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Derleme Makale

Baz1 Dogal Antioksidanlarin Et ve Et Uriinlerinde Heterosiklik Aromatik
Amin Olusumu Uzerine Etkileri

Beyza ERDOGAN, Ozgiil OZDESTAN OCAK”

Ozet

Gidalarda 1s1l islem uygulamalariyla meydana gelen heterosiklik aromatik amin (HCA) bilesikleri
gidalarda bulunabilen en 6nemli toksik bilesiklerdendir. Bu sebeple HCA bilesikleri, gidalarla birlikte
tilketimiyle insan saghgi agisindan ciddi olumsuz etkilere sebep olabilecek potansiyele sahiptir. Bu
baglamda protein igerigi bakimindan zengin olan et ve et {iriinlerine uygulanacak islemler, kontrollii bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Ozellikle pisirme sicakligmin ve yonteminin HCA olusumunu ve miktarini
etkileyen en onemli faktorler olarak bilinmesiyle beraber ortamin antioksidan igeriginin de HCA
olusumuna 6nemli diizeyde etkisi oldugu ¢esitli ¢aligsmalarla belirlenmistir. Gidalarin pisirilmesi sirasinda
ortamda indirgen sekerler ile peptid, amino asit veya aminlerin birlikte bulunmasiyla, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda HCA olusumu agisindan 6ncii olan Maillard reaksiyonu gergeklesmektedir. Bu durumu
onlemek amaciyla gidalara eklenen dogal antioksidan maddelerin etkileri olduke¢a ilgi ¢ekmektedir.
Antioksidanlar, serbest radikal reaksiyonlarini 6nleyici 6zellikleri nedeniyle HCA olusumuna karsi etkili
inhibitorler haline gelmislerdir. Bu derlemede, dogal antioksidan &zellikteki maddelerin et ve et
tirtinlerinde kullaniminin HCA olusumu {izerine etkilerinin incelendigi ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Heterosiklik aromatik amin, HCA, dogal katki, et ve et iiriinleri, antioksidan

Effects of Some Natural Antioxidants on Heterocyclic Aromatic Amine
Formation in Meat and Meat Products

Abstract

Heterocyclic aromatic amine (HCA) compounds formed by heat treatment applications in foods are
defined as the major class of toxic compounds. Therefore, HCA compounds have the potential to cause
serious adverse effects on human health by intake with foods. In this context, the processes to be applied
to meat and meat products that are rich in protein content should be carried out in a controlled way.
Although the cooking temperature and method are known as the most important factors affecting the
formation and amount of HCA, it has been determined by various studies that the antioxidant content of
the medium has a significant effect on the formation of HCA. During the cooking of foods, the presence
of reducing sugars and peptides, amino acids or amines occurs in the Maillard reaction which leads to the
formation of HCA, particularly at elevated temperatures. In order to prevent this situation, the effects of
natural antioxidants added to foods are of great interest. Antioxidants have become effective inhibitors of
HCA formation because of their ability to prevent free radical reactions. In this review, the effects of the
use of natural antioxidant substances in meat and meat products on HCA formation are summarized.
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Giris
Gidalarin lezzetini artirmak ve giivenli bir
sekilde iiretilmesini saglamak amaciyla

gidalara cesitli uygulamalar yapilmaktadir. Bu
uygulamalardan belki de en eski ve en bilineni
pisirme islemidir. Et ve et {irlinlerinin, giivenli
bir sekilde iretilmesini ve tiiketilmesini
saglamak, istenen lezzet ve aroma bilesiklerini
aciga cikarmak amaciyla yaygin olarak
pisirme islemi uygulanmaktadir. Ancak bu
islemin uygun kosullarda
gerceklestirilmemesiyle gidalarda istenmeyen
bilesikler de olusabilmektedir. Heterosiklik
aromatik aminler (HCA’lar) et ve et tirlinleri
gibi zengin protein igerigine sahip gidalarin
yiiksek sicaklikta ve/veya uzun sireli
gerceklestirilen pisirme islemiyle meydana
gelen mutajenik ve kanserojenik etkilere sahip
bilesiklerdir (Oz ve Kaya, 2007).

HCA'’larin zararli etkileri nedeniyle gidalarda
olusumunun onlenmesini amaglayan
calismalar yapilmaktadir. Genellikle 150°C ve
tizeri sicakliklarda pisirme iglemlerinde amino
asit, seker ve kreatin bilesiklerinin onciligi
ile HCA’larin olugmaya basladig1
bilinmektedir (Cheng ve ark., 2007). Bu
bilesenler disinda gidalarda HCA olusumu ve
miktari; etin tipi, pisme sicaklig1 ve siiresi,
pisirme yontemi ve kullanilan ekipmanlar gibi
faktorlere bagli olarak degisebilmektedir.
Yapilan caligmalara goére HCA’lar et
irinlerinin ~ pigirilmesi ~ sirasinda  ppb
diizeyinde olugmaktadir. Giiniimiize kadar
toplamda 25°ten fazla farkli sayida
kanserojenik/mutajenik HCA tanimlanmistir
(Sugimura ve ark., 2004; Alaejos ve ark.,
2008).

Gidalardaki lipit oksidasyonlarinin HCA
olusumunda etkili oldugunun anlasilmasiyla
beraber oOzellikle et ve et irilinlerinde
kullanilabilecek antioksidanlarin arastirilmasi
onem kazanmustir (Oz ve Kaya, 2007). Etlerde
oksidasyonun Onlenmesi veya azaltilmasi
amactyla dogal ve sentetik antioksidanlari®
etkin bir sekilde kullanilabildig?
bilinmektedir. Ancak sentetile
antioksidanlarin toksik etkiye sahip olma
riskleri ve giivenilirlik sorunlari nedeniyle®
dogal antioksidanlarin kullanimi daha ¢ole
tercih edilmektedir. Birgok gida, et ve et
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irlinlerinde  dogal  antioksidan  olarak
kullanilabilir (Bastida ve ark., 2009).
HCA’larmm  Kimyasal Yapilann  ve
Olusumlari

HCA’lar  kimyasal siniflarma  gore
aminoimidazoazoarenler (AIA)
aminokarbolinler olarak

siiflandirilmaktadirlar. Isil islem goérmiis
gidalarda en 6nemli grubu olusturan AIA’ler,
2-amino-3- metilimidazo[4,5-f]kinolin (1Q),
2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]kinolin
(MelQ), MelQx, 2-amino-3,4,8-
trimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin (DiMelQx)
ve PhIP’dir. 1Q tipinde olmayan bilesikler
veya pirolitik HCA’lar olarak da adlandirilan
aminokarbolinler, pisirme ekipmanina bagl
olarak ozellikle yiizey sicakligi 300°C ve
iizerine ciktiginda, proteinler ve
aminoasitlerin pirolizi sonucu olusmaktadir
(Toribio ve ark., 2002).

Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi
(IARC), PhIP, 1Q MelQ, MelQx, 2-amino-
9H-pirido [2,3-b ] indol (AaC) ve 2-amino-3-
metil-9H-pirido [2,3- b ] indol (MeAaC)
bilesiklerini muhtemel insan kanserojenleri
olarak tanimlamistir IARC, 1993). Ozellikle
PhIP’in; kizartma, 1zgara, mangal gibi yiiksek
sicaklik uygulamalariyla HCA’lar arasinda en
yiiksek konsantrasyonlara ulastig1
belirlenmistir (Zimmerli ve ark., 2001).
Gidalarda indirgen sekerler ile peptid,
aminoasit veya amin bilesiklerinin beraber
bulunmasi durumunda 6zellikle yiiksek
sicakliklardaki (150-300°C) pisirme
islemleriyle Maillard reaksiyonu
gergeklesebilmektedir. Reaksiyon sonucunda
ortaya cikan aminokarboniller ve
aminoimidazoazoarenler, gidalarin yapisinda
dogal olarak bulunan bu bilesikleri 6nemli
kilmaktadir (Jagerstad ve ark., 1998).

Et ve et tirlinlerinde HCA bilesiklerinin
olusumu ve miktari;

Etin tipine (kirmiz1 et, tavuk, balik vs.)

Etin pH’sina,

Etin karbonhidrat, lipit, serbest aminoasit,
kreatin icerigine,

Lipit oksidasyonuna,

Etin pisirme kosullarma (pisirme ydntemi,
pisme sicaklig1 ve siiresi)



Baz1 Dogal Antioksidanlarin Et ve Et Uriinlerinde Heterosiklik Aromatik Amin
Olusumu Uzerine Etkileri

Antioksidanlara bagh olarak
degisebilmektedir. (Szterk ve Waszkiewicz-
Robak, 2014; Oz ve ark., 2007).

Kreatinin ~ molekiilii, HCA’nin  tipik
aminometilimidazo halkasini olusturmaktadir.
Bu nedenle kreatinin igerigi yiiksek gidalarda
HCA olusumunun daha yiiksek oldugu
sOylenmektedir (Jagerstad ve ark, 1991).
Gidanin lipit i¢eriginin mutajenlerin olusumu
iizerine etkisi tam olarak bilinmemekle
beraber; lipit igeriginin diisilk olmasi
durumunda etin kreatin ve glukoz igeriginin
daha yiiksek oldugundan bahsedilmistir
(Persson ve ark., 2008).

Simdiye kadar et ve et iiriinlerinde farkli yag
iceriginin  (Persson ve ark, 2008),
marinasyon soslarinin (Lan ve Chen, 2002)
farkli pisirme yontemlerinin ve 1sil islem
parametrelerinin  (Oz ve ark., 2007
Keskekoglu ve Uren, 2014; Yang ve ark.,
2019; Buta ve ark., 2019) ve antioksidan
ozellige sahip maddelerin kullanimmin, HCA
olusuma etkileri arastirilmistir. Cizelge 1°de
HCA olusumu iizerindeki etkileri arastirilan
dogal antioksidan o&zellikteki maddeler
gosterilmistir.

Cizelge 1. Gidalarda HCA olusumu iizerine etkileri arastirilan dogal antioksidan kaynaklari

Bitki Referans Baharatlar | Referans Yaglar Referans
Ekstraktlarn
Biberiye Tsen ve ark., | Karabiber Oz ve Kaya, | Karanfil Rounds ve
2006 2011a; Zeng | tomurcugu | ark., 2012
ve ark., 2017 | yagi
Adagay1 Murkovic ve | Kirmizibiber | Oz ve Kaya, | Zeytinyagi | Monti ve
ark., 1998 2011b ark.,
2001;Persson
ve ark., 2003
Uziim Gibis ve Zerdegal Puangsombat | Kekik yag1 | Friedman ve
cekirdegi Weiss, 2012 ; ve ark., 2011 ark., 2009
Keskekoglu
ve Uren,
2017
Yesil cay Weisburger Kimyon Puangsombat | Kolza yag1 | Persson ve
ve ark., 1994 ve ark., 2011 ark., 2003
Enginar Tengilimoglu- | Sogan ve Gibis, 2007
Metin ve sarimsak
Kizil, 2017 tozu
Alig Tengilimoglu- | Tar¢in ve Damasius ve
Metin ve ark., | Karanfil ark., 2011
2017
Elma kabugu | Sabally ve
ark., 2016
Ananas, Cheng, 2007
Elma

HCA’larin Saghk Uzerine Etkileri

Son yillarda, et wve et {riinlerinin
tilketimindeki artig ile kardiyovaskiiler ve
gastrointestinal hastaliklarla iligkilendirilen
sisgmanlik artis1 ile arasinda bir baglanti
oldugu  disiiniilmektedir.  Epidemiyolik
calismalar HCA bilesiklerinin  gidalarla
beraber viicuda alinmasiyla g¢esitli kanser

tiirlerine sebep olabilecek giiclii mutajenik ve
kanserojenik  etkilere  sahip  oldugunu
gostermistir (Chiang ve Quek, 2017). Bu
bilesikler  viicutta beklenmeyen DNA
sentezlerine sebep olurlar ve mutajenik-
kanserojenik  potansiyeli  nitrozaminler,
aflatoksin B1 ve benzo [a] piren gibi toksik
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bilesenlere oranla on kat daha yiiksektir
(Pezdirc ve ark., 2013; Piissa, 2013).
Heterosiklik aminlerin fareler, maymunlar
gibi insan olmayan primatlarin ¢esitli
organlarinda tiimorojenik etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir (Wakabayashi ve ark., 1992;
Adamson ve ark., 1994). Test edilen cogu
HCA bilesigin karaciger, kolon, akciger, cilt,
agiz ve mide gibi hedef organlar olan deney
hayvanlarinda kanserojen oldugu
kanitlanmistir  (Piissa, 2013). Bazit HCA
bilesikleri, in vitro ¢alismalarda kolon kanseri
basta olmak {izere, meme, mide, pankreas ve
prostat kanseri gibi  birgok kanserle
iliskilendirilmistir (Sugimura ve ark., 2004;
Alaejos ve ark., 2008).

Cogu kanserojen dogrudan mutajenik
aktiviteye sahip olamayacagi i¢in viicutta
aktivasyonlarinin ~ saglanmas1  sirasinda
metabolik enzimlere ihtiyag vardir. HCA
bilesikleri ince bagirsakta emilir ve karacigere
taginarak aktive olur. Burada sitokrom enzimi
varliginda DNA’nin  hasar  goérmesiyle
sonuclanan bir dizi reaksiyon gercekleserek
mutasyona sebep olur (Barzegar ve ark.,

2019).
Insanlarin HCA’lara maruz kalma seviyeleri
yiyecek tiirine, pisirme yOntemi gibi

faktorlerle beraber porsiyon biiyiikligi ve
alim sikligina da baglidir (Skog, 1993). Wolk
(2017), giinliik 50 g islenmis et tiilketiminin
yaklasik olarak prostat kanserini %4, kolon

kanserini %18, meme kanserini %9 ve
pankreas kanserini %19 oraninda
artirabilecegini  belirtmistir.  Heterosiklik

aromatik aminlerin gilinlik kabul edilebilir
alim miktar1 igin st smir 15 pg olarak
belirlenmistir (Felton ve ark., 2000).

HCA’larinTespit Yontemleri

Gidalarda HCA  bilesiklerinin  tespit
edilebilmesi  igin  Oncelikle etkin  bir
saflastirma iglemi gerceklestirilmelidir. Bu
amagla 6rnek hazirlama asamasinda;

. Kat1 faz ektsraksiyonu (SPE)

. Kat1 faz mikro ekstraksiyonu (SPME)
. S1vi-s1vi ekstraksiyonu (LLE)

. Stiperkritik s1v1 ekstraksiyonu (SFE)
. Basingli siv1 ekstraksiyonu (PLE),

. Mikrodalga destekli ekstraksiyon
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gibi saflagtirma yontemleri kullanilmaktadir
(Pais ve Knize, 2000; Cardenes ve ark., 2004;
Barzegar ve ark., 2019).

Gida matrisinin oldukca karmasik yapida
olmasi ve HCA'larin genellikle diisiik
konsantrasyonlarda (ng/g) bulunmast
sebebiyle gidalarda tespit edilebilmeleri i¢in
segici ve hassas kromatografik tekniklere
ihtiyag duyulmaktadir (Krach ve Sontag,
2000). Bu amagla, en yaygmn kullanilan
kromatografik tekniklerin basinda HPLC
(Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi)
gelmektedir. HPLC ile farkli dedektor
sistemlerinin  kullanilmasiyla  analizlerde
istenilen hassasiyet ve secicilik saglanabilir.
Fluoresans (P, ultraviyole (Uv),
elektrokimyasal (ED) ve kiitle spektrometresi
(MS) dedektorleri bu amagla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pais ve Knize, 2000).
Ozellikle HPLC-UV ¢ok diisiik seviyelerdeki
HCA’larn tespitinde yetersiz oldugundan son
yillarda, HPLC-MS 1iyi ayrim saglamasi,
yiiksek hassasiyeti ve seciciligi sayesinde
karmagik matrislerde glivenilir sonuglar
vermesiyle dikkat cekmektedir (Krach ve
Sontag, 2000). HCA bilesiklerinin tespitinde

kullanilan diger yontemler, gaz
kromatografisi (GC), kapiler elektroforez
(CE) ve ELISA (Enzyme-linked

immunosorbent assay)’dir. Y6ntemlerin tespit
sinirlart  analiz edilen bilesige ve oOrnek
safligina bagli olarak 0.01-50ng/g’dir ve ¢ogu
yontemle tek seferde 10-15 farkli HCA
bilesigi tespit edilebilir (Toribio ve ark.,
2002).

Dogal Antioksidan Maddeler

Gidalarin yapisinda saglik iizerinde olumlu
etkileriyle bilinen ve 06zellikle son yillarda
dikkat ¢eken Kkarotenoidler, vitaminler,
flavanoidler gibi dogal antioksidan o6zellige
sahip pek ¢ok bilesen bulunmaktadir. Simdiye
kadar askorbik asit, a-tokoferol, flavanoidler,
ellagik asit, meyve ve sebzeler, soya, cay,
zeytinyaglt ve  baharatlar gibi  dogal
antioksidanlarin HCA olusumuna etkileri
arastirllmig ve ¢esitli model sistemlerle
gosterilmistir (Vitaglione ve Fogliano, 2004).
Laboratuvar ¢alismalariyla aminoasit, Kreatin
ve Kkarbonhidrat bulunan model sistemin
hidrokinon varliginda 1sitilmasiyla beraber
mutajenik  aktivitede artis gergeklestigi
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gorlilmistiir. Ortama antioksidan ilavesi
MelQx gibi bazz1 HCA bilesiklerinin
olusumunu artirirken, flavonlar azaltic1 etki
gostermistir. Adagay1r ve biberiye gibi
baharatlar igerdikleri rosmanol, karnosol,
kanosik asit gibi aktif bilesenler sayesinde
antioksidan aktiviteye sahiptirler (Skog ve
Jagerstad, 1993; Murkovic ve ark., 1998).
Gidalarin karmagik yapist nedeniyle, birgok
arastirmact HCA'nin olusum mekanizmasini
incelemek i¢in model sistemler kullanmistir.
Ancak model galigmalari, onciiller ve olusan
reaksiyon iiriinleri hakkinda temel bilgileri
saglayabilse de, sonuclar gida sistemlerinden
farkli olabilecegi disiinilmiistiir (Lan ve ark.,
2004).

Kikugawa (1999), bir model sistemi
kullanarak biitillenmis hidroksianisol (BHA),
sesamol, epigallokatesin gallat (EGCQG),
propil gallat (PG) ve esculetin gibi bilesiklerin
imidazokinokzalin tipi mutajenlerin olusumu
tizerindeki etkisini aragtirmistir.  Glukoz,
glisin ve kreatinin igeren sulu ortam 1sitilarak
fenolik antioksidanlar eklenmis ve tim
fenolik  antioksidanlarin  mutajenitenin
olusumunu doza bagh bir sekilde inhibe
edebilecegi belirlenmistir. Bu baglamda ayni
calismada, yesil cay ekstrakti ve EGCG’nin
antioksidan etkileri model sistemi yerine
palamut baligi kullanilarak incelenmis ve
mutajen olusumunun etkin bir sekilde azaldigi
gOrilmustiir.

Domates ekstraktindan  elde edilen
karotenoidlerin kreatin, glisin ve glukozdan
olusan sulu bir kimyasal model sistemi ve et
suyu model sistemine eklenmesiyle HCA
olusumuna etkileri karsilagtirilmastir.
Karotenoid  ekstraktinin 1000  ppm
konsantrasyonda kullanimi kimyasal model
sisteminde %36 1Qx ve %11 MelQx; et suyu
sisteminde %13 MelQx, %5 4,8-DiMelQx
inhibisyonu saglamistir. Domatesin ana
flavonoidi olan kuersetinin et suyu model
sisteminde 10 ppm kullanimmin MelQx
olusumunu %9-%57 araliginda inhibe ettigi
belirlenmistir (Vitaglione ve ark., 2002).
Zeytinyagindaki fenolik bilesiklerin model
sistemlerde ve gida ortaminda 6nemli oranda
HCA inhibisyonu sagladigi kanitlanmistir
(Monti ve ark., 2001). Konsantrasyona bagli
olarak degisiklik gozlense de, 6zellikle ¢ay ve

zeytinyagindan elde edilen fenolik bilesiklerin
pro- ve antioksidan etkilerinden dolayr HCA
olusumuna en etkili dogal antioksidanlar
olabilecegi savunulmustur (Vitaglione ve
Fogliano, 2004). Sarimsak ve soganla
marinasyonun  sistein,  asetilsistein  ve
glutatyon gibi bilesikler sayesinde HCA
olusumunu azaltici etkisi oldugu bildirilmistir
(Gibis, 2007).

Fenolik bilesiklerin ve gida dziitlerinin HCA
olusumunu Onlemek amaciyla kullanimiyla
beraber sarap ve bira gibi antioksidan igerigi
yiiksek alkollii igeceklerle marinasyonun
etkileri de arastirilmaya baslamistir.  Dana
etinin bira, sarap ve c¢esitli baharatlarla
marinasyonuyla PhIP basta olmak tizere HCA
bilesiklerinin olusumunun 6nemli araliklarda
inhibe edildigi goriilmiis ve bu etkinin yiiksek
polifenol igeriginden kaynaklanabilecegi
disiiniilmiistiir (Viegas ve ark., 2012).

Dogal Antioksidan Ozellikteki Katkilarin
Et ve Et Uriinlerinde HCA Olusumunu
Onlemek Uzere Kullanim

Vitaminler (C, E ve A vitaminleri),
flavonoidler, karotenoidler ve polifenoller,
gidalarda bulunan ve viicuda alinmasi ile
saglik tlizerinde olumsuz etkiye sebep olan
radikallerden korunmayi saglayan baslica
dogal antioksidanlar olarak bilinmektedirler
(Giiglii ve ark., 2009). Giiniimiizde meyveler,
tohumlar, gesitli baharatlar ile bunlardan elde
edilen ekstraktlar ve yaglar, dogal antioksidan
etkileri sayesinde et ve et iirlinlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bastida ve ark.,
2009). Antioksidanlar, ortamdaki serbest
radikallerin olusumunu engelleyerek veya
mevcut uzaklagtirarak HCA’larin olusumunu
onleyebilirler (Gibis ve Weiss, 2012). Dogal
antioksidanlarin antioksidan 0Ozelliklerinin,
molekiiler  yapilartyla  iligkili  oldugu
bilinmektedir (Pannala ve ark., 2001).
Bitkisel ekstraktlar basta olmak iizere bu
antioksidanlarm genellikle HCA olusumuna
etkileri sayesinde insanlarda kanser riskini
azaltict  potansiyele  sahip  olduklari
belirtilmistir (Rounds ve ark., 2012). Ancak
kullanilacak katki maddesinin, lezzet basta
olmak iizere gidanin duyusal ozelliklerini
olumsuz etkilememesine dikkat edilmelidir.
Rounds ve arkadaglart (2012), cesitli bitkisel
ekstraktlarin, baharatlarin ve bitkisel yaglarin
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sigir koftelerinde HCA olusumunu belirlemek
icin bir ¢aligma yapmislardir. Dana koftelerine
%] (a/a)’lik konsantrasyonda esansiyel yaglar
ve %S5 (a/a) oraninda bitkisel ekstraktlar ve

baharatlar ~ eklenerek  200°C  1zgarada
pisirilmistir. ~ Yapilan  analizlere  gore
koftelerde MelQx olusumunda azalma,

bitkisel ekstraklarda; %79.5 (zeytin), %76.1
(elma kabugu), %31.4 (yesil cay), %50.4
(liztim c¢ekirdegi), toz baharatlarda; %78.0
(sogan), %68.9 (paprika), %66.2 (sarimsak),
%49.5 (kekik otu), %48.6 (zerdegal), %24.2
(kimyon), esansiyel yagda; %35.0 (karanfil
tomurcugu yagi) olarak bulunmustur. PhIP
olusumundaki azalma ise; bitkisel
ekstraklarda; %84.3 (zeytin), %82.1 (elma
kabugu), %86.0 (yesil cay), %78.9 (liziim
cekirdegi), toz baharatlarda; %94.3 (sogan),
%87.2 (paprika), %85.0 (sarimsak), %85.4
(kekik otu), %73.6 (zerdegal), %51.7
(kimyon), esansiyel yagda; %52.1 (karanfil
tomurcugu yagi) oraninda belirlenmistir.
Genel olarak bitkisel ekstraktlarin toz
baharatlarla kiyaslandiginda HCA olusumunu
daha yiiksek oranda etkiledigi belirtilmistir.
Oz ve Kaya (2011a), karabiberin yliksek yag
icerigine (%30) sahip koftelerde HCA
olusumuna etkisi arastirmislardir. Bu amagla
dana koftelerine %1 (a/a) karabiber eklenerek
175°C, 200°C ve 225°C’de kizartilmistir. En
yiiksek miktarda HCA, 225°C’de 31.80 ng/g
(PhIP) saptanirken MelQx higbir &rnek
grubunda tespit edilmemigtir. Toplam HCA
olusumu  %12-100  araliginda inhibe
edilmistir. Bagka bir ¢alismada (Zeng ve ark.,
2017) karabiber (%0.05, %0.10, ve %0.15,
0/g) ve piperinin (%0.005, %0.010 ve %0.015,
g/g) dana koftelerine eklenmesiyle HCA
olusumuna etkileri karsilagtirilmigtir  ve
piperinin analiz edilen tiim HCA’larin (PhIP,
IQx, MelQx, 4-DiMelQx, harman ve
norharman) olusumunu inhibisyonda daha
etkili oldugu belirlenmistir. Toplam HCA
olusumu 225°C’de pisirilen  koftelerde
konsantrasyona gore sirasiyla karabiber iceren
grubun %42, %34, %25 ve piperin igeren
grubun %62, %60 %56 oraninda inhibe
oldugu tespit edilmistir.

Gibis ve Weiss (2012) yaptiklart bir
calismada, biberiye ve {izim c¢ekirdegi
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ekstraktlarinin dana koftelerinde HCA iizerine
etkisini arastirmislardir. Kofteler ayr1 ayn
biberiye ve liziim ¢ekirdegi ekstraktlari ile
marine edilip kizartilmiglardir. Kizartilan
koftelerde yapilan analizler sonucunda MelQx
ve PhIP,’de %57-%90 araliginda azalma tespit
edilirken, norharman ve harman seviyeleri de
disik cikmistir.  Biberiye  ekstraktinin
antioksidan kapasitesinin liziim ¢ekirdegi
ekstraktinin yarisi kadar oldugu anlagilmistir.
Keskekoglu ve Uren (2014), dort farkli
yontemle (firmda, 1zgarada, mangalda ve
yagda) pisirilen dana ve tavuk eti koftelerinde
nar  cekirdegi  ekstraktiin  etkilerini
incelemiglerdir. Koftelere eklenen %0.5 (a/a)
nar ¢ekirdegi ekstraktinin en yiiksek inhibe
edici etkiyi derin yagda kizartilan Ornek
grubunda gosterdigi goriilmiistiir. Dana eti
koftelerinde en yiiksek inhibe edici etki PhIP,
norharman, harman, IQ ve MelQx igin
strastyla %68, %24, %18, %45 ve %57 iken,
tavuk eti kofteleri i¢in sirasiyla; %75, %57,
%28, %46 ve %49 olarak bulunmustur. Dana
koftelerinde toplam HCA olusumu pisirme
yontemlerine gore mangalda %39 ve derin
yagda %46 oraninda azalmistir.

Benzer bir c¢aligmada iiziim ¢ekirdegi
ekstraktinin ~ farkli  yontemlerle pisirilen
kofteler tizerinde HCA olusumuna etkisi
arastirilmigtir. Dana eti koftelerinde en yiiksek
inhibe edici etki PhIP, norharman, 1Q ve
MelQx i¢in sirastyla %65, %69, %65 ve %59
iken, tavuk eti kofteleri igin sirasiyla; %73,
%31, %52 ve %37 olarak bulunmustur.
Pigirme yontemlerine gore dana koftelerinde
toplam HCA seviyesinin hem mangalda hem
de firinda %65 oraninda azaldig1 gortilmiistiir
(Keskekoglu ve Uren, 2017).

Simdiye kadar et ve et iirlinlerinde kullanilan
cesitli katkilarin HCA olusumu {iizerine
etkilerinin arastirildig1 bazi galismalar ve elde
edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Et ve
et driinleri diginda peynir (Naccari ve ark.,
2009), bira (Manabe ve ark., 1993) kirmiz1 ve
beyaz sarap (Richling ve ark., 1997) gida
aromalar1 (Schwarzenbach ve Gubler, 1992)
ve tablet bulyonlarda (Krach ve Sontag, 2000)
HCA bilesiklerinin olusumu arastirilmistir.



Baz1 Dogal Antioksidanlarin Et ve Et Uriinlerinde Heterosiklik Aromatik Amin
Olusumu Uzerine Etkileri

Cizelge 2. Gidalarda kullanilan ¢esitli katkilarin HCA olusumu iizerine etkileri ile ilgili

calismalar
Katki Kullanilan Ornekler ve | Cahsmada Elde Edilen Sonuclar Referans
Uygulanan islemler
Bib(.eriye, adagayl, | Dana  eti  orneklerine | Y@Ptlan analizler drneklerde; 13.2 pg | Murkovic
kekik ve sarimsak eklenip 180°C’de 20 dk /'kg MeIQx, 10.2 pg/ kg 1Q,2.26 ng/ | ve ark.,
kizartilmislardir. kg 4,8-DiMelQx, 2.46 pg / kg MelQ | 1998
ve 5.28 pg / kg PhIP olustugunu
gostermigtir. Kullanilan baharatlar
kontrol grubuna gére HCA oranini
%60 azaltmistir.
Domateslerden  elde | Dana eti suyu Et suyu model sisteminde kullanilan | Vitaglione
edilen karotenoid 1000 ppm  konsantrasyonundaki | ve ark.,
ekstrakti karotenoid  ekstraktinn, MelQx | 2002
olusumunun %13 ve 4,8-DiMelQx
olusumunun %5 oraninda azaltildig1
belirlenmistir.
Zeytinyag1 ve kolza | Hamburger kofteleri, | Koftelerde 12 farkli HCA tespit | Persson ve
yagi farkli  yaglar (rafine | edilmistir. Bunlardan MelQx, 4,8- | ark., 2003
zeytin  yagi,  sizma | DiMelQx, PhIP, harman ve
zeytinyagi, fenollerden | norharman zeytinyaginda kizartilmis
arindirtlmig sizma | biitiin kéftelerde belirlenmistir. Sizma
zeytinyagi, biberiye | zeytinyagindaki HCA olusumu, rafine
ekstrakti iceren | zeytinyagma gore daha az meydana
zeytinyagl  ve  kolza | gelmistir ve bu durumun
tohumu yag1) | zeytinyagindaki fenollerden
kullanilarak 200°C | kaynaklandig belirtilmistir.
kizartilmiglardir.
Elma ve iiziim | %0.1 (a/a) oraninda | Ekstraktlar, hem ayr1 ayr1 MelQx, | Cheng ve
cekirdegi ekstraktlar1 | ekstrakt iceren dana | DiMelQx ve PhIP ‘in hem de toplam | ark., 2007
kofteleri teflon tavada | HCA igeriginin azalmasint (kontrol
210° C’de 12 dk (her | grubuna gore yaklasik %70 oraninda)
yizey i¢cin 6  dk) | saglamislardir.
kizartilmiglardir
Bira ve sarap Dana etleri, 18°C’de 1, 2, | Orneklerin PhIP ve MelQx seviyeleri | Melo  ve
4 ve 6 saat marine edilip | her iki marinasyon igleminde de (bira | ark., 2008
teflon  tavada  180- | ve sarap) sirasiyla %88 ve %40
200°C’de her yiizeyi 4 dk | civarinda azalmistir.
pisirilmistir.
Karvakrol (Kekik | %1 karvakrol i¢eren dana | HCA olusumunda en yiiksek orandaki | Friedman
yaginin bileseni) kofteler elektrikli tavada, | azalmalar 70°C sicaklikta | ve ark.,
merkez sicakliklar1 65, 70 | gerceklesmistir. Inhibisyon oranlar1 | 2009
ve 80 °C’ye ulagincaya | PhIP, MelQx ve MelQ’da sirasiyla;
dek pisirilmiglerdir. %78, %72 ve %58 olarak
bulunmustur.
Biberiye ekstraktlar1 | Dana kofteleri, farkli | Kofte orneklerinin | Puangsom
(5 farkh yontemle elde | ¢oziicliler  kullanilarak | tamaminda MelQx ve  PhIP | bat ve
edilmis) elde edilen biberiye | olusumunun 6nemli oranda azaldigi | Smith,
ekstraktlart  eklerek 2 | gorilmistiir. %20°lik etanol ¢ozeltisi | 2010
farkli yontemle (191 ° | kullanimmin en yiiksek inhibisyon
C'de her yiizeyi 6 dk ve | etkisine (%91.7 MelQx, %85.3 PhIP)
204 © C'de her ylizeyi 5 | sahip oldugu tespit edilmistir.
dk) pisirilmislerdir.
Kirmizibiber %1 (ala) kirmizibiber Kirmizibiber igerr?eyen kpntrol Oz ve
iceren dana etleri, 175°C, grubunda en  diisik  miktarin | Kaya,
(225°C’de)  2.63 ng/g  oldugu | 2011b
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200°C  ve  225°C’de
kizartilmiglardir.

gorlilmistir. Kirmizibiber igeren
ornek grubunda ise en yiksek
miktarin (225°C’de) 0.64 ng/g oldugu
belirlenmistir. Toplam HCA olusumu
%75-100 araliginda inhibe edilmistir.

Zerdecal, zencefil | Farkli oranlarda %4 (a/a) konsantrasyonda zerdegal, | Jinap  ve

cicegi ve limon otu baharatlarla marine 82 ng /100 g IQ seviyesini azaltirken; | ark., 2015
edilen 1 gr dana %10 (a/a) konsantrasyonda limon otu,
etlerinden yapilmis satay | 444 ng / 100 g azalmay1
ornekleri (Giineydogu saglayabilmistir. %10 (a/a) zencefil
Asya yemegi),70°C ve ilavesi ise en yiksek MelQx
80°C sicakliklarda 1zgara | seviyesini 83 ng/100 g’a
edilmistir. diigtirtilmiistiir.

Al¢ eksrakti Farkli oranlarda ekstrakt | En yiiksek oranda toplam HCA | Tengilimo
iceren dana ve tavuk inhibisyonun, %0.5 ekstrakt igeren | glu-Metin
gogis etleri, tavada ve etlerde gerceklestigi belirlenmistir. | ve ark.,
firinda ti¢ farkli Ekstrakt eklenen dana etlerinde | 2017
sicaklikta (150, 200 ve toplam HCA olusumu %?20-100
250 °C) pisirilmislerdir | araliginda, tavuk gdgiis etlerinde ise

%12-100 araliginda azalmigtir.

Enginar ekstrakti Dana eti ve tavuk gogiis | Ekstrakt eklenen dana etlerinde | Tengilimo
etlerine farkli oranlarda toplam  HCA  olusumu  %6-98 | glu-Metin
ekstraktlar eklenip, araliginda (%0.5 ve %0.1 | ve  Kizil,
tavada ve firinda ii¢ oranindakiler i¢in sirasiyla %6-46 ve | 2017
farkli sicaklikta (150, %25-98), tavuk gogiis etlerinde ise
200 ve %5-97 araliginda azalmistir.

250 °C) pisirilmistir.

Karanfil ve tarcin Farkli yag igeriklerine Tim HCA’lar arasinda en yiiksek | Unal ve
(s1g1r yagi, donyagi, deri | miktarda olusan IQ olmustur. Sigir | ark., 2018
alt1 ve kuyruk yag1) sahip | yag1 ve %0.5 tar¢in igeren drneklerin
sucuk orneklerine 1Q seviyesi 5.96 ng /g tespit edilmistir.
baharatlar katilip 24-48 Baharat eklenen oOrneklerden sigir
saat fermente edildikten | yagi ve i¢ yagi igeren gruplarda HCA
sonra 60°C’de 1s1l islem olusumu 6nemli miktarda artarken,
uygulanmistir. %0.5 targin eklenen ve deri alt1 yagi

iceren  grupta  toplam  HCA
olusumunun en az oldugu
gOriilmistiir.

Zeytin yapragi | Farkli oranlarda (%0, Pismis Orneklerde toplam HCA | Macit,

ekstrakti 9%0.25, %0.5, %1, %2) miktart 0.81-4.03 ng/g araliginda | 2018
ekstrakt eklenen somon bulunmustur. Somon  Orneklerine
baliklari, 180°C ve 220°C | 9%0.25 ve %! oraninda eklenen zeytin
sicakliklarda tavada yapragt eksraktinin, HCA olusumunu
pisirilmistir. %3.87-77.69  araliginda  azalttig1

belirlenmistir.

Reishi mantar1 | Dana koftelerine farkli Toplam HCA miktariin 2.92 ng/g ve | Giizel,

ekstrakti konsantrasyonlarda (%0, | altinda oldugu belirlenmistir. Kofte | 2019

9%0.25, %0.5 ve %1) ve
farkli yontemlerle (kofte
ylizeyine serpme ve
kiyma formiilasyonuna
karigtirma) ekstrakt
eklenerek hazirlanan
ornekler 150°C ve 190°C
sicakliklarda derin yagda
kizartilmagtir.

orneklerinde 1Qx (1.47 ng/g) ve PhIP
(1.86 ng/g) en yliksek seviyelerde
tespit  edilirken reishi mantar
ekstraktinin toplam HCA olusumunu
% 54.26-100 araliginda inhibe ettigi
gorilmistiir.
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Sonug¢

Et ve et irilinlerinin bir¢ok iilkede yiiksek
miktarda tliketilmesi ve epidemiyolojik
calismalarla et tiketiminin yiiksek oldugu
iilkelerde ¢esitli kanser tiirlerinin yaygin
oldugunun belirlenmesiyle beraber, HCA

bilesiklerinin tespiti ve Onlenmesi Onem
kazanmistir. Bununla beraber
antioksidanlarin, serbest radikal

reaksiyonlarin1 Onleyici 6zellikleri nedeniyle
son yillarda HCA olusumunu 6nleyebilme
potansiyeline sahip oldugu diisiincesiyle dogal
antioksidan 6zellige sahip katkilarin kullanimi
ve etkileri arastirilmaya baglanmistir. Et ve et
iriinlerinde cesitli antioksidanlarin
kullannminin ~ HCA  olusumunu inhibe
edebilecegi ve bu sayede HCA bilesiklerinin
neden oldugu mutajenik ve kanserojenik
etkinin azalarak, saglik iizerindeki olumsuz
etkilerinden korunulabilecegi goriilmiistiir.
Bu amagla antioksidan kaynagi olarak
ozellikle gida ekstraktlart ve baharatlarla
yapilan ¢aligmalar, kullanilan konsantrasyon,
gidanin pisirme sicakligit ve yontemi gibi
faktorlere de bagl olarak ¢ogunlukla HCA
olusumunu beklendigi gibi azaltmis veya
tamamen inhibe etmistir. Caligmalar, gida
endiistrisinde kullanilan katkilarin sadece
lezzet verici ya da koruyucu olarak degil, ayni
zamanda HCA gibi toksik bilesiklere karsi
koruyucu ajan olarak gdrev yapmasini

saglayabilecegini gostermektedir. Bu
baglamda, yeni ve  gicgli  dogal
antioksidanlarin ~ kullanom:1  ve  HCA

olusumuna etkisi ile ilgili ¢aligmalar hala
devam etmektedir.
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