
  

 

Çukurova Tarım Gıda Bil. Der.               Çukurova J. Agric. Food Sci. 

34(2): 181-193, 2019 

doi: 10.36846/CJAFS.2019.10  

 

Derleme Makale 

 

Bazı Doğal Antioksidanların Et ve Et Ürünlerinde Heterosiklik Aromatik 

Amin Oluşumu Üzerine Etkileri 

 
Beyza ERDOĞAN, Özgül ÖZDESTAN OCAK* 

  
Özet 

Gıdalarda ısıl işlem uygulamalarıyla meydana gelen heterosiklik aromatik amin (HCA) bileşikleri 

gıdalarda bulunabilen en önemli toksik bileşiklerdendir. Bu sebeple HCA bileşikleri,  gıdalarla birlikte 

tüketimiyle insan sağlığı açısından ciddi olumsuz etkilere sebep olabilecek potansiyele sahiptir. Bu 

bağlamda protein içeriği bakımından zengin olan et ve et ürünlerine uygulanacak işlemler, kontrollü bir 

şekilde gerçekleştirilmelidir. Özellikle pişirme sıcaklığının ve yönteminin HCA oluşumunu ve miktarını 

etkileyen en önemli faktörler olarak bilinmesiyle beraber ortamın antioksidan içeriğinin de HCA 

oluşumuna önemli düzeyde etkisi olduğu çeşitli çalışmalarla belirlenmiştir. Gıdaların pişirilmesi sırasında 

ortamda indirgen şekerler ile peptid, amino asit veya aminlerin birlikte bulunmasıyla, özellikle yüksek 

sıcaklıklarda HCA oluşumu açısından öncü olan Maillard reaksiyonu gerçekleşmektedir. Bu durumu 

önlemek amacıyla gıdalara eklenen doğal antioksidan maddelerin etkileri oldukça ilgi çekmektedir. 

Antioksidanlar, serbest radikal reaksiyonlarını önleyici özellikleri nedeniyle HCA oluşumuna karşı etkili 

inhibitörler haline gelmişlerdir. Bu derlemede, doğal antioksidan özellikteki maddelerin et ve et 

ürünlerinde kullanımının HCA oluşumu üzerine etkilerinin incelendiği çalışmalar özetlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Heterosiklik aromatik amin, HCA, doğal katkı, et ve et ürünleri, 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. 

Keywords: Heterocyclic aromatic amine, HCA, natural additives, meat and meat products, antioxidant 
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Giriş 

Gıdaların lezzetini artırmak ve güvenli bir 

şekilde üretilmesini sağlamak amacıyla 

gıdalara çeşitli uygulamalar yapılmaktadır. Bu 

uygulamalardan belki de en eski ve en bilineni 

pişirme işlemidir. Et ve et ürünlerinin, güvenli 

bir şekilde üretilmesini ve tüketilmesini 

sağlamak, istenen lezzet ve aroma bileşiklerini 

açığa çıkarmak amacıyla yaygın olarak 

pişirme işlemi uygulanmaktadır. Ancak bu 

işlemin uygun koşullarda 

gerçekleştirilmemesiyle gıdalarda istenmeyen 

bileşikler de oluşabilmektedir. Heterosiklik 

aromatik aminler (HCA’lar) et ve et ürünleri 

gibi zengin protein içeriğine sahip gıdaların 

yüksek sıcaklıkta ve/veya uzun süreli 

gerçekleştirilen pişirme işlemiyle meydana 

gelen mutajenik ve kanserojenik etkilere sahip 

bileşiklerdir (Öz ve Kaya, 2007).  

HCA’ların zararlı etkileri nedeniyle gıdalarda 

oluşumunun önlenmesini amaçlayan 

çalışmalar yapılmaktadır. Genellikle 150oC ve 

üzeri sıcaklıklarda pişirme işlemlerinde amino 

asit, şeker ve kreatin bileşiklerinin öncülüğü 

ile HCA’ların oluşmaya başladığı 

bilinmektedir (Cheng ve ark., 2007). Bu 

bileşenler dışında gıdalarda HCA oluşumu ve 

miktarı; etin tipi, pişme sıcaklığı ve süresi, 

pişirme yöntemi ve kullanılan ekipmanlar gibi 

faktörlere bağlı olarak değişebilmektedir. 

Yapılan çalışmalara göre HCA’lar et 

ürünlerinin pişirilmesi sırasında ppb 

düzeyinde oluşmaktadır. Günümüze kadar 

toplamda 25’ten fazla farklı sayıda 

kanserojenik/mutajenik HCA tanımlanmıştır 

(Sugimura ve ark., 2004; Alaejos ve ark., 

2008). 

Gıdalardaki lipit oksidasyonlarının HCA 

oluşumunda etkili olduğunun anlaşılmasıyla 

beraber özellikle et ve et ürünlerinde 

kullanılabilecek antioksidanların araştırılması 

önem kazanmıştır (Öz ve Kaya, 2007). Etlerde 

oksidasyonun önlenmesi veya azaltılması 

amacıyla doğal ve sentetik antioksidanların 

etkin bir şekilde kullanılabildiği 

bilinmektedir. Ancak sentetik 

antioksidanların toksik etkiye sahip olma 

riskleri ve güvenilirlik sorunları nedeniyle, 

doğal antioksidanların kullanımı daha çok 

tercih edilmektedir. Birçok gıda, et ve et 

ürünlerinde doğal antioksidan olarak 

kullanılabilir (Bastida ve ark., 2009). 

HCA’ların Kimyasal Yapıları ve 

Oluşumları 

HCA’lar kimyasal sınıflarına göre 

aminoimidazoazoarenler (AIA) 

aminokarbolinler olarak 

sınıflandırılmaktadırlar. Isıl işlem görmüş 

gıdalarda en önemli grubu oluşturan AIA’ler, 

2-amino-3- metilimidazo[4,5-f]kinolin (IQ), 

2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]kinolin 

(MeIQ), MeIQx, 2-amino–3,4,8-

trimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin (DiMeIQx) 

ve PhIP’dır. IQ tipinde olmayan bileşikler 

veya pirolitik HCA’lar olarak da adlandırılan 

aminokarbolinler, pişirme ekipmanına bağlı 

olarak özellikle yüzey sıcaklığı 300oC ve 

üzerine çıktığında, proteinler ve 

aminoasitlerin pirolizi sonucu oluşmaktadır 

(Toribio ve ark., 2002).  

Uluslararası Kanser Araştırma Merkezi 

(IARC), PhIP, IQ MeIQ, MeIQx,  2-amino-

9H-pirido [2,3-b ] indol (AaC) ve  2-amino-3-

metil-9H-pirido [2,3- b ] indol (MeAaC) 

bileşiklerini muhtemel insan kanserojenleri 

olarak tanımlamıştır (IARC, 1993). Özellikle 

PhIP’in; kızartma, ızgara, mangal gibi yüksek 

sıcaklık uygulamalarıyla HCA’lar arasında en 

yüksek konsantrasyonlara ulaştığı 

belirlenmiştir (Zimmerli ve ark., 2001). 

Gıdalarda indirgen şekerler ile peptid, 

aminoasit veya amin bileşiklerinin beraber 

bulunması durumunda özellikle yüksek 

sıcaklıklardaki (150–300°C) pişirme 

işlemleriyle Maillard reaksiyonu 

gerçekleşebilmektedir. Reaksiyon sonucunda 

ortaya çıkan aminokarboniller ve 

aminoimidazoazoarenler, gıdaların yapısında 

doğal olarak bulunan bu bileşikleri önemli 

kılmaktadır (Jägerstad ve ark., 1998). 

Et ve et ürünlerinde HCA bileşiklerinin 

oluşumu ve miktarı; 

• Etin tipine (kırmızı et, tavuk, balık vs.) 

• Etin pH’sına, 

• Etin karbonhidrat, lipit, serbest aminoasit, 

kreatin içeriğine,  

• Lipit oksidasyonuna,  

• Etin pişirme koşullarına (pişirme yöntemi, 

pişme sıcaklığı ve süresi) 
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• Antioksidanlara bağlı olarak 

değişebilmektedir. (Szterk ve Waszkiewicz-

Robak, 2014; Oz ve ark., 2007).  

Kreatinin molekülü, HCA’nın tipik 

aminometilimidazo halkasını oluşturmaktadır. 

Bu nedenle kreatinin içeriği yüksek gıdalarda 

HCA oluşumunun daha yüksek olduğu 

söylenmektedir (Jägerstad ve ark, 1991).  

Gıdanın lipit içeriğinin mutajenlerin oluşumu 

üzerine etkisi tam olarak bilinmemekle 

beraber; lipit içeriğinin düşük olması 

durumunda etin kreatin ve glukoz içeriğinin 

daha yüksek olduğundan bahsedilmiştir 

(Persson ve ark., 2008).  

Şimdiye kadar et ve et ürünlerinde farklı yağ 

içeriğinin (Persson ve ark., 2008),  

marinasyon soslarının (Lan ve Chen, 2002) 

farklı pişirme yöntemlerinin ve ısıl işlem 

parametrelerinin (Oz ve ark., 2007; 

Keşkekoğlu ve Üren, 2014; Yang ve ark., 

2019; Buła ve ark., 2019) ve antioksidan 

özelliğe sahip maddelerin kullanımının,  HCA 

oluşuma etkileri araştırılmıştır. Çizelge 1’de 

HCA oluşumu üzerindeki etkileri araştırılan 

doğal antioksidan özellikteki maddeler 

gösterilmiştir. 

 Çizelge 1. Gıdalarda HCA oluşumu üzerine etkileri araştırılan doğal antioksidan kaynakları 

Bitki 

Ekstraktları 

Referans Baharatlar Referans Yağlar Referans 

Biberiye       Tsen ve ark., 

2006 

Karabiber Oz ve Kaya, 

2011a; Zeng 

ve ark., 2017 

Karanfil 

tomurcuğu 

yağı 

Rounds ve 

ark., 2012 

Adaçayı Murkovic ve 

ark., 1998 

Kırmızıbiber Oz ve Kaya, 

2011b 

Zeytinyağı Monti ve 

ark., 

2001;Persson 

ve ark., 2003 

Üzüm 

çekirdeği 

Gibis ve 

Weiss, 2012 ; 

Keskekoglu 

ve  Uren, 

2017 

Zerdeçal Puangsombat 

ve ark., 2011 

Kekik yağı Friedman ve 

ark., 2009 

Yeşil çay Weisburger 

ve ark., 1994  

Kimyon Puangsombat 

ve ark., 2011 

Kolza yağı Persson ve 

ark., 2003 

Enginar Tengilimoglu-

Metin ve 

Kizil, 2017 

Soğan ve 

sarımsak 

tozu 

Gibis, 2007 
  

Alıç Tengilimoglu-

Metin ve ark., 

2017 

Tarçın ve 

Karanfil 

Damašius ve 

ark., 2011 

  

Elma kabuğu Sabally ve 

ark., 2016 

    

Ananas, 

Elma 

Cheng, 2007 
    

 

HCA’ların Sağlık Üzerine Etkileri  

Son yıllarda, et ve et ürünlerinin 

tüketimindeki artış ile kardiyovasküler ve 

gastrointestinal hastalıklarla ilişkilendirilen 

şişmanlık artışı ile arasında bir bağlantı 

olduğu düşünülmektedir. Epidemiyolik 

çalışmalar HCA bileşiklerinin gıdalarla 

beraber vücuda alınmasıyla çeşitli kanser 

türlerine sebep olabilecek güçlü mutajenik ve 

kanserojenik etkilere sahip olduğunu 

göstermiştir (Chiang ve Quek, 2017). Bu 

bileşikler vücutta beklenmeyen DNA 

sentezlerine sebep olurlar ve mutajenik- 

kanserojenik potansiyeli nitrozaminler, 

aflatoksin B1 ve benzo [α] piren gibi toksik 
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bileşenlere oranla on kat daha yüksektir 

(Pezdirc ve ark., 2013; Püssa, 2013).  

Heterosiklik aminlerin fareler, maymunlar 

gibi insan olmayan primatların çeşitli 

organlarında tümörojenik etkiye sahip olduğu 

görülmüştür (Wakabayashi ve ark., 1992; 

Adamson ve ark., 1994). Test edilen çoğu 

HCA bileşiğin karaciğer, kolon, akciğer, cilt, 

ağız ve mide gibi hedef organları olan deney 

hayvanlarında kanserojen olduğu 

kanıtlanmıştır (Püssa, 2013). Bazı HCA 

bileşikleri, in vitro çalışmalarda kolon kanseri 

başta olmak üzere, meme, mide, pankreas ve 

prostat kanseri gibi birçok kanserle 

ilişkilendirilmiştir (Sugimura ve ark., 2004; 

Alaejos ve ark., 2008). 

Çoğu kanserojen doğrudan mutajenik 

aktiviteye sahip olamayacağı için vücutta 

aktivasyonlarının sağlanması sırasında 

metabolik enzimlere ihtiyaç vardır. HCA 

bileşikleri ince bağırsakta emilir ve karaciğere 

taşınarak aktive olur. Burada sitokrom enzimi 

varlığında DNA’nın hasar görmesiyle 

sonuçlanan bir dizi reaksiyon gerçekleşerek 

mutasyona sebep olur (Barzegar ve ark., 

2019). 

İnsanların HCA’lara maruz kalma seviyeleri 

yiyecek türüne, pişirme yöntemi gibi 

faktörlerle beraber porsiyon büyüklüğü ve 

alım sıklığına da bağlıdır (Skog, 1993). Wolk 

(2017), günlük 50 g işlenmiş et tüketiminin 

yaklaşık olarak prostat kanserini %4, kolon 

kanserini %18, meme kanserini %9 ve 

pankreas kanserini %19 oranında 

artırabileceğini belirtmiştir. Heterosiklik 

aromatik aminlerin günlük kabul edilebilir 

alım miktarı için üst sınır 15 µg olarak 

belirlenmiştir (Felton ve ark., 2000).  

 

HCA’larınTespit Yöntemleri 

Gıdalarda HCA bileşiklerinin tespit 

edilebilmesi için öncelikle etkin bir 

saflaştırma işlemi gerçekleştirilmelidir. Bu 

amaçla örnek hazırlama aşamasında; 

• Katı faz ektsraksiyonu (SPE)  

• Katı faz mikro ekstraksiyonu (SPME)  

• Sıvı-sıvı ekstraksiyonu (LLE)  

• Süperkritik sıvı ekstraksiyonu (SFE) 

• Basınçlı sıvı ekstraksiyonu (PLE), 

• Mikrodalga destekli ekstraksiyon 

gibi saflaştırma yöntemleri kullanılmaktadır 

(Pais ve Knize, 2000; Cárdenes ve ark., 2004; 

Barzegar ve ark., 2019). 

Gıda matrisinin oldukça karmaşık yapıda 

olması ve HCA'ların genellikle düşük 

konsantrasyonlarda (ng/g) bulunması 

sebebiyle gıdalarda tespit edilebilmeleri için 

seçici ve hassas kromatografik tekniklere 

ihtiyaç duyulmaktadır (Krach ve Sontag, 

2000). Bu amaçla, en yaygın kullanılan 

kromatografik tekniklerin başında HPLC 

(Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi) 

gelmektedir. HPLC ile farklı dedektör 

sistemlerinin kullanılmasıyla analizlerde 

istenilen hassasiyet ve seçicilik sağlanabilir. 

Fluoresans (F), ultraviyole (UV), 

elektrokimyasal (ED) ve kütle spektrometresi 

(MS) dedektörleri bu amaçla yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Pais ve Knize, 2000). 

Özellikle HPLC-UV çok düşük seviyelerdeki 

HCA’ların tespitinde yetersiz olduğundan son 

yıllarda, HPLC-MS iyi ayrım sağlaması, 

yüksek hassasiyeti ve seçiciliği sayesinde 

karmaşık matrislerde güvenilir sonuçlar 

vermesiyle dikkat çekmektedir (Krach ve 

Sontag, 2000). HCA bileşiklerinin tespitinde 

kullanılan diğer yöntemler, gaz 

kromatografisi (GC), kapiler elektroforez 

(CE) ve ELİSA (Enzyme-linked 

immunosorbent assay)’dır. Yöntemlerin tespit 

sınırları analiz edilen bileşiğe ve örnek 

saflığına bağlı olarak 0.01-50ng/g’dır ve çoğu 

yöntemle tek seferde 10-15 farklı HCA 

bileşiği tespit edilebilir (Toribio ve ark., 

2002).  

 

Doğal Antioksidan Maddeler 

Gıdaların yapısında sağlık üzerinde olumlu 

etkileriyle bilinen ve özellikle son yıllarda 

dikkat çeken karotenoidler, vitaminler, 

flavanoidler gibi doğal antioksidan özelliğe 

sahip pek çok bileşen bulunmaktadır. Şimdiye 

kadar askorbik asit, α-tokoferol, flavanoidler, 

ellagik asit, meyve ve sebzeler, soya, çay, 

zeytinyağı ve baharatlar gibi doğal 

antioksidanların HCA oluşumuna etkileri 

araştırılmış ve çeşitli model sistemlerle 

gösterilmiştir (Vitaglione ve Fogliano, 2004). 

Laboratuvar çalışmalarıyla aminoasit, kreatin 

ve karbonhidrat bulunan model sistemin 

hidrokinon varlığında ısıtılmasıyla beraber 

mutajenik aktivitede artış gerçekleştiği 
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görülmüştür. Ortama antioksidan ilavesi 

MeIQx gibi bazı HCA bileşiklerinin 

oluşumunu artırırken, flavonlar azaltıcı etki 

göstermiştir. Adaçayı ve biberiye gibi 

baharatlar içerdikleri rosmanol, karnosol, 

kanosik asit gibi aktif bileşenler sayesinde 

antioksidan aktiviteye sahiptirler (Skog ve 

Jägerstad, 1993; Murkovic ve ark., 1998). 

Gıdaların karmaşık yapısı nedeniyle, birçok 

araştırmacı HCA'nın oluşum mekanizmasını 

incelemek için model sistemler kullanmıştır. 

Ancak model çalışmaları, öncüller ve oluşan 

reaksiyon ürünleri hakkında temel bilgileri 

sağlayabilse de, sonuçlar gıda sistemlerinden 

farklı olabileceği düşünülmüştür (Lan ve ark., 

2004). 

 

Kikugawa (1999), bir model sistemi 

kullanarak bütillenmiş hidroksianisol (BHA), 

sesamol, epigallokateşin gallat (EGCG), 

propil gallat (PG) ve esculetin gibi bileşiklerin 

imidazokinokzalin tipi mutajenlerin oluşumu 

üzerindeki etkisini araştırmıştır. Glukoz, 

glisin ve kreatinin içeren sulu ortam ısıtılarak 

fenolik antioksidanlar eklenmiş ve tüm 

fenolik antioksidanların mutajenitenin 

oluşumunu doza bağlı bir şekilde inhibe 

edebileceği belirlenmiştir. Bu bağlamda aynı 

çalışmada, yeşil çay ekstraktı ve EGCG’nin 

antioksidan etkileri model sistemi yerine 

palamut balığı kullanılarak incelenmiş ve 

mutajen oluşumunun etkin bir şekilde azaldığı 

görülmüştür. 

Domates ekstraktından elde edilen 

karotenoidlerin kreatin, glisin ve glukozdan 

oluşan sulu bir kimyasal model sistemi ve et 

suyu model sistemine eklenmesiyle HCA 

oluşumuna etkileri karşılaştırılmıştır. 

Karotenoid ekstraktının 1000 ppm 

konsantrasyonda kullanımı kimyasal model 

sisteminde %36 IQx ve %11 MeIQx; et suyu 

sisteminde %13 MeIQx, %5 4,8-DiMeIQx 

inhibisyonu sağlamıştır. Domatesin ana 

flavonoidi olan kuersetinin et suyu model 

sisteminde 10 ppm kullanımının MeIQx 

oluşumunu %9-%57 aralığında inhibe ettiği 

belirlenmiştir (Vitaglione ve ark., 2002). 

Zeytinyağındaki fenolik bileşiklerin model 

sistemlerde ve gıda ortamında önemli oranda 

HCA inhibisyonu sağladığı kanıtlanmıştır 

(Monti ve ark., 2001). Konsantrasyona bağlı 

olarak değişiklik gözlense de, özellikle çay ve 

zeytinyağından elde edilen fenolik bileşiklerin 

pro- ve antioksidan etkilerinden dolayı HCA 

oluşumuna en etkili doğal antioksidanlar 

olabileceği savunulmuştur (Vitaglione ve 

Fogliano, 2004). Sarımsak ve soğanla 

marinasyonun sistein, asetilsistein ve 

glutatyon gibi bileşikler sayesinde HCA 

oluşumunu azaltıcı etkisi olduğu bildirilmiştir 

(Gibis, 2007). 

Fenolik bileşiklerin ve gıda özütlerinin HCA 

oluşumunu önlemek amacıyla kullanımıyla 

beraber şarap ve bira gibi antioksidan içeriği 

yüksek alkollü içeceklerle marinasyonun 

etkileri de araştırılmaya başlamıştır.   Dana 

etinin bira, şarap ve çeşitli baharatlarla 

marinasyonuyla PhIP başta olmak üzere HCA 

bileşiklerinin oluşumunun önemli aralıklarda 

inhibe edildiği görülmüş ve bu etkinin yüksek 

polifenol içeriğinden kaynaklanabileceği 

düşünülmüştür (Viegas ve ark., 2012). 

 

Doğal Antioksidan Özellikteki Katkıların 

Et ve Et Ürünlerinde HCA Oluşumunu 

Önlemek Üzere Kullanımı 

Vitaminler (C, E ve A vitaminleri), 

flavonoidler, karotenoidler ve polifenoller, 

gıdalarda bulunan ve vücuda alınması ile  

sağlık üzerinde olumsuz etkiye sebep olan 

radikallerden korunmayı sağlayan başlıca 

doğal antioksidanlar olarak bilinmektedirler 

(Güçlü ve ark., 2009). Günümüzde meyveler, 

tohumlar, çeşitli baharatlar ile bunlardan elde 

edilen ekstraktlar ve yağlar, doğal antioksidan 

etkileri sayesinde et ve et ürünlerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Bastida ve ark., 

2009). Antioksidanlar, ortamdaki serbest 

radikallerin oluşumunu engelleyerek veya 

mevcut uzaklaştırarak HCA’ların oluşumunu 

önleyebilirler (Gibis ve Weiss, 2012). Doğal 

antioksidanların antioksidan özelliklerinin, 

moleküler yapılarıyla ilişkili olduğu 

bilinmektedir (Pannala ve ark., 2001).  

Bitkisel ekstraktlar başta olmak üzere bu 

antioksidanların genellikle HCA oluşumuna 

etkileri sayesinde insanlarda kanser riskini 

azaltıcı potansiyele sahip oldukları 

belirtilmiştir (Rounds ve ark., 2012). Ancak 

kullanılacak katkı maddesinin, lezzet başta 

olmak üzere gıdanın duyusal özelliklerini 

olumsuz etkilememesine dikkat edilmelidir. 

Rounds ve arkadaşları (2012), çeşitli bitkisel 

ekstraktların, baharatların ve bitkisel yağların 
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sığır köftelerinde HCA oluşumunu belirlemek 

için bir çalışma yapmışlardır. Dana köftelerine 

%1 (a/a)’lik konsantrasyonda esansiyel yağlar 

ve %5 (a/a) oranında bitkisel ekstraktlar ve 

baharatlar eklenerek 200oC ızgarada 

pişirilmiştir. Yapılan analizlere göre 

köftelerde MelQx oluşumunda azalma, 

bitkisel ekstraklarda; %79.5 (zeytin), %76.1 

(elma kabuğu), %31.4 (yeşil çay), %50.4 

(üzüm çekirdeği), toz baharatlarda; %78.0 

(soğan), %68.9 (paprika), %66.2 (sarımsak), 

%49.5 (kekik otu), %48.6 (zerdeçal), %24.2 

(kimyon), esansiyel yağda; %35.0 (karanfil 

tomurcuğu yağı) olarak bulunmuştur. PhIP 

oluşumundaki azalma ise; bitkisel 

ekstraklarda; %84.3 (zeytin), %82.1 (elma 

kabuğu), %86.0 (yeşil çay), %78.9 (üzüm 

çekirdeği), toz baharatlarda; %94.3 (soğan), 

%87.2 (paprika), %85.0 (sarımsak), %85.4 

(kekik otu), %73.6 (zerdeçal), %51.7 

(kimyon), esansiyel yağda; %52.1 (karanfil 

tomurcuğu yağı) oranında belirlenmiştir. 

Genel olarak bitkisel ekstraktların toz 

baharatlarla kıyaslandığında HCA oluşumunu 

daha yüksek oranda etkilediği belirtilmiştir. 

Oz ve Kaya (2011a), karabiberin yüksek yağ 

içeriğine (%30) sahip köftelerde HCA 

oluşumuna etkisi araştırmışlardır. Bu amaçla 

dana köftelerine %1 (a/a) karabiber eklenerek 

175oC, 200oC ve 225oC’de kızartılmıştır. En 

yüksek miktarda HCA, 225oC’de 31.80 ng/g  

(PhIP) saptanırken MeIQx hiçbir örnek 

grubunda tespit edilmemiştir. Toplam HCA 

oluşumu %12-100 aralığında inhibe 

edilmiştir. Başka bir çalışmada (Zeng ve ark., 

2017) karabiber (%0.05, %0.10, ve %0.15, 

g/g) ve piperinin (%0.005, %0.010 ve %0.015, 

g/g) dana köftelerine eklenmesiyle HCA 

oluşumuna etkileri karşılaştırılmıştır ve 

piperinin analiz edilen tüm HCA’ların (PhIP, 

IQx, MeIQx, 4-DiMeIQx, harman ve 

norharman) oluşumunu inhibisyonda daha 

etkili olduğu belirlenmiştir. Toplam HCA 

oluşumu 225oC’de pişirilen köftelerde 

konsantrasyona göre sırasıyla karabiber içeren 

grubun %42, %34, %25 ve piperin içeren 

grubun %62, %60 %56 oranında inhibe 

olduğu tespit edilmiştir. 

Gibis ve Weiss (2012) yaptıkları bir 

çalışmada, biberiye ve üzüm çekirdeği 

ekstraktlarının dana köftelerinde HCA üzerine 

etkisini araştırmışlardır. Köfteler ayrı ayrı 

biberiye ve üzüm çekirdeği ekstraktları ile 

marine edilip kızartılmışlardır. Kızartılan 

köftelerde yapılan analizler sonucunda MelQx 

ve PhIP,’de %57-%90 aralığında azalma tespit 

edilirken, norharman ve harman seviyeleri de 

düşük çıkmıştır. Biberiye ekstraktının 

antioksidan kapasitesinin üzüm çekirdeği 

ekstraktının yarısı kadar olduğu anlaşılmıştır. 

Keşkekoğlu ve Üren (2014), dört farklı 

yöntemle (fırında, ızgarada, mangalda ve 

yağda) pişirilen dana ve tavuk eti köftelerinde 

nar çekirdeği ekstraktının etkilerini 

incelemişlerdir. Köftelere eklenen %0.5 (a/a) 

nar çekirdeği ekstraktının en yüksek inhibe 

edici etkiyi derin yağda kızartılan örnek 

grubunda gösterdiği görülmüştür. Dana eti 

köftelerinde en yüksek inhibe edici etki PhIP, 

norharman, harman, IQ ve MelQx için 

sırasıyla %68, %24, %18, %45 ve %57 iken, 

tavuk eti köfteleri için sırasıyla; %75, %57, 

%28, %46 ve %49 olarak bulunmuştur. Dana 

köftelerinde toplam HCA oluşumu pişirme 

yöntemlerine göre mangalda %39 ve derin 

yağda %46 oranında azalmıştır. 

 

Benzer bir çalışmada üzüm çekirdeği 

ekstraktının farklı yöntemlerle pişirilen 

köfteler üzerinde HCA oluşumuna etkisi 

araştırılmıştır. Dana eti köftelerinde en yüksek 

inhibe edici etki PhIP, norharman, IQ ve 

MelQx için sırasıyla %65, %69, %65 ve %59 

iken, tavuk eti köfteleri için sırasıyla; %73, 

%31, %52 ve %37 olarak bulunmuştur. 

Pişirme yöntemlerine göre dana köftelerinde 

toplam HCA seviyesinin hem mangalda hem 

de fırında %65 oranında azaldığı görülmüştür 

(Keşkekoğlu ve Üren, 2017). 

 

Şimdiye kadar et ve et ürünlerinde kullanılan 

çeşitli katkıların HCA oluşumu üzerine 

etkilerinin araştırıldığı bazı çalışmalar ve elde 

edilen sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir. Et ve 

et ürünleri dışında peynir (Naccari ve ark., 

2009), bira (Manabe ve ark., 1993) kırmızı ve 

beyaz şarap (Richling ve ark., 1997) gıda 

aromaları (Schwarzenbach ve Gubler, 1992) 

ve tablet bulyonlarda (Krach  ve Sontag, 2000) 

HCA  bileşiklerinin oluşumu araştırılmıştır. 
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Çizelge 2. Gıdalarda kullanılan çeşitli katkıların HCA oluşumu üzerine etkileri ile ilgili 

çalışmalar 

Katkı Kullanılan Örnekler ve 

Uygulanan İşlemler 

Çalışmada Elde Edilen Sonuçlar Referans 

Biberiye, adaçayı, 

kekik ve sarımsak 
Dana eti örneklerine 

eklenip 180oC’de 20 dk 

kızartılmışlardır. 

 

Yapılan analizler örneklerde; 13.2 μg 

/ kg MeIQx, 10.2 μg / kg IQ, 2.26 μg / 

kg 4,8-DiMeIQx, 2.46 μg / kg MeIQ 

ve 5.28 μg / kg PhIP oluştuğunu 

göstermiştir. Kullanılan baharatlar 

kontrol grubuna göre HCA oranını 

%60 azaltmıştır. 

Murkovic 

ve ark., 

1998 

Domateslerden elde 

edilen karotenoid 

ekstraktı 

Dana eti suyu Et suyu model sisteminde kullanılan 

1000 ppm konsantrasyonundaki 

karotenoid ekstraktının, MelQx 

oluşumunun %13 ve 4,8-DiMeIQx 

oluşumunun %5 oranında azaltıldığı 

belirlenmiştir. 

Vitaglione 

ve ark., 

2002 

Zeytinyağı ve kolza 

yağı 

Hamburger köfteleri, 

farklı yağlar (rafine 

zeytin yağı, sızma 

zeytinyağı, fenollerden 

arındırılmış sızma 

zeytinyağı, biberiye 

ekstraktı içeren 

zeytinyağı ve kolza 

tohumu yağı) 

kullanılarak 200°C 

kızartılmışlardır. 

Köftelerde 12 farklı HCA tespit 

edilmiştir. Bunlardan MeIQx, 4,8-

DiMeIQx, PhIP, harman ve 

norharman zeytinyağında kızartılmış 

bütün köftelerde belirlenmiştir. Sızma 

zeytinyağındaki HCA oluşumu, rafine 

zeytinyağına göre daha az meydana 

gelmiştir ve bu durumun 

zeytinyağındaki fenollerden 

kaynaklandığı belirtilmiştir.  

Persson ve 

ark., 2003 

Elma ve üzüm 

çekirdeği ekstraktları 

%0.1 (a/a) oranında 

ekstrakt içeren dana 

köfteleri teflon tavada 

210o C’de 12 dk (her 

yüzey için 6 dk)  

kızartılmışlardır 

Ekstraktlar, hem ayrı ayrı MelQx, 

DiMelQx ve PhIP ‘in hem de toplam 

HCA içeriğinin azalmasını (kontrol 

grubuna göre yaklaşık %70 oranında) 

sağlamışlardır. 

Cheng ve 

ark., 2007 

Bira ve şarap Dana etleri, 18oC’de 1, 2, 

4 ve 6 saat marine edilip 

teflon tavada 180-

200oC’de her yüzeyi 4 dk 

pişirilmiştir.  

Örneklerin PhIP ve MelQx seviyeleri 

her iki marinasyon işleminde de (bira 

ve şarap) sırasıyla %88 ve %40 

civarında azalmıştır. 

Melo ve 

ark., 2008 

Karvakrol (Kekik 

yağının bileşeni) 

%1 karvakrol içeren dana 

köfteler elektrikli tavada, 

merkez sıcaklıkları 65, 70 

ve 80 °C’ye ulaşıncaya 

dek pişirilmişlerdir.  

HCA oluşumunda en yüksek orandaki 

azalmalar 70oC sıcaklıkta 

gerçekleşmiştir. İnhibisyon oranları 

PhIP, MelQx ve MelQ’da sırasıyla; 

%78, %72 ve %58 olarak 

bulunmuştur. 

Friedman 

ve ark., 

2009 

Biberiye ekstraktları 

(5 farklı yöntemle elde 

edilmiş)  

Dana köfteleri, farklı 

çözücüler kullanılarak 

elde edilen biberiye 

ekstraktları eklerek 2 

farklı yöntemle (191 ° 

C'de her yüzeyi 6 dk ve 

204 ° C'de her yüzeyi 5 

dk) pişirilmişlerdir. 

Köfte örneklerinin 

tamamında  MeIQx ve PhIP 

oluşumunun önemli oranda azaldığı 

görülmüştür. %20’lik etanol çözeltisi 

kullanımının en yüksek inhibisyon 

etkisine (%91.7 MelQx, %85.3 PhIP) 

sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Puangsom

bat ve 

Smith, 

2010 

Kırmızıbiber %1 (a/a) kırmızıbiber 

içeren dana etleri, 175oC, 

Kırmızıbiber içermeyen kontrol 

grubunda en düşük miktarın 

(225oC’de) 2.63 ng/g olduğu 

Oz ve 

Kaya, 

2011b 
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200oC ve 225oC’de 

kızartılmışlardır. 

 

görülmüştür. Kırmızıbiber içeren 

örnek grubunda ise en yüksek 

miktarın (225oC’de)  0.64 ng/g olduğu 

belirlenmiştir. Toplam HCA oluşumu 

%75-100 aralığında inhibe edilmiştir. 

Zerdeçal, zencefil 

çiçeği ve limon otu 

Farklı oranlarda 

baharatlarla marine 

edilen 1 gr dana 

etlerinden yapılmış satay 

örnekleri (Güneydoğu 

Asya yemeği),70oC ve 

80oC sıcaklıklarda ızgara 

edilmiştir.  

%4 (a/a) konsantrasyonda zerdeçal, 

82 ng / 100 g IQ seviyesini azaltırken; 

%10 (a/a) konsantrasyonda limon otu, 

44.4 ng / 100 g azalmayı 

sağlayabilmiştir. %10 (a/a) zencefil 

ilavesi ise en yüksek MelQx 

seviyesini 83 ng/100 g’a 

düşürülmüştür. 

Jinap ve 

ark., 2015 

Alıç eksraktı Farklı oranlarda ekstrakt 

içeren dana ve tavuk 

göğüs etleri, tavada ve 

fırında üç farklı 

sıcaklıkta  (150, 200 ve 

250 °C)  pişirilmişlerdir 

En yüksek oranda toplam HCA 

inhibisyonun, %0.5 ekstrakt içeren 

etlerde gerçekleştiği belirlenmiştir. 

Ekstrakt eklenen dana etlerinde 

toplam HCA oluşumu %20-100 

aralığında, tavuk göğüs etlerinde ise 

%12-100 aralığında azalmıştır. 

Tengilimo

glu-Metin 

ve ark., 

2017 

Enginar ekstraktı Dana eti ve tavuk göğüs 

etlerine farklı oranlarda 

ekstraktlar eklenip, 

tavada ve fırında üç 

farklı sıcaklıkta  (150, 

200 ve 

250 °C)  pişirilmiştir.  

Ekstrakt eklenen dana etlerinde 

toplam HCA oluşumu %6-98 

aralığında (%0.5 ve %0.1 

oranındakiler için sırasıyla %6-46 ve 

%25-98), tavuk göğüs etlerinde ise 

%5-97 aralığında azalmıştır. 

Tengilimo

glu-Metin 

ve Kizil, 

2017 

Karanfil ve tarçın Farklı yağ içeriklerine 

(sığır yağı, donyağı, deri 

altı ve kuyruk yağı) sahip 

sucuk örneklerine 

baharatlar katılıp 24-48 

saat fermente edildikten 

sonra 60oC’de ısıl işlem 

uygulanmıştır. 

Tüm HCA’lar arasında en yüksek 

miktarda oluşan IQ olmuştur. Sığır 

yağı ve %0.5 tarçın içeren örneklerin 

IQ seviyesi 5.96 ng /g tespit edilmiştir. 

Baharat eklenen örneklerden sığır 

yağı ve iç yağı içeren gruplarda HCA 

oluşumu önemli miktarda artarken, 

%0.5 tarçın eklenen ve deri altı yağı 

içeren grupta toplam HCA 

oluşumunun en az olduğu 

görülmüştür. 

Unal ve 

ark., 2018 

Zeytin yaprağı 

ekstraktı  

Farklı oranlarda (%0, 

%0.25, %0.5, %1, %2) 

ekstrakt eklenen somon 

balıkları, 180oC ve 220oC 

sıcaklıklarda tavada 

pişirilmiştir.   

Pişmiş örneklerde toplam HCA 

miktarı 0.81-4.03 ng/g aralığında 

bulunmuştur. Somon örneklerine 

%0.25 ve %1 oranında eklenen zeytin 

yaprağı eksraktının, HCA oluşumunu 

%3.87-77.69 aralığında azalttığı 

belirlenmiştir.  

Macit, 

2018 

Reishi mantarı 

ekstraktı 

Dana köftelerine farklı 

konsantrasyonlarda (%0, 

%0.25, %0.5 ve %1) ve 

farklı yöntemlerle (köfte 

yüzeyine serpme ve 

kıyma formülasyonuna 

karıştırma) ekstrakt 

eklenerek hazırlanan 

örnekler 150oC ve 190oC 

sıcaklıklarda derin yağda 

kızartılmıştır. 

Toplam HCA miktarının 2.92 ng/g ve 

altında olduğu belirlenmiştir. Köfte 

örneklerinde IQx (1.47 ng/g) ve PhIP 

(1.86 ng/g) en yüksek seviyelerde 

tespit edilirken reishi mantarı 

ekstraktının toplam HCA oluşumunu 

% 54.26-100 aralığında inhibe ettiği 

görülmüştür. 

Güzel, 

2019 
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Sonuç 

Et ve et ürünlerinin birçok ülkede yüksek 

miktarda tüketilmesi ve epidemiyolojik 

çalışmalarla et tüketiminin yüksek olduğu 

ülkelerde çeşitli kanser türlerinin yaygın 

olduğunun belirlenmesiyle beraber, HCA 

bileşiklerinin tespiti ve önlenmesi önem 

kazanmıştır. Bununla beraber 

antioksidanların, serbest radikal 

reaksiyonlarını önleyici özellikleri nedeniyle 

son yıllarda HCA oluşumunu önleyebilme 

potansiyeline sahip olduğu düşüncesiyle doğal 

antioksidan özelliğe sahip katkıların kullanımı 

ve etkileri araştırılmaya başlanmıştır. Et ve et 

ürünlerinde çeşitli antioksidanların 

kullanımının HCA oluşumunu inhibe 

edebileceği ve bu sayede HCA bileşiklerinin 

neden olduğu mutajenik ve kanserojenik 

etkinin azalarak, sağlık üzerindeki olumsuz 

etkilerinden korunulabileceği görülmüştür. 

Bu amaçla antioksidan kaynağı olarak 

özellikle gıda ekstraktları ve baharatlarla 

yapılan çalışmalar, kullanılan konsantrasyon, 

gıdanın pişirme sıcaklığı ve yöntemi gibi 

faktörlere de bağlı olarak çoğunlukla HCA 

oluşumunu beklendiği gibi azaltmış veya 

tamamen inhibe etmiştir. Çalışmalar, gıda 

endüstrisinde kullanılan katkıların sadece 

lezzet verici ya da koruyucu olarak değil, aynı 

zamanda HCA gibi toksik bileşiklere karşı 

koruyucu ajan olarak görev yapmasını 

sağlayabileceğini göstermektedir. Bu 

bağlamda, yeni ve güçlü doğal 

antioksidanların kullanımı ve HCA 

oluşumuna etkisi ile ilgili çalışmalar hala 

devam etmektedir.  
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