mikrobiyal
dekarboksilasyonu veya amino asit transaminazlar ile
aldehitlerin ve ketonlarn aminasyonu ve transaminasyonu ile
olugsmustur (Kim ve ark., 2009; Stadnik ve Dolatowski, 2010;
Ekici ve Omer, 2018). Bazi aminler nitrit ile reaksiyona girerek
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nitrosasyona tabi tutulabilir ve kanserojen olan ve insanlar i¢in
potansiyel bir saglik tehdidi olusturan ugucu nitrosaminler
tiretebilir (Onal, 2007; Ekici ve Omer, 2018). Sucuklardan izole
edilen biyojen aminler, putresin, kadaverin, tiramin, histamin,
triptamin, feniletilamin, ve dogal olarak olusan poliaminlerden
spermidin ve spermin'dir (Suzzi ve Gardini, 2003; Vidal-Carou ve
ark., 2007; Papavergou, 2011). Histamin, tiramin, triptamin ve
feniletilamin gibi biyojen aminler, sinir, mide ve vaskiiler sistemi
etkiledigi i¢in bu maddeler agisindan zengin gidalarin tiiketimi
gida kaynakli hastaliklara neden olabilir (Papavergou, 2011).
Ayrica gidalardaki histamin gibi biyojen aminlerin diizeylerinin
belirlenmesi, bu firiinlerin tiiketiminden kaynaklanan saglik
problemlerini degerlendirmek ve gida giivenligi ve kalitesi
hakkinda bilgi sahibi olabilmek acisindan 6nem arz etmektedir
(Bover-Cid ve ark., 1999; Ekici ve ark., 2004).

Biyojen aminlerin, sucuklarda risk faktorii olusturmayacak
seviyede bulunmasina yonelik iilkemizde belirli kural, kriter ve
yasal diizenleme bulunmamasina ragmen, son yillarda
sucuklardaki biyojen amin miktarlarit ve bunlarin seviyelerini
etkileyen faktorler incelenmeye baglanmistir. Bu ¢aligmada, Tiirk
et endistrisinin en onemli sehirlerinden biri olan Kayseri’de
(Kesmen ve ark., 2014) satisa sunulan sucuklarda biyojen amin
varliginin ~ gdsterilmesi, olusan biyojen amin miktarimin
belirlenmesi ve iiretimsel farkliliklarin biyojen amin olusumuna
ne derecede etki ettiginin tespit edilmesi amaglanmistir. Boylece
bu calisma, tiiketiciler i¢in daha saglikli ve daha giivenilir
sucuklarin iiretilmesi konusunda yol gdsterecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Kayseri piyasasinda farkli iretim teknigi uygulanarak
iretilmis ve satisa sunulmus (kasap sucugu, endiistriyel tip
fermente sucuk ve 1sil islem gdérmiis sucuk) 2 paralel olarak
diizenlenmis 10 endiistriyel tip fermente, 20 kasap ve 10 1s1l islem
gormiis sucuk oOrnekleri rastgele toplanmistir. Endiistriyel tip
fermente, 1s1l islem gormiis ve kasap sucuklar sirasiyla A, B ve C
seklinde gruplandirilmistir.

2.1.1. Metod

Ornek hazirlama ve biyojen amin analizi baz1
modifikasyonlar yaparak Eerola ve ark. (1993)’e gore Yiiksek
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Basing S1vi Kromotografisi (HPLC) yontemi kullanilarak 2
paralel olarak gerceklestirilmistir.

2.2.1. Ornek Hazirlanmast ve Homojenizasyon

Temiz bir paslanmaz gelik bigakla dilimlenmis 2 g sucuk
oregi cok kiiciik parcalara ayrilmistir. Uzerine 10 ml 0.4 M
perklorik asit (HCl1O,) ilave edilmis UltraTurrax (Wisetis, Hg-
15d) ile homojenize edilerek siipernatant alinmistir. Bu iglem bir
kez daha tekrar edilmis ve en son hacim perklorik asit ile 25 ml’ye
tamamlanarak 3500 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiij (Hettich,
Mikro 220R) edilmistir.

2.2.2. Orneklerin Tiireviendirilmesi ve Biyojen Amin
Analizi

Ekstraktlarin tiirevlendirme isleminin yapilmasi igin 1 ml
ekstrakt lizerine 2N 200 pl sodyum hidroksit (NaOH) ve 300 pl
asir1 doymus sodyum bikarbonat (NaHCO3) ilave edilmis ve taze
hazirlanan 2 ml dansil klorit ¢ozeltisi (10 mg DaCl/ 1 ml aseton)
ekstrakt lizerine eklenmistir. Etiivde 45 dk 40°C’de bekletildikten
sonra 100 pl %25’ lik amonyak (NH3) eklenmis ve 30 dakika oda
sicakliginda bekletilmistir. Asetonitril ilavesiyle hacim 5 ml’ye
tamamlanarak 3500 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmis ve filtre
edilerek (0.45 pm) HPLC cihazina yerlestirilmistir.

2.2.3. HPLC Analizi

Asetonitril (¢6ziicii A) ve 0.4 M amonyum format (¢oziicii B)
mobil fazlar ile gradyan eliisyon programi kullanilarak %50
¢oziicii A ve %50 ¢oziicii B ile baglanmis 20 dk igerisinde %90
¢oziicii A ve %10 ¢oziicii B degerlerine ulasilarak ayirma islemi
37. dk’da bitirilmistir. Akis hiz1 1 ml/dk ve kolon sicaklig1 40°C
olarak uygulanmistir. Biyojen aminler 254 nm dalga boyunda
analiz edilmistir. Amin analizi i¢in Anionex Ultimate 3000 diode
array dedektor, iki kanalli gradient pompa (Ultimate, 3000 Pump),
kolon firmi1 (Ultimate 3000), autosampler (Ultimate 3000)
Choromomelon package programina sahip Thermo Scientific
Dionex Ultimate HPLC ve Spherisorb ODS2, 10 um, 200x4.60
mm, kolon (Phenomenex, Torrance, CA, US) kullanilmustir.

2.3. istatiksel Analiz

HPLC analizi ile elde edilen veriler SPSS paket programi
(SPSS, 18.0) kullanilarak ayni iiretim teknigine sahip sucuklarin
biyojen amin miktarlar1 ve farkli tiretim yontemlerinin kendi
aralarindaki biyojen amin olusumuna etkileri One-way Anova
(Duncan) testi ile 0.05 6nemlilik derecesine gore istatistiki olarak
karsilagtirtlmigtr.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Calismada Kayseri piyasasindan temin edilen {i¢ farkli iretim
sartlarinda (endiistriyel tip fermente, 1si1l islem gormiis ve
geleneksel tip fermente kasap sucugu) tiretilen toplamda 40 sucuk
orneginde sekiz farkli biyojen amin konsantrasyonu (putresin,
kadaverin, tiramin, histamin, triptamin, feniletilamin, spermin ve
spermidin) belirlenmistir. Sucuklarin biyojen amin miktarlar
istatiksel farkliliklariyla Tablo 1°de, ortalama biyojen amin
miktarlar1 Sekil 1°de ve farkli liretim teknolojisinin biyojen amin
konsantrasyonu 1iizerine etkisini gdsteren istatistiksel analiz
sonuglar1 da Tablo 2’de verilmistir.

Farkli isleme kosullar1 nedeniyle gruplar arasinda bazi
biyojen amin konsantrasyonlarinda Onemli farkliliklar
bulunmustur. Bununla birlikte, ayn1 grupta bulunan o6rnekler
arasinda da ozellikle putresin, kadaverin, histamin ve tiramin
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konsantrasyonlarinda belirgin farkliliklar saptanmistir. Bu sonug,
ham maddenin hijyenik kalitesinin, sucuk firetimi sirasinda
biyojen amin formiilasyonu tizerindeki 6nemini dogrulamaktadir
(Sivamaruthi ve ark.., 2020). Cok sayida yazar tarafindan ham
madde kalitesinin biyojen amin olusumu iizerinde etkili oldugu
vurgulanmistir (Doeun ve ark., 2017; Sivamaruthi ve ark.., 2020).
Geleneksel olarak Cin’de tiretilen tiitsiilenmis at eti sucuklarinda
feniletilamin, kadaverin, histamin, spermidin ve spermin
miktarlart sirastyla 60.96 mg/kg, 24.54-178.03 mg/kg, 90.56
mg/kg, 22.03 mg/kg ve 7.12 mg/kg seklinde rapor edilmistir (Lu
ve ark., 2015). Blagojevic ve ark. (2015) putresin, kadaverin ve
tiramin miktarlarin1 fermente sosislerde sirastyla 50.9 mg/kg, 33
mg/kg ve 24.8 mg/kg, Dominguez ve ark. (2016) putresin,
histamin, spermidin ve spermin miktarlari sirastyla 3.27 mg/kg,
4.12 mg/kg, 11.75 mg/kg ve 24.1 mg/kg seklinde bildirmislerdir.
Fermente edilmis sucuklarda histamin miktarini Erkmen ve
Bozkurt (2004) 1.8-478.2 mg/kg, Coloretti ve ark. (2014) 0- 94.78
mg/kg ve Stojanovi¢ ve Svarc-Gajic (2011) 39.91-196.86 mg/kg
araliginda tespit etmislerdir. Bununla birlikte ham maddenin
hiyyenik kalitesinin yaninda, pH, su aktivitesi, sicaklik, redoks
potansiyeli, oksijen kaynagi, gidanin dogasi, koruyucular, NaCl
ve katki maddeleri gibi degiskenler de sucuklarda biyojen amin
olusumu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir (Suzzi
ve Gardini, 2003; Ekici ve Omer, 2018).

Et ve et drilinlerinde biyojen amin olusumu temelde
dekarboksilaz enzimleri araciligtyla serbest amino asitlerin
dekarboksilasyonu ile gerceklesmektedir. Biyojen amin
konsantrasyonu, et ve et iriinlerinde istenmeyen mikrobiyal
aktivitenin kalite indeksi ve gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Doeun ve ark. 2017). Tablo 2’de de goriildiigii gibi A, B ve C
gruplarinin biyojen aminlerin igeriklerinde onemli istatistiksel
olarak onemli farkliliklar (P < 0.05) bulunmustur. Elde edilen
sonuglara gore genel olarak C grup geleneksel yontem ile iiretilen
kasap sucuklarmin toplam biyojen amin miktarinin (P< 0.05)
daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Tablo 2, Sekil 1). Ozellikle
putresin, kadaverin ve tiramin miktarinin A ve B grubu
sucuklardan olduk¢a fazla miktarda (P < 0.05) oldugu tespit
edilmistir (Tablo 2). Putresin konsantrasyonu A grubu endiistriyel
tip fermente sucuklarinda 14.61-132.26 mg/kg, B grubu 1s1l islem
sucuk orneklerinde 14.99-30.34 mg/kg araliklarinda gozlenirken,
C grubu kasap sucugunda 24.46-542.35 mg/kg araliginda
gozlenmigtir (Tablo 1). Fermente sucuk ile ilgili daha once
yapilan galismalarda benzer bir sekilde, putresin konsantrasyonu
0- 412 mg/kg ve 0-255.625 mg/kg araliklarinda rapor edilmistir
(Ayhan ve ark. 1999; Ekici ve Omer, 2018). A ve B grubu
sucuklarda ortalama putresin konsantrasyonu sirasiyla 15.30
mg/kg ve 22.29 mg/kg gozlenirken, C grubu sucuklarda bu deger
bir hayli artarak 155.05 mg/kg’a kadar ulagmistir (Sekil 1). A ve
B grubu sucuk 6rneklerinde kadaverin tespit edilemezken, C grup
sucuk drneklerinin yarisinda kadaverin tespit edilmistir (Tablo 1,
Sekil 1). C grubu sucuklarda ortalama kadaverin degeri 106.61
mg/kg olarak gozlenmistir (Tablo 2). Elde edilen sonuclara paralel
olarak Erkmen ve Bozkurt (2004)’in yaptigi calismada kasap
sucuklarinin %22.6’sinda kadaverin tespit edilmigken, fabrika
sucuklarinda kadaverin bulunmadigr bildirilmistir. Tiramin
ozellikle monoamin oksidaz inhibitérleri (MAOI) iceren
antidepresan ilaglar ile birlikte kullanildiginda kan basinci artigina
neden olabilmektedir (Latorre-Moratalla ve ark. 2017). Bununla
birlikte izin verilen maksimum tiramin seviyesi 800 mg/kg olarak
bildirilmistir (Shalaby, 1996; Latorre-Moratalla ve ark. 2017).
Caligmada test edilen tiim sucuklarin tiramin konsantrasyonlari
10.79- 121.88 mg/kg arasinda degismekte ve Shalaby 1996’a gore
kabul edilebilir diizeyde tespit edilmistir (Tablo 1). Ayn1 zamanda
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Sekil 1°de goriildiigii gibi A ve B tipi sucuklarda tespit edilen istatistiksel olarak onemli farkliliklar P
ortalama tiramin degerleri 17.71 mg/kg ve 17.35 mg/kg  bulunabilmektedir.
gozlenmesine ragmen C grubu sucuklarda bu deger bir hayli
artarak  56.32 mg/kg’a ulagsmusti. Farkli iiretim teknigi
kullanilarak iiretilen sucuklarin histamin konsantrasyonlarinda
Tablo 1. Sucuklarin Biyojen Amin Miktarlar:
Sucuk Biyojen Amin Miktarlar1 (mg /kg)
Gruplar Putresin Kadaverin Histamin Tiramin Triptamin  Feniletilamin  Spermin Spermidin
1 16.52+0.40¢ t.e. 55.00£1.35¢  11.67+0.28%f  9.26+0.14d 2.2940.03%f  24.0940.59¢ 36.85+0.58¢
2 14.61+0.35¢ te. 0.48+0.015"  10.79+0.26" 10.3+£0.16* 3.39+0.05°>  22.00+0.54¢  37.95+0.60%b¢
3 132.26+3.25% te. 0.65+0.01f  37.00£0.90®°  9.98+0.15b 3.01£0.08°  21.99+0.55¢  37.57+0.59%bc
4 122.3743.00° te. 55.99+1.37>¢  30.58+0.75°  9.19+0.14¢ 2.22+0.047  21.96+0.53¢9  36.78+0.60¢
5 16.99+0.45¢ t.e. 5.24+£0.13¢  11.43+0.28%F 10.00+0.15>¢  3.02+0.06°  33.78+0.832 38.43+0.65°
A 6 17.68+0.43¢ t.e. 57.18+1.40° 11.22+0.27F  10.50+0.16* 3.53£0.06°  32.72+0.80°  38.09+0.63%"
7 17.62+0.43¢ t.e. 0.18+£0.00"°  12.4940.30° 10.27+0.16*®  3.30£0.07>  27.86+0.68°>  37.86+0.66%"¢
8 16.61+0.40°¢ te. 61.03+1.49  15.01£0.36¢  9.78+0.15° 2.81£0.05¢  21.95+0.54¢  37.28+0.342bc
9 17.95+0.52°¢ te. 28.82+0.709  14.70+0.36¢  8.99+0.144 2.02+£0.038  24.01£0.59°  36.57+0.88°¢
10 15.30+0.37¢ t.e. te. 22.23+0.54¢  9.360.13¢ 2.39+0.04¢  24.28+0.59¢ 36.94+0.68<
1 28.36+0.75° t.e. 58.49+0.89* 18.68+0.16° 11.01+0.23% 4.04+0.16°  23.08+0.02° 38.6+0.612
2 18.41+0.48F t.e. 3.11+£0.04°  15.76+0.14F  9.88+0.25° 2.91+0.04¢  22.85+0.02¢ 37.47+0.89>bcode
3 26.28+0.69¢ t.e. 58.75+0.90*  17.53+0.15¢  7.09+0.12¢ 0.12£0.03"  31.93+0.03®  38.43+0.81%"
4 21.78+0.57¢ te. 2.61£0.04°  14.97+0.13"  9.51+0.25¢ 2.54+0.04¢  26.79+0.02°  37.1+0.88bde
5 16.45+0.43¢ t.e. te. 15.3940.138  9.25+0.15d* 2.2840.03°  25.1940.02°  36.84+0.88%4¢
i 6 14.99+0.39" te. 18.73+0.28¢  18.89+0.16° 8.93+0.15¢ 1.96+£0.037  25.56+0.023¢  36.52+0.77%¢
7 30.34+0.45? t.e. 35.2140.54¢ 15.1740.138"  6.98+0.11¢ 0.012+£0.00"  22.68+0.02"  37.68+0.69>bcd
8 25.30+0.66° t.e. 3.68+£0.05¢  16.72+0.14° 10.61+0.17° 3.64+0.06° 31.57+0.02° 38.2+0.602b°
9 20.27+0.53¢ t.e. 54.08+0.832  20.79+0.18*  9.18+0.15%¢ 2.20£0.03¢  22.40+0.02' 37.67+0.69 ¥bed
10 20.76+0.534¢ t.e. t.e. 19.60+0.17° 8.47+0.23F 1.50+£0.02¢  22.38+0.02' 36.05+£0.67¢
1 55.74x1.39%  212.24+3.56° 9.19+0.07F  77.32+1.79f  12.41+0.20" 5.43+0.08"  29.44+0.93¢  39.99+0.63%efe
2 48.68+1.21F  177.12+2.97¢ 37.45+0.30° 79.41+1.84° 11.44+1.18%! 4.46£0.07! 21.85+0.69! 39.0+£0.81%h
3 28.90+0.72"  137.94+2.32f 56.55+0.46° 76.67+1.77f  14.89+0.84° 7.91+0.12b 21.85+0.69' 42.47+0.87
4 30.38+0.76'  170.75+£2.87° 5.83+0.058" 96.33+2.23> 12.97+0.61%b2  5.99+0.09%  41.61£1.31*  40.54+0.84 odof
5 267.21+£6.65¢  476.47+8  43.97+0.369 121.88+2.82* 11.16+0.88"™  4.19+0.07%  34.87+£1.10>  38.74+0.81%"
6  184.33+4.59%" 285.42+4.79° t.e. 85.40+1.97° 13.98+0.42%9  7.00+0.119  21.88+0.69' 40.55+0.84 «df
7 60.78+1.51% t.e. 3.47£0.03'  61.38+1.42" 13.17+0.31%f  6.20+0.097  34.17+1.08°  40.75+0.86%%¢
¢ 8 58.66+1.46% t.e. 41.80+£0.34¢  64.16£1.488  12.57+0.30¢ 5.59+£0.09"  21.95+£0.69' 40.15+0.83%%be
9 24.46+0.61 t.e. 62.04+£0.50°  16.15+0.37' 9.74+0.25" 2.76+0.05™  22.23+0.70 37.32+0.79
10 26.01+0.65' t.e. 5.17+0.048h  15.96+0.37"  10.82+0.27™ 3.85+0.07 22.24+0.70! 38.40+0.80M
11 189.33+4.71¢ t.e. 6.59+0.05¢  19.63+0.45%  14.95+0.34° 7.97+0.14b 23.5140.74" 42.53+0.87°
12 143.47£3.57¢ t.e. 60.09+£0.49>  17.13+£0.40' 13.54+0.32%¢  6.57+0.16° 22.84+0.72'  41.12+0.83b¢d
13 125.41+3.12"  62.11+£1.04"  4.35+0.048"  82.85+1.92¢  11.87+0.46/%  4.90+0.08' 21.8540.69' 39.45+0.82feh
14 173.32+4.31F 112.83+1.898 55.39+0.45¢ 95.05+2.20° 17.98+0.39*  11.00+£0.18%  21.86+0.69' 44.70+0.912
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Tablo 1. (Devami) Sucuklarin Biyojen Amin Miktarlart

Biyojen Amin Miktarlar1 (mg /kg)

Sucuk Gruplari
Putresin Kadaverin  Histamin Tiramin Triptamin  Feniletilamin = Spermin Spermidin
15 98.28+2.45" t.e. 61.16+£0.49> 13.7540.32™  14.24+0.43°  7.26+0.14°  33.00+1.04¢  41.82+0.86¢
16 51.62+1.28k t.e. 1.70£0.014  12.61+0.29™"  11.97+0.39' 4.99+£0.09'  22.31+0.70+ 39.55+0.72%Feh
17 295.66+7.36° t.e. 6.50+£0.05¢  45.49+1.050 12.81+0.30 5¢  5.83+0.12¢  22.39+0.807% 40.39+0.83 cdef
18 295.58+7.36¢ t.e. 65.5140.53*  47.74+1.10'  11.80+0.°M  4.83£0.08'  22.43+0.71 39.38+0.85 feh
19 400.80+9.97° 212.23+3.56° 35.52+£0.29° 86.31+2.00° 13.63+0.87¢¢  6.65+0.21°  30.18+0.957 41.21+0.75b¢d
20 542.35+13.50° 285.18+4.79° t.e. 11.22+0.26"  14.89+0.44>  7.91+£0.22%  31.424+0.99° 40.53+0.74 4ot

* ortalama degerler + standart sapmalar1. Farkli harfler istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu anlamma gelir (P < 0.05). Ayn1 grup icerisindeki sucuklarm
istatistiki farkliliklari belirlenmistir. t.e. : tespit edilemedi.

Tablo 2. Farkli Uretim Teknigine Sahip Sucuk Gruplarinin Biyojen Amin Konsantrasyonlarimn Istatiksel Farkhiliklar:

Biyojen Amin Uretim Yontemi Ortalama

(A) 15.30+0.69°

Putresin (B) 22.29+1.01°
© 155.05+7.002

(A) te.
Kadaverin (B) te.

(C) 106.61+1.70°

(A) 26.20+0.46°

Histamin (B) 23.05+0.40°¢

(C) 28.02+0.49°

(A) 17.71+0.31°

Tiramin (B) 17.35+0.30°

© 56.32+0.982

(A) 9.77+0.18°

Triptamin (B) 9.09+0.20°

© 13.04+0.34°

(A) 2.80+0.005°

Feniletilamin (B) 2.12+0.004°

(®) 6.0620.02

(A) 25.46:0.44

Spermin (B) 25.44+0.442

(C) 26.19+0.46°

(A) 37.43£1.292

Spermidin (B) 37.45+1.318

(C) 40.43+1.45?
(A) 134.69+4.38"
Toplam Biyojen Amin (B) 136.83+5.54°
(©) 422.34+13.402

* ortalama degerler + standart sapmalari. Farkli harfler istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu anlamima gelir (P < 0.05). Uretim yéntemine gore farkliliklar
degerlendirilmistir. t.e. : tespit edilemedi
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Sekil 1. Farkli Uretim Teknigine Sahip Sucuk Gruplarinin Biyojen Amin Icerikleri

Calismada piyasadan toplanilan kasap, endiistriyel tip
fermente ve 1s1l iglem gormiis sucuklarda yaklasik %90 oraninda
tespit edilen histamin sirasiyla 1.70-65.51mg/kg, 2.61-58.75
mg/kg ve 0.18-61.03 mg/kg araliklarinda bulunmustur (Tablo 1).
Uretim yontemi aym1 olmasma ragmen sucuklarin histamin
konsantrasyonlarindaki farkliliklar, ham maddenin hijyenik
kalitesi ~ ve  belirli ~ mikroorganizmalarin  varligindan
kaynaklanabilmektedir (Ekici ve Omer, 2018). En diisiik histamin
konsantrasyonu B grubu 1sil islem goérmiis sucuklarda
gozlenmigtir (Sekil 1) ve bu da 1s1l islem uygulamasiyla kisalan
fermantasyon siiresinin histamin olusumunun azalmasina neden
oldugu sonucunu dogrulamistir (Kurt, 2006; Celebi Sezer ve
Bozkurt, 2019). izin verilen maksimum histamin degeri sucuklar
icin 50-100 mg/kg olarak rapor edilmistir (Nout, 1994). Benzer
bir sekilde yapilan ¢aligmada piyasadan toplanilan sucuk
orneklerinde en yiiksek histamin degeri 65.51 mg/kg olarak C
grubu kasap sucuklarinda goriilmiistiir (Tablo 1). Triptamin ve
feniletilaminin ortalama konsantrasyonlar1 A, B ve C gruplarinda
sirastyla 9.77, 9.09, 13.04 mg/kg ve 2.80, 2.12, 6.06 mg/kg
seklinde (P < 0.05) goriilmistiir. Biyojen amin degerlerinde
goriilen bu degiskenlikler, farkli iiretim uygulamalari, ham madde
ozellikleri (et bilesimi, pH, su aktivitesi, serbest aminoasit diizeyi,
tuz diizeyi, isleme kosullari, vb.), bakteri yogunlugu, 6zellikle
aminoasit dekarboksilaz aktiviteye sahip mikroorganizmalar
(Lactobacilli, Enterococci, Micrococci ve Enterobacteriaceae
familyasina ait mikroorganizmalar), mikroorganizmalarin
sinerjistik etkisi, kotii hijyenik kosullar, sicaklik uygulamalari,
depolama, olgunlagsma siiresi ve starter kiiltiir kullanimi gibi
faktorlere bagli olabilmektedir (Sivamaruthi ve ark. 2020).
Geleneksel yontem ile tiretilen kasap sucuklarinda uygulanan
dogal fermantasyon islemi kontrolsuz ve hijyenik olmayan
ortamda gergeklesebilmesi ve starter kiiltiir kullanilmamasi fazla
miktarda biyojen amin birikmesine neden olmaktadir (Erkmen ve
Bozkurt, 2004; Sivamaruthi ve ark. 2020). Diger taraftan
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endiistriyel sucuklarda starter kiiltiir kullanimi biyojen amin
olusumunu farkli sekillerde etkileyebilir. Negatif dekarboksilaz
aktiviteye sahip starter kiiltiirlerin kullanimimin biyojen amin
olusumunu sinirlandirmasi ile ilgili literatiirde pek gok c¢alisma
bulunmaktadir (Lu ve ark. 2010; Doeun ve ark. 2017; Latorre-
Moratalla ve ark. 2017; Sivamaruthi ve ark. 2020). Yapilan
calismada starter kiiltiir kullanilan endiistriyel fermente ve 1sil
islem gormiis sucuk Orneklerinde istatiksel olarak anlamli
derecede diisiik seviyede gozlenmistir (Tablo 2). Tiim sucuk
orneklerinin spermin ve spermidin konsantrasyonlari sirasiyla
22.34-42.54 mg/kg ve 36.52-44.70 mg/kg (Tablo 1) arasinda
degismektedir. Biyojen amin konsantrasyonlarinda gbzlenen bu
farkliliklar, ette dogal olarak olusan spermin ve spermidin ile
bakteriyel amin iretimini etkileyen pH, sicaklik gibi onemli
cevresel etkenlerden kaynaklanabilmektedir (Doeun ve ark. 2017,
Sivamaruthi ve ark. 2020). Farkli iretim tekniklerinin
kullanilmasinin  spermin ve spermidin konsantrasyonlarini
istatistiksel olarak etkilemedigi (P > 0.05) goriilmiistiir (Tablo 2).
Bunun nedeni olarak bu iki biyojen aminin dogal poliamin olmas1
ve hayvan, bitki ve mikroorganizmalar tarafindan dogal olarak
iiretilebilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir (Ruiz-Capillas ve
Jiménez-Colmenero, 2005). Bir¢ok arastirmaci, tiramin ve
kadaverinin sucuktaki en 6nemli ve en ¢ok bulunan biyojen amin
oldugunu bildirmislerdir (Rabie ve ark., 2011; Latorre-Moratalla
ve ark. 2017; Ruiz-Capillas ve Herrero, 2019). Ekici ve Omer
(2018) piyasadan toplanilan sucuklarda sirasiyla kadaverini
(23.8-681.2 mg/kg) ardindan histamini (0.87- 343.91 mg/kg) ve
tiramini (53.50 -273.91 mg/kg) degisen konsantrasyonlarda rapor
etmislerdir. Coisson ve ark. (2004) ftalyan sucuklarinda en
yiiksek biyojen amin konsantrasyonunu 372 mg/kg ile tiramin ve
ardindan 165 mg/kg ile histamin olarak belirtmislerdir. Calismada
analiz edilen sucuklarda kadaverin, putresin, tiramin
konsantrasyonlar1 diger biyojen aminlere kiyasla yiiksek
degerlerde gozlenmistir. Piyasadan toplanan sucuklarin biyojen
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amin miktarmi bildiren literatiirde pek c¢ok cesitli calisma
bulunmaktadir.  Ankara’da yerel markette toplanilan sucuk
orneklerinde kadaverin miktar1 514.24 mg/kg ve tiramin seviyesi
198.14 mg/kg'a kadar degismistir (Cosansu ve Ayhan, 2002).
Diger taraftan Erkmen ve Bozkurt (2004) yapmus olduklar
calismada endiistriyel tip fermente sucuklarda en yiiksek putresin
ve tiramin degerlerini sirasiyla 383.17 ve 188.6 mg/kg olarak
bulmusken, kasap sucuklarinda bu degerler 918.94 ve 316.3
mg/kg’a kadar ulasmistir. Laktik asit bakterileri ve Gram pozitif
koklarin baskin flora oldugu Italyan sucuklarinda putresin degeri
2 mg/kg degerindeyken, tiramin konsantrasyonu 187 mg/kg
seklinde bulunmustur (Ansorena ve ark., 2002). Gengcelep ve ark.
(2008) ve Senoz ve ark. (2000) sucuklarda tiramin igerigini 2.4-
676 mg/kg ve 208.66- 1173.28 mg/ kg oldugu sonucuna
varmislardir.  Biyojen amin i¢in toplam 100-200 mg/kg kabul
edilebilir bir diizey olarak bildirilmistir (Nout, 1994). Yapilan
calismada endiistriyel tip fabrika ve 1sil islem goérmiis sucuk
gruplarinin biyojen amin konsantrasyonlar: bu degerler arasinda
yer almigtir. Ancak, kasap sucuklarinin yaklagik %25’nde putresin
degeri ve %10°nda kadaverin degeri 200 mg/kg degerini asmigtir
(Tablo 1). Bunun nedeni yukarida belirtildigi gibi kontrolsiiz ve
hijyenik olmayan sartlarda {iretim, starter kiiltiir kullanilmamasi
ve 1s1l islem uygulanmamasi gibi nedenler gosterilebilir (Erkmen
ve Bozkurt, 2004; Latorre-Moratalla ve ark. 2017; Sivamaruthi ve
ark. 2020).

Et iriinlerinde biyojen amin konsantrasyonlar1 i¢in kabul
edilebilir sinirlandirmalar ve yaptirimlara iligskin 6zel bir mevzuat
genel olarak mevcut degildir (Ruiz-Capillas ve Jiménez-
Colmenero, 2005; Ekici ve Omer, 2018). Toksik doz, her bireyin
detoksifikasyon mekanizmalarinin etkinligine biiyiik dl¢iide baglh
oldugu i¢in, bireylerde biyojen aminlerin kesin toksisite esiginin
belirlenmesi son derece zordur. Biyojen aminlerin insanlar
iizerindeki toksisitesi tartigmali bir konu olmasina ragmen, 70 ile
1000 mg histaminin alinmasi genellikle klinik semptomlara neden
oldugu rapor edilmistir (Ekici ve Omer, 2018). Bununla birlikte
bazi bilim insanlari histamin aliminin toksik etkisini
smiflandirmis ve  8-40 mg arasi hafif zehirlenmeye neden
olabilecegini bildirmislerdir (Doeun ve ark. 2017). Bu nedenle
histamin, toksik etkisi en yiiksek olan biyojen amindir (Doeun ve
ark. 2017). Calismada A, B ve C grup sucuklarinin sirasiyla
yaklasik % 40, %30 ve %35°1 40 mg/kg'dan daha yiiksek histamin
konsantrasyonuna sahiptir (Tablo 1). Erkmen ve Bozkurt’un
(2004) yapmis oldugu bir ¢alismada endiistriyel tip fermente ve
kasap sucuk Orneklerinin sirastyla yaklasik olarak %31.6 ve %
32.3'nde 100 mg/kg’den daha yiiksek histamin konsantrasyonu
tespit edilmisken, Gengcelep (2008) yaptig1 baska bir ¢calismada
sucuk orneklerinin %17’sinde histamin degeri 50-100 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA), ton
baligindaki histamin i¢in risk konsantrasyonu olarak 50 mg /100
g olarak bildirmistir (Ekici ve Omer, 2018). Diger biyojen
aminlerden putresin (2000 mg/kg), kadaverin (2000 mg/kg),
triptamin (2000 mg/kg), spermin (600 mg/kg) ve spermidin (600
mg/kg) icin oral toksisite seviyeleri seklinde bildirilmistir (Til ve
ark., 1997; Naila ve ark., 2011). Buna ragmen bagka bir ¢alismada
putresinin toksik etkisi bulunmamakla birlikte kadaverin ile
birlikte histamin ve tiraminin toksik etkisini arttirdig1 rapor
edilmistir (Ansorena ve ark., 2002). Ayrica, daha az miktarlarda
biyojen amin alimlarimin da, kisisel yatkinlik, gastrointestinal
hastaliklar, bazi ilaglarin kullanimi ve alkol alim1 gibi nedenlerle
viicuttaki biyojen aminlerin detoksifikasyon mekanizmasinin
engellenmesiyle zehirlenmeye neden olabilecegi unutulmamalidir
(Ekici ve Omer, 2018). Diger taraftan, 6 mg veya 50-100 mg gibi
diisiik tiramin alimlart, MAOI (Monoamin oksidaz inhibitorleri)
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ilaglan ile tedavi edilen hastalarda hipertansif belirtilere neden
olabildigi bildirilmis (Latorre-Moratalla ve ark., 2008) ve ilag
tedavisi goren kisiler i¢in fermente sucuk tiiketiminin
smirlandirilmasi gerektigi vurgulanmstir (Ekici ve Omer, 2018).

Iyi Uretim Uygulamalar1 (GMP) insan saghgim etkileyen
iiriinlerin gilivenilir kosullarda tiretilmesi ve tiiketiciye ulasmasina
kadarki siiregte kontaminasyon riskinin 6niine ge¢mek i¢in bir
dizi koruyucu 6nlemler olarak bildirilmistir (Rossi ve ark. 2018)
Shalaby (1996) iiriinlerde Iyi Uretim Uygulamalari (GMP)
degerlendirilmesi yapilabilmesi icin  biyojen amin
konsantrasyonlarinin (tiramin 100-800 mg/kg, histamin 50-100
mg/kg, feniletilamin <30 mg/kg) 6nerilen miktarlarda bulunmasi
gerektigini bildirmistir. Calismada tespit edilen maksimum
histamine, tiramin ve feniletilamin konsantrasyonlar1 tavsiye
edilen miktarlara gore oldukga diisiik bulunmustur.

4. Sonuc¢

Genel olarak, kasap sucuklarinin 1s1l islem ve enddistriyel tip
fermente sucuklardan biyojen amin miktar1 agisindan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, starter kiiltiir
kullanilmadan gergeklestirilen dogal fermantasyon isleminin
sucuklar da yiiksek oranda biyojen amin birikmesine neden
olabilecegini  gostermektedir. Gelismis, hijyenik kosullar
barindiran modern tesisler de {iretimin gerceklesmesi ve negatif
dekarboksilaz aktiviteye sahip starter kiiltiirlerin kullanilmasi ile
biyojen aminlerin olusumunun engellenmesi veya azaltilmasi
miimkiin olabilecektir. Bununla birlikte 1s1l islem uygulanmasinin
biyojen amin olusumunun kontrol altina alinmasinda ayri bir
oneme sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Diger taraftan, ulusal
biyojen amin toksik limitleri belirlenmeli ve yasallastirilarak
kanuni yaptirimlart olusturulmalidir. Bununla birlikte tiiketiciler
i¢in farkindalik olusturabilmek adina iiriin etiketleme bilgileri
diizenlenmelidir.
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