Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Agricultural Faculty of Gaziosmanpasa University
http://ziraatdergi.gop.edu.tr/

JAFAG
ISSN: 1300-2910

E-ISSN: 2147-8848
(2013) 30 (1), 25-32

Derleme Makalesi/Review Article d0i:10.13002/jafag182

Et ve Et Uriinlerinde Heterosiklik Aminler

Umran CICEK* Aliye BULGAN

Gaziosmanpasa Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Tokat
*e-mail: umran.ensoy@gop.edu.tr

Alindig: tarih (Received): 25.02.2013
Online Baski tarihi (Printed Online): 17.06.2013

Kabul tarihi (Accepted): 01.04.2013
Yazili baski tarihi (Printed): 08.07.2013

Ozet: Heterosiklik aminler (HA) kirmizi et, kanatli eti ve baliklarm yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sonucu olusan
mutajenik/kanserojenik bilesiklerdir. Yiiksek sicaklikta pisirilen bu et tiirleriyle yapilan ¢aligmalarda 20’den fazla
farklit HA tespit edilerek tanimlanmustir. HAler kreatin/kreatinin, aminoasit ve polisakkarit gibi 6nciil maddelerin
Maillard reaksiyonu ve Strecker degradasyon iirlinleridir. HA’lerin olusumu {izerine fiziksel ve kimyasal birgok
faktor etki etmektedir. Nitekim, bir¢ok arastirmaci tarafindan dogal ve yapay antioksidanlar ve baharat-bitki
ekstraktlar1 kullanimi yani sira kaplama ve marinasyon uygulamalarinin HA olusumunu 6nleme/azaltmada etkili
oldugu rapor edilmistir. Bunun yani sira etlerde HA olusumunu Onleme/azaltmak amaciyla mangal, 1zgara ve
kizartma gibi yoOntemler yerine haslama, bugulama ve mikrodalga yontemleri ile pisirme uygulamalar
Onerilmektedir. Bu derlemede et ve et iirlinlerinde olusan HA ve olusumuna etki eden faktorler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Et ve et iiriinleri, heteeosiklik aminler, sicaklik, pisirme yontemleri

Heterocyclic amines in meat and meat products

Abstract: Heterocyclic amines (HA) are the mutagenic/carcinogenic compounds which generate as a result of
cooking of red meat, poultry meat and fish fillets at high temperatures. Up to 20 different HAs were detected and
classified in the researches that conducted on these types of meats cooked at high temperatures. HAs are the
products of Maillard reactions and the Strecker degredation of main precursors such as creatine/creatinine,
aminoacid and the polysaccharides. Many physical and chemical factors effect the formation of HAs. Thus, it was
reported by many researchers that utilizing coating and marination processes in addition to using natural and
synthetic antioxidants and seasonings-plant extracts were effective on inhibiting/decreasing the formation of HAs.
Additionally, boiling/steaming and microwave cooking methodologies were recommended instead of barbecuing,
grilling or frying to inhibit/decrease the formation of HAs. The HAs formed in meat and meat products and the
factors which have effects on the formation of HAs are presented in this review.

Keywords: Meat and meat products, heterocyclic amines, temperature, cooking methodologies

1. Giris

Et insan beslenmesinde 6nemli rolii olan saglik  tavada kizartma ve mangal gibi evde pisirme

icin 6nemli besin 6gelerini iceren hayvansal bir
gidadir. Biitlin temel aminoasitleri, biiyiime ve
gelisme i¢in  gerekli olan mineralleri ve
vitaminleri igerir (Oz et al. 2010). Et ve birgok et
iriinii 1zgara, rosto, yagda kizartma gibi gesitli
yontemlerle pisirildikten sonra tiiketilmektedir
(Gokalp ve ark. 2002). Buna karsin et ve balik
gibi {irlinlerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile
mutajenik ve kanserojenik heterosiklik aminler
(HA) olusabilmektedir (Tran et al. 2002, Ferguson
2002, Hwang and Ngadi 2002, Kulp et al. 2003,

0z 2006, Jinap et al. 2013). HAler 6zellikle

yontemleri kullanilarak pisirilmis et iiriinleri yani
sira fast-food ve restoranlarda pisirilmis etlerde de
2002).
Giinlimiizde bu yontemlerle pisirilmis gidalardan
20’den fazla mutajenik ve/veya kanserojenik HA

tespit edilmistir (Hwang and Ngadi

izole edilerek tanimlanmistir (Borgen et al. 2001,
Hwang and Ngadi 2002, Skog 2002, Janoszka et
al. 2009). Pismis et iiriinlerinde en gok belirlenen

HA’ler 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-
flkinokzalin(MelQx), 2-amino-3,4,8-
trimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin  (4,8-DiMelQx)

ve 2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin
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(PhIP)’dir (Ferguson 2002, Persson et al. 2003,
Janoszka et al. 2009, Puangsombat et al. 2011).
HA’lerin  olusum mekanizmas:  oldukga
komplekstir ve HA’lerin olusumu {izerine
ozellikle bilesik konsantrasyonu, pH,
sicaklik derecesi, pisirme siiresi, marinasyon,
kaplama uygulanip uygulanmadig1 ve yag icerigi
olmak iizere ¢esitli faktorlerin etkili oldugu birgok
aragtirmaci tarafindan bildirilmistir (Bang et al.
2002, Hwang and Ngadi 2002, Tran et al. 2002,
0z 2006, Oz ve Kaya 2007, Janoszka et al. 2009,
Jinap et al. 2013). HA’lerin yiiksek sicakliklarda
pisirilen et iriinlerinin ¢ogunlukla yiizey
kisimlarinda olugmasina karsin tavada pisirme

oncil

yontemiyle pisirilen etlerde tavada kalan kalintida
da HA’lerin varlig1 tespit edilmistir (Hwang and
Ngadi 2002).

Bir¢ok arastirmaci kanser dahil olmak {izere
bircok hastaligin diyetle iligkili oldugunu
bildirmislerdir (Ferguson 2002, Puangsombat et
al. 2011, Jinap et al. 2013, Aaslyng et al. 2013).
Insanlar yiiksek sicaklik derecelerinde pisirilmis
sigir, koyun, domuz gibi kirmiz1 et tiirleri ile
tavuk ve balik gibi beyaz et tiirlerini tiiketerek
HA’lere maruz kalmaktadir (Kulp et al. 2003,
Aaslyng et al. 2013). Buna karsin, insanlarin
glinlik HA almi beslenme aligkanliklar1 ve
pisirme uygulamalarina bagl olarak biiytik dl¢lide
degiskenlik gostermektedir.

2. Ette Olusan HA’ler
1970’11 yillarda yiiksek sicaklik derecelerinde
1811 iglem uygulanmig balikk veya kirmizi et
yiizeyinde bulunan bazi bilesiklerin etin yapisinda
bulunan protein ve amino asitlerin piroliz iiriinleri
oldugu tespit edilmis ve 1980°1i yillarda bu

bilesikler heterosiklik aminler olarak
tanimlanmigtir (Borgen et al. 2001, Kizil ve
Besler 2012) (Sekil 1).Yiksek  sicaklik

derecelerinde pisirilmis etlerde tespit edilen
HA’ler
aminoimidazoazoarenler (AIA) olmak fiizere iki
siifta toplanabilir (Hwang and Ngadi 2002,
Damasius et al. 2011). Amino karboniller a-, 8-,

amino karboniller ve

v- ve O karboniller olarak gruplandirilir. o-
karboniller grubunda 2-amino-9H-pirido[2,3-
blindol (AaC) ve 2-amino-3-metil-9H-pirido[2,3-
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blindol (MeAaC); B karboniller grubunda 1-metil-
9H-pirido[4,3-b]indol (Harman) ve 9H-pirido[4,3-
blindol (Norharman); y karboniller grubunda 3-
amino-1,4-dimetil-5H-pirido[4,3-b]indol  (Trp-P-
1), 3-amino-1-metil-5H-pirido[4,3-b]indol (Trp-P-
2) ve & karboniller grubunda ise 2-amino-6-
metildipirido[1,2-a:3',2'-d]imidazol (Glu-P-1) ve
2-aminodipirido[1,2-a:3',2'-d]imidazol (Glu-P-2)
yer almaktadir (Skog et al., 2000). AIA grubunda
yer alan HA’ler ise 2-amino-3-metilimidazo[4,5-
flkinolin (1Q), 2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-
flkinolin  (MelQ), 2-amino-3-metilimidazo[4,5-
flkinokzalin (1Qx), 2-amino-3,8-
dimetilimidazo[4,5-flkinokzalin ~ (MelQx), 2-
amino-3,4,8-trimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin
(4,8-DiMelQx), 2-amino-3,7,8-
trimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin  (7,8-DiMelQx),
2-amino-3,4,7,8-tetrametilimidazo[4,5-
flkinokzalin  (4,7,8-TriMelQx) ve 1-metil-6-
fenilimidazo[4,5-f]piridin (PhIP)’dir (Hwang and
Ngadi 2002, Oz ve Kaya 2006).Ayrica HA’ler
mutajenik ve kanserojenik olmak iizere de iki
grup altinda toplanabilir. En giiclii mutajenler
arasinda MelQ, IQ ve MelQx yer almaktadir
(Turesky 2007).

3. HA Olusumuna Etki Eden Faktorler

Yiiksek sicaklik derecelerinde pisirilen etlerde
olusan HA’lerin oOnciill maddeleri aminoasitler,
kreatin ve polisakkaritlerdir (Ferguson 2002,
Hwang ve Ngadi 2002, Persson et al. 2003, Oz ve
Kaya 2006, Oz ve Kaya 2007; Janoszka et al.
2009, Puangsombat et al. 2011). HA’lerin 6nciil
maddelerinin  Maillard reaksiyonu ve Strecker
degradasyonu sonucunda olustuklar1 bildirilmistir
(Persson et al. 2003, Janoszka et al. 2009,
Damasius et al. 2011).

Cesitli
calismalarinda da tespit edildigi {izere kreatin
veya kreatinin HA olusumu i¢in dnciil bir madde
olarak gereklidir (Calero et al. 2007). Bir
caligmada, glukoz, kreatinin ve treonin igeren
model sistemde 1Qx, MelQx ve 4,8-DiMelQx gibi
HA’lerin olusumu icin glukozun oOnciil madde
oldugu tespit edilmistir (Skog et al. 1998).

model sistem  ve kizartma
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Sekil 1. Imidazokinokzalinler (IQx) ve imidazokinolinlerin (IQ) olusum mekanizmas1 (Oz ve Kaya

2007).

Figure 1. The formation mechanism of imiazoquinoxalines (IQx) and imiazoquinolines (IQ) (Oz ve

Kaya, 2007).

Cizelge 1. Farkli et tiirlerinde belirlenen Trp-P-1, Trp-P-2, Norharman ve Harman miktarlar1 (Skog et

al. 1997).

Table 1. The detected amounts of Trp-P-1, Trp-P-2, Norharman and Harman in different types of meat

(Skog et al. 1997)

Ornekler Trp-P-1(ng/q) Trp-P-2(ng/g) Harman Norharman

Et Tavaya Et Tavaya Et Tavaya Et Tavaya

yapisan yapisan yapisan Yapisan
Morina filetosu 0,5 - iz - + + + +
Ringa balig1 - 0,03 - iz + + + +
Tavuk 1,6 - - - + + + +
Geyik 1,4 - 1,3 - + + + +
Kuzu pirzolast 1,0 - - - + + + +
Domuz filetosu 5,3 - 7.4 - - - - -
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Bagka bir ¢alismada da kizartilmig &rneklere
pisirme  Oncesinde ebeglimeci  Oziiti ile
marinasyon islemi uygulamasinin PhIP ve MelQx
olusumunu inhibe ettigi bildirilmistir (Gibis and
Weiss 2010). Cizelge 2’de marine edilmis farkli et
tirlerine uygulanan farkli pisirme yontemleri
sonucunda Ttriinlerde belirlenen HA miktarlar
verilmistir.

HA’lerin olusumuna etki eden faktorler
kimyasal ve fiziksel faktorler olmak {izere iki
grupta toplanabilir. Kimyasal faktorler
kreatin/kreatinin, karbonhidratlar, aminoasitler,
yaglar, antioksidanlar, su, bitkisel hammaddeler
ve baharat olarak siralanabilir. Pisirme ydntemi,
sicaklik ve siiresi ise fiziksel faktorler olarak
tamimlanabilir (Ferguson 2002, Oz ve Kaya 2006,
Janoszka et al. 2009, DamaSius et al. 2011).
Cizelge 1’de aym sicaklik derecesinde pisirilen

farkli et tirlerinde belirlenen bazi amino

karbonillerin miktarlart verilmistir (Skog et al.
1997).

Antioksidanlarin kullanimmin HA olusumunu
onledigi/azalttigt birgok aragtirmaci tarafindan
rapor edilmistir (Persson et al. 2003, Vitaglione
and Fogliano 2004). Ayrica antioksidan etkiye
sahip bilesenlerce zengin baharat ve bitki
kullanimmin da HA olusumunu
yapilan Dbircok c¢alismada tespit
edilmistir. Kofte gibi karisimlarin
hazirlanmasinda  kullanilan ~ baharat  sadece
Tiirkiye’de degil tiim diinyada {irline renk, lezzet
ve aroma vermek amaciyla ilave edilmektedir. Oz
ve Kaya (2011) %30 yag igeren kiymadan
yaptiklar1 koftelerde karabiber kullaniminin HA
inhibitér  etkisini  inceledikleri

ekstraktlari
engelledigi

olusumunda
caligmalarinda karabiberin %48,8-%65,8 arasinda
HA olusumunu inhibe ettigini rapor etmislerdir.

Cizelge 2. Marine edilmis farkli tiirdeki etlerde farkli yontemlerle pisirme sonucu olusan HA miktarlari

(Iwasaki et al. 2010).

Table 2. The amounts of HA generated as a result of different cooking methodologies in marinated

different types of meat (Iwasaki et al. 2010).

Et tiirti Pisirme Pisirme MelQx 4,8-DiMelQx PhIP Toplam HA
Yontemi derecesi (ng/g) (ng/) (ng/g) (ng/100g)
Dana Tavada Orta - -
Biftek Tyi - - -
Cok iyi 0,33 0,05 37,9
Izgara Orta - - -
Iyi - - - -
Cok iyi 4,86 2,35 4,64 1185,5
Sis Orta - - - -
Iyi 0,21 0,28 0,14 62,8
Cok iyi 0,43 0,26 0,56 124,7
Tavuk Tavada Orta - 0,08 - 8,4
Tyi - 0,16 - 15,7
Cok iyi 2,13 0,86 0,79 378,7
Izgara Orta - 0,09 - 8.8
Tyi - 0,15 - 14,8
Cok iyi 0,65 0,32 0,29 126,3
Sis Orta 0,25 - 0,22 46,9
Iyi 1,09 - 0,78 186,8
Cok iyi 2,15 0,55 1,68 437,8
Balik Tavada Orta - - 0,02 1,7
Iyi 0,09 - 0,04 13,4
Cok iyi 1,07 0,45 6,17 769,3
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Cizelge 3. Farkli tiirdeki etlerde farkli pisirme yontemleri sonucu olusan HA miktarlar: (Iwasaki et al.

2010).

Table 3. The amounts of HA generated as a result of different cooking methodologies in different types

of meat (Iwasaki et al. 2010).

Et Turii  Pigirme Pisirme MelQx 4,8-DiMelQx PhIP Toplam HA
Y ontemi derecesi (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/100g)
Dana Tavada Orta - - 0,04 4,3
biftek Iyi 0,07 - 0,04 10,5
Cok iyi 1,43 0,39 0,58 239,4
Izgara Orta - - - -
Iyi 0,24 - 0,70 94,1
Cok iyi 5,41 1,92 16,27 2360,1
Sis Orta - - 0,43 42,7
Iyi - - 0,56 55,6
Cok iyi 0,53 - 1,13 165,6
Tavuk Tavada Orta 0,02 0,05 0,76 83,2
Iyi 0,06 0,11 0,35 52,0
Cok iyi 2,03 2,85 34,6 3952,1
Izgara Orta 0,09 0,16 0,67 91,7
Iyi 1,63 3,33 27,38 3233,9
Cok iyi - 0,09 - 8,8
Sis Orta 0,19 - 1,73 192,3
Iyi 0,63 - 12,0 1267,7
Cok iyi 2,34 1,20 47,3 5082,9
Balik Tava Orta - - - -
iyi - - - -
Cok iyi 0,66 - 7,37 803,2
Sis Orta - - 0,16 16,4
Iyi - - 2,04 204,5
Cok iyi 0,87 0,42 22,55 2383,9

Oz (2006) pirzola ve kofteye kirmuzibiber,
karabiber, kekik, defne, tuz ve sarimsak ilavesinin
orneklerde HA olusumuna etkilerini inceledigi

aragtirmasinda  yag seviyesi ve kizartma
sicakligma bagli olmakla birlikte baharat
ilavesinin  HA  olusumunu biiyilk oranda

engelledigini tespit etmigstir. Farkli yag oranlarina
sahip koftelerde karabiber kullaniminin kizartma
islemi siiresince HA olusumunu oOnlemede en
etkili uygulama oldugunu da belirtmistir. HA
olusumu 150°C iizerinde ve 2 dakikadan daha
ile pigirmeye baglh olarak artig
gostermektedir (Ferguson 2002). Bu nedenle,
sicaklik derecesinin HA olusumu {izerine
yonelik arastirmalarda

uzun sire

etkilerini  belirlemeye

cogunlukla 125-300°C araliginda ¢aligilmustir.

Sicaklik derecesi ile HA olusumu arasindaki
iliskinin incelendigi bir ¢aligmada kreatin, glukoz
ve aminoasitlerden olusan bir model sistemin 0,5-
120 dk arasinda 150-225°C’ye 1sitilmastyla 1QX,
MelQx, 4,8-DiMelQX, 7,8-DiMelQx ve PhIP’in
olustugu ancak IQ veya MelQ’in olusmadigi
bildirilmistir (Skog et al., 1998).

Barbekii,

pisirme yontemlerinin mikrodalga ile pisirme ve

1zgara ve tavada kizartma gibi
haslama/bugulama gibi pisirme yOntemlerine
kiyasla HA olusumunda daha etkili oldugu
yapilmis caligmalarda rapor edilmistir (Ferguson
2002, Jinap et al. 2013).

Mikrodalga, firm, hot-plate, tavada kizartma
ve mangalda pigirilen baliklarda belirlenen en
yiiksek toplam HA miktarlarinin sirasiyla 18,09,
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4,28, 3,12, 6,98 ve 5,22 ng/g oldugunu
belirtmistir. Cizelge 3° de farkli tiirdeki etlerde
farkli pisirme yontemleri sonucu olusan HA
miktarlar1 verilmistir (Iwasaki et al. 2010).

4. HAlerin Insan Saghg Uzerine Etkisi
Birgok epidemiyolojik c¢alismada kanserlerin
%30-40’min diyetle iligkili oldugu bildirilmistir
(Calero et al. 2007, Puangsombat et al. 2011).
Soyle ki meme, pankreas, agiz ve kolon
kanserlerinin %35’inin diyete bagl olarak ortaya
ciktig1 belirtilmistir (Krul et al. 2000). Cesitli
epidemiyolojik ¢aligmalarda kizarmig, 1zgara veya
kavrulmus et tiiketimi ile kanser gelisimi arasinda
bir iligski goriilmiistiir (Bang et al. 2002). Uzun
siiredir yapilan hayvan deneylerinde HA’lerin
farelerde kanserojen oldugu tespit edilmistir.
Kolorektal kanser diinya ¢apinda en sik goriilen
dordiincli kanser tiiriidiir, ancak, bu hastaligin
diinyada goriilme siklig1 gelismis iilkelerde diger
bolgelere gore c¢ok daha fazladir. Hayvan
deneylerinde  kemirgenlerde  kolon  kanseri
gorlilmesinin HA’lere maruz kalmasiyla iliskili
oldugu gorilmiistir (Nowell et al. 2002).
Pigirilmis etlerin mutajenik etkisinden sorumlu
olan bilesiklerin tanimlanmasi igin yiiriitiilen
birgok laboratuar calismasinda aromatik aminler
tespit HA’lerin
mutajenik etkisinin halkali yapinin birinde
piridin-tipi nitrojen bulunmasi, bu nitrojenin yeri
ve amino grubunun pozisyonu gibi faktorlere
baglh oldugu belirtilmistir (Felton et al. 2007).
Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu HA'’leri

edilmistir. Bu c¢alismalarda

2A ve 2B olmak iizere iki gruba ayirmistir. 2B
grubu tiyeleri MelQ, 8-MelQx, PhIP, AaC,
MeAoC, Trp-P-1, Trp-P-2 ve 2A grubu iiyesi de
IQ (IARC)dir (Toribio et al. 2007). Ev
kosullarinda pisirilmis etlerde bulunan ve 2B
grubunda yer alan PhIP ve MelQx’in mutajenik
etkisi {irliniin toplam mutajenik etkisinin yaklagik
%90’n1 oranindadir (Pfau et al. 2006). Bir¢ok
arastirmact HA’lerin mutajenik etkisini inhibe
etmeye yonelik caligmalar yiiriitmiistiir. Flavonoid
olan narinjenin ve apijeninin PhIP ve MelQx’in
mutajenitesi  lizerine inhibisyon derecesinin
arastirlldigi bir c¢aligmada apijeninin PhIP ve
MelQx’in mutajenitesini sirasiyla %90 ve %69

30

oranlarinda inhibe ettigi tespit edilmistir. Ayni
calisgmada narinjeninin PhIP ve MelQx’in
mutajenitesini inhibisyon oranlarinin ise sirastyla
%16 ve %44 oldugu rapor edilmistir (Felton et al.
2004).

5. Sonug

HA olusumu bircok fiziksel ve kimyasal
faktore bagli olmakla birlikte yliksek sicakliklarda
pisirilmis etlerde ng/g diizeyinde bulunan ve insan
kanser etiyolojisinde oOnemli rol oynayan
mutajenik bilesiklerdir. Aragtirmacilar ete baharat
ilavesi ve yapilan marinasyon islemleri,
kullanimi,  baharat
mikrodalga ve haglama gibi pisirme yontemlerinin
uygulanmasi ile ha olusumunun azaltilabilecegini
belirtmiglerdir. Ayrica, glinliik ha alim miktarmi
ve risk diizeyini belirlemek amaciyla pismis et
iiriinlerindeki ha diizeylerinin belirlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bunun yani swra niifusun

antioksidan kullanima,

beslenme aligkanliklarini temsil edebilecek pismis
gidalarm  HA icerikleri
olusturulmasi da gerekmektedir.

veritabanlarinin
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