Atatiirk Univ. Ziraat Fak. Derg,
38 (1), 121-126, 2007
ISSN : 1300-9036

Et ve Et Uriinlerinde Heterosiklik Aromatik Amin Olusumunun Engellenmesi
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OZET: Heterosiklik aromatik aminler et ve balik gibi proteince zengin gidalarin pisirilmesi esnasinda olusan bir grup kimyasal
bilesiktir. Heterosiklik aromatik aminler mutajen ve/veya karsinojen olduklar1 igin, gidalardaki seviyelerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gida katki maddeleri veya degisik pisirme uygulamalar ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
derlemede gida maddelerinin hazirlanmasi esnasinda HAA olusumunun engellenmesine yonelik arastirmalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Et, Et Uriinleri, Heterosiklik Aromatik Aminler, Rediiksiyon

Prevention of Heterocyclic Aromatic Amines in Meat and Meat Products

ABSTRACT: Heterocyclic aromatic amines are a chemical group of compounds formed when protein-rich foods, such as meat and
fish. Since heterocyclic aromatic amines are mutagenic and/or, the level of them in foods should be minimized. Therefore, it has
been done a lot of studies about food additives or modified cooking treatments. The studies aimed to the prevention of heterocyclic
aromatic amines formed during preparing of foods have been discussed.
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GIRIS

Insanoglunun yasamindaki en 6nemli
unsurlardan biri zorunlu bir ihtiyag olan beslenmedir.
Gidalarimiz esansiyel iz elementler ve vitaminleri
saglayan mikro bilesikler ile enerji saglayan makro
bilesiklerin  kompleks bir karigimidir.  Gida
maddelerindeki lifsi maddeler ve antioksidanlar gibi
diger bilesenler ise insan beslenmesini diizenlemede
o6nemli bir rol alirlar. Ayrica gidalarimiz mikrobiyal
kontaminantlar, toksinler veya arzu edilmeyen cesitli
kimyasallar gibi ¢ok zararli maddeleri igerebilirler.
Dolayistyla, bazi hastaliklarin = 6nlenmesinde ve
tedavisinde oldukca 6nemli rol oynayan gidalar, ayni
zamanda bazi hastaliklarin ortaya ¢ikmasindan da
sorumludurlar. Epidemiyolojik ¢aligmalar, kanserin
global artisinda beslenmeyi 6nemli bir faktor olarak
gostermistir. Son yillarda ozellikle et gibi protein
bakimindan zengin gidalarin yiiksek sicakliklarda
pisirilmesi esnasinda, mutajenik ve kanserojenik olan
bazi bilesiklerin olustugu yaygin olarak kabul
edilmektedir. Bu bilesiklerin basinda heterosiklik
aromatik amin (HAA)’lar gelmektedir.

HAA’larin Yapilari

Gidalarda bulunan heterosiklik aminlerin hepsi
bir ekzosiklik amino grubu icermekte, karakteristik
UV spektrumuna ve yiiksek ekstinksiyon katsayisina,
bazilar1 ise fluoresans ozellige sahiptir (Knize vd.
1992; Skog 2004). Su ana kadar 20’den fazla
heterosiklik aromatik amin tanimlanmistir (Keating

vd. 1999). Bunlarm icinde pismis ette ve balikta en
yaygin bulunanlar PhIP ve MelQx’dir (Edenharder
vd. 2002; Hiimmerich vd. 2004).

HAA’larin iki temel kimyasal grubu vardir.
Bunlardan birincisi aminoimidazoazoarenler (AIA),
ikincisi ise aminokarbolinlerdir (Cizelge 1) (Skog ve
Solyakov 2002). IQ tipi bilesikler veya termik
HAA’lar olarak da adlandirilan AIA’lar 150-300°C
arast sicakliklarda gidalarin pisirilmesi esnasinda
olugmaktadir. IQ tipi olmayan bilesikler veya
pirolitik ~ HAA’lar olarak da  adlandirilan
aminokarbolinler ise 300 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda olugmaktadir (Toribio vd. 2002).

HAA’lar kimyasal davraniglarma goére polar
(AIA’lar, Glu-P-1 ve Glu-P-2) ve nonpolar
(digerlerinin tiimii) olarak da

siniflandirilabilmektedir (Pais ve Knize 2000).

HAA’larin Olusum Mekanizmalar ve

Etkileyen Faktorler

HAA’larin bazi prekiirsorleri, kreatin/kreatinin
ve aminoasitler gibi bilesikler, sekerler, peptidler ve
proteinlerdir (Guy vd. 2000; Zochling ve Murkovic
2002). indirgen sekerler ile peptid, amino asit veya
aminlerin birlikte bulunmasi halinde 6zellikle yiiksek
sicakliklarda, olusan Maillard reaksiyonu AIA’larin
ve aminokarbolinlerin olusumu ic¢in 6nemlidir
(Jagerstad vd. 1998). Sekil 1°de heterosiklik
aminlerin olusumu gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Pisirilmis gidalarda ve/veya model sistemlerde tanimlanmis heterosiklik aromatik aminlerin kimyasal

isimleri ve kisaltmalar1 (Jagerstad vd. 1998)

Kimyasal Ismi ve Simfi Kisaltmasi
Aminoimidazoazoarenler
2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinolin 1Q
2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]kinolin MelQ
2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinokzalin 1Qx
2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin 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-f] kinokzalin 4,7,8-TriMelQx
2-amino-4-hidroksimetil-3,8-dimetilimidazo [4,5-f]kinokzalin 4-CH,0OH-8-MelQx
2-amino-1,7,9-trimetilimidazo[4,5-g]kinokzalin 7,9-DiMelgQx
2-amino-1,6-dimetil imidazo[4,5-b]piridin 1,6-DMIP
2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b] piridin PhIP
2-amino-1-metil-66-(4-hidroksifenil)-imidazo[4,5-b]piridin 4'-OH-PhIP
2-amino-1,5,6 trimetilimidazo[4,5-b]piridin 1,5,6-TMIP
2-amino-3,5,6 trimetilimidazo[4,5-b]piridin 3,5,6-TMIP
2-amino-1,6-dimetilfuro[3,2-e]imidazo[4,5-b] piridin IFP
Aminokarbolinler

2-amino-9H-pirido[2,3-b]indol AaC
2-amino-3-metil-9H-pirido[2,3-b]indol MeAaC
1-metil-9H-pirido[4,3-b]indol Harman
9H-pirido[4,3-b]indol Norharman
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
2-amino-6-metildipirido[ 1,2-a:3",2'-d]imidazol Glu-P-1
2-aminodipirido[1,2-a:3",2"-d]imidazol Glu-P-2
3,4-cyclopentenopirido[3,2-a]karbazol Lys-P-1
2-amino-5-fenilpiridin Phe-P-1
4-amino-6-metil-1-H-2,5,10,10b-tetraazafluoranten Orn-P-1
4-amino-1,6-dimetil-2-metilamino- 1 H,6 Hpirolo[ 3,4-f] benziimidazol-5,7-dion Cre-P-1
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Sekil 1. Imidazokinokzalinler (IQx) ve imidazokinolinlerin (IQ) olusumu (Felton vd. 2000)

HAA’larm konsantrasyonlar1 1s1l islem goren et
tipi, pigirme siiresince kullanilan sicaklik, pisirme
stiresi, pisirme sartlar, pH, su aktivitesi,
karbonhidratlar, serbest aminoasitler, kreatin, 1s1 ve
kiitle transferi, yaglar, yag oksidasyonu ve
antioksidanlar gibi faktorlere baghdir (Jagerstad vd.
1998; Pais vd. 1999; Oz vd. 2007).

Gidalarda HAA’larin Olusumunun

Engellenmesi

HAA’larm olusumunda radikal reaksiyonlarm
onemli roli oldugu anlasildiktan sonra, model

sistemler ile kizartilmis et ve balikta HAA
olusumuna antioksidanlarin etkileri arastirilmustir.
Tek bir antioksidanin veya antioksidan karisiminin
HAA olusumunu inhibe ettigi gosterilmistir. Bu etki,
antioksidanlarmn, HAA’larin olusumlarinin farkl
asamalarmi interfere etmesi ile aciklanmustir.
Bilindigi gibi, antioksidanlar mutajen olusumunu
onlemede, serbest radikal tutucu oOzellikleri ve
aktiviteleri sayesinde farkli reaksiyonlarda inhibitdr
olarak rol alabilmektedir (Sekil 2) (Vitaglione ve
Fogliano 2004).
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Sekil 2. Antioksidanlar ile HAA’larin muhtemel interfere diizeni (Vitaglione ve Fogliano 2004)

Aragtiricilar antioksidan baharatlarin, kizartilmis
etteki bircok HAA miktarmi azaltabilecegini
belirtmislerdir (Murkovic vd. 1998; Oz 2006). Ayrica
Chen vd. (1992), BHA (Biitillenmis Hidroksi Anisol)
ve PG (Propil Gallat)’m; 1Q, MelQ ve MelQx gibi
HAA’larm mutajenik aktivitesini in vitro olarak
azalttigini gostermistir. Askorbik asit, BHA ve
tokoferollerin belirli konsantrasyonlardaki
karigimlarinin ~ enzimatik olmayan esmerlesme
inhibitorleri  gibi  inhibitér etki  gosterdikleri
belirtilmistir (Pearson vd. 1992).

Barnes vd. (1983), kizartma oOncesi kiyma
halindeki ete BHA (50 mmol/100 g et) katildig
taktirde IQ olusumunda %40 oraninda azalma
oldugunu gostermistir. Pearson vd. (1992) ise ¢ig ete
kizartma oncesi BHA, BHT (Biitillenmis Hidroksi
Toluen), PG veya TBHQ (Tersiyer Biitillenmis

Hidroksikinon)  gibi  sentetik  antioksidanlarmn
ilavesinin BHA nin MelQx seviyesinde %56, PG’nin
%71 ve TBHQnun %76 azalma sagladigim

belirtmislerdir. BHA nin ayni zamanda 1Q ve MelQx
miktarini da azalttig1, fakat 4,8-DiMelQx olusumunu
%12 oraninda artirdigt belirtilmistir. Buna karsin,
Johansson ve Jigerstad (1996) yaptiklar1 arastirmada
antioksidanlarin HAA olusumunu azaltmadigini ve
bu sonucun kullandiklari antioksidanlarin model
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sistemde  prooksidatif  etki
kaynaklandigini belirtmislerdir.

Mutajenik aktivitenin azaltilmasina yodnelik
olarak gidalara antioksidan, baharat, soya, triptofan,
katki maddeleri, lahana, sogan, seker ve nisasta
katilarak, indirgeme {izerine bir¢ok arastirma
yapilmistir (Jones ve Weisburger 1988; Britt vd.
1998; Kato vd. 1998; Skog vd. 2003; Oz 2006).
Ayrica mikrodalga gibi ¢esitli pisirme on
uygulamalar1 ile bu aminlerin azaltilabilecegi
belirtilmistir (Felton vd. 1992; Felton vd. 1994; Chiu
vd. 1998).

Vitamin E (Balogh vd. 2000), kiraz dokusu
(Britt vd. 1998), cay ve polifenolik bilesikleri
(Weisburger vd. 1994; Yen ve Chen 1995; Xu vd.
1996; Oguri vd. 1998), sarmmsak siilfiir bilesikleri
(Shin vd. 2002) ve oligosakkaritler ile inulin (Shin
vd. 2003) gibi bazi gida katkilarinin, gidalardaki
HAA miktarmin diizeyini azalttig1 tespit edilmistir.

Soya proteini ve klorojenik asit varliginda 1zgara
edilmis ette, mutajenik aktivitede bir azalma
gozlenmistir (Lee vd. 1992). Soya proteinlerinin
inhibitér etkisinin ortamda fenolik bilesiklerin
varligiyla veya pismis iiriindeki su tutma kapasitesini
artrmast ile ilgili olabilecegi bildirilmistir (Skog
1993).

gostermesinden



0Oz (2006) tarafindan yapilan bir arastirmada
pisirme Oncesi pirzola ve kofteye kirmizi biber,
karabiber, kekik, defne, tuz ve sarimsak ilavesinin,
yag seviyesi ve kizartma sicakligina bagli olarak,
HAA olusumunu biiyiik oranda engelledigi
belirtilmistir. Aragtirmaci ayrica literatiirde en yaygin
olarak bulunan HAA oldugu belirtilen PhIP iizerine
pirzolada baharat uygulamasinin tiim sicaklik
derecelerinde %100 azalma sagladigini belirtmistir.
Farkli oranlarda yag igeren koftelerin kizartilmasi
sonucu ise HAA’larin olusumu iizerine karabiber
ilavesinin en etkili uygulama oldugunu belirtmistir.
Persson vd. (2003) koftelere kizartma oOncesi ilave
edilen NaCl ve TPP (tripolifosfat)’nin etteki HAA
icerigini, pisirme kaybini ve kreatinin kreatinine
doniistimiini azalttigini belirtmislerdir.

Pek cok bitkide dogal olarak olusan flavonlarin
stvi bir model sistemde glisin, kreatin ve glikozdan
MelQx ve 7,8-DiMelQx olusumunu engelledigi
belirtilmistir. Inhibisyon etkisinin HAA’larm ara
driinleri  olan Maillard reaksiyon iiriinlerinin
indirgenmesi sayesinde oldugu belirtilmistir (Lee vd.
1992). Model sistemlerde HAA’larin olusumunun
0.44’lik su aktivitesi degerinde kolaylastig:
belirtilmistir. Maillard reaksiyonundaki pirazinler ve
2-metil pirazinlerin olusumunun 0.75’lik su aktivitesi
degerinde maksimuma ulastigi belirtilmistir. Ancak
bu maksimum seviyenin yiiksek oranda sicakliga
bagli oldugu vurgulanmistir (Skog vd. 1998).

Ete pisirme 6ncesi %1 vitamin E ilavesi ile PhIP
konsantrasyonunda %69, IQ konsantrasyonunda
%86’lik azalma saglanmis, vitamin E seviyesi %10’a
cikarildiginda ise PhIP’te %72,5, 1Q’da ise %88’lik
bir azalma kaydedilmistir (Balogh vd. 2000).

Siilfit  ajanlar1  Maillard ~ reaksiyonunun
inhibitorleri olarak bilinirler. Siilfitler, serbest
radikallerin olusumu ve Maillard reaksiyonunu bloke
eden farkli siilfit kombinasyonlarini olusturmak igin
indirgen sekerler, aldehitler, ketonlar ve proteinleri
iceren farkli gida bilesenleri ile kolayca reaksiyona
girerler (Pearson vd. 1992). Nitritin tam mekanizmasi
belli olmamasina ragmen, et mutajenleri iizerinde
gliclii bir inhibitdr etkiye sahip oldugu bildirilmistir
(Skog 1993). Muhtemelen, nitrit sistein ile
reaksiyona girerek, giiclii bir antioksidan oldugu
belirlenen S-nitrozosistein olusturmaktadir (Pearson
vd. 1992). Ancak diisiik sicaklikta olugan mutajenler
(IQ, MelQ vs.) nitrite dayanikli olup, nitrit varliginda
da olusabilmektedir (Pearson vd. 1992). Asidik
ortamlarda nitrit ile uygulamada; pirolitik mutajenler
deamine olabilmekte ve uzun siire mutajenik aktivite
gosterememektedirler. Ancak termik mutajenlerin
nitritten etkilenmedigi belirtilmektedir (Skog 1993).

Kikugawa (1999) et ve balik etinin islenmesi ve
pisirilmesi  esnasinda  imidazokinokzalin  tipi
heterosiklik aminlerin olusumunu azaltmada fenolik
antioksidanlarin ~ 6nemli  etkilerinin  oldugunu

F.0z, M. Kaya

belirtmistir. Ayrica kararsiz serbest radikal Maillard
ara rlnlerinin olusumunun Onlenmesi ile bu
mutajenlerin olugumunun azaltilabilecegi ve yiiksek
su igeriginin de bu mutajenlerin olusumunu azalttig1
belirtilmigtir. Weisburger (2002) soya proteini,
pektin, triptofan, prolin ve ¢esitli polifenollerin HAA
olusumunu azalttigini belirtmistir. Xu vd. (1996) ve
Santana-Rios vd. (2001) cayin HAA’lara karst
koruyucu etki gosterdigini belirlemiglerdir.

Sonu¢ olarak; HAA’larin  olusumunu ve
dolayistyla tiiketim miktarlarini azaltmak icin asagida
belirtilen hususlarin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

1. Pisirme metotlar1 modifiye edilmeli,

2. Tavada veya 1zgarada kizartma azaltilmali,

3. Haslanmig balik ve buharda pisirilmis et
tiketimi artirilmaly,

4. Balik ve tavuk eti daha ziyade mikrodalga
ile pisirilmeli,

5. Orta derece veya iyi pisirilmis et tiiketilmeli,
agir1 pisirmeden kaginilmali,

6. Ozellikle tavuk etine mangalda kizartma
yapilacak ise; once mikrodalgada 6n pisirme
uygulanmali ve et suyu uzaklastirildiktan
sonra kizartma islemine gegilmeli,

7. Kizartilmis gidalar tiiketilmeden once dis
tabakalarindaki kararmig-yanmis kisimlar
uzaklastirilmali,

8. Ates ile temasi Onlemek igin et ve balik
aliiminyum folyoya sarilmali,

9. Et tiikketimi ile birlikte veya 6ncesinde salata
ve benzeri garnitiirler tiketilmeli, etin
hazirlanmast sirasinda baharat kullanimi
tavsiye edilmelidir (Adamson 1997; Oz
2006).
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