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Kofte Orneklerinin Pisirme Siireci, Kimyasal Bilesimi ve
Iceriginin Heterosiklik Aromatik Amin Olusumu Uzerine
EtKkisi

Effect of Cooking Procedures, Chemical Composition and Ingredients of
Meatballs on Heterocyclic Aromatic Amine Formation
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OZET

Amag: Heterosiklik aromatik aminler (HAA) pismis besinlerde ng/g diizeyinde bulunan, et ve baligin 150°C iizerinde pisirilmesi ile olusan
potansiyel besin kaynakli mutajendir. Bu ¢calismada, kofte drneklerinin heterosiklik aromatik amin iceriginin belirlenmesi ve HAA olusumunu
etkileyen etmenlerin incelenmesi amaglanmistir. Gereg ve Yontem: Ankara’da toplu beslenme yapilan kurumlardan toplanan kofte érneklerinin
2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinokzalin ~ (IQx), 2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinolin (1Q), 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin
(MelQx), 2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]kinolin (MelQ), 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-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin (PhIP), 2-amino-9H-prido[2,3-b]indol (AaC) ve
2-amino-3-metil-9H-pyrido[2,3-b]indol (MeAaC) igerikleri Yiiksek Performansli Stvi Kromatografisi (HPLC) ile analiz edilmistiv. Bulgular:
Kdfte orneklerinde 1Q (1.02 ng/g), PhIP (0.99 ng/g) MelQ (0.79 ng/g), MelOx (0.55 ng/g), AaC (0.43 ng/g) farkl diizeylerde saptanmigtir. I[Qx
(0.12 ng/g), 7,8-DiMelQOx (0.09 ng/g), 4,8-DiMelQx (0.10 ng/g) ise eser miktarda belirlenmisti. HAA olusumuna etki eden etmenler olarak
pisirme siiresi ile MelOx (p<0.01), MelQ (p<0.05) ve PhIP (p<0.01) arasinda, kéftelerin ¢ig yag yiizdesi ile MelQ arasinda pozitif anlaml iliski
bulunmugstur (p<0.05). Ayrica, kéftelere eklenen kirmizibiber ile MelQx (p=0.05) ve PhIP (p<0.01) arasinda negatif iliski saptanmistir. Sonug¢:
Kofie orneklerinde farkl diizeyde HAA saptanmis, 1Q, PhIP ve MelQ en fazla bulunan HAA lar olarak belirlenmistir. Ayrica pisirme siiresi,
koftelerin yag yiizdesi ve kiftelere kirmizibiber ekleme HAA olusumuna etki eden etmenler olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Heterosiklik aromatik amin, kéfte, baharat, pisirme prosediirii, kati faz ekstraksiyonu

ABSTRACT

Aim: Heterocyclic aromatic amines (HCAs) are potent food mutagens at ng/g levels in cooked foods formed during cooking of meat and
fish at temperatures above 150°C and the aim of this study was to determine HCA contents of meatball samples and investigate the factors
that affect HCA formation. Material and Methods: 2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]quinoxaline (IQx), 2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]
quinoline (IQ), 2-amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline (MelQx), 2-amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-f]quinoline (MelQ), 2-amino-
3,4,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline (4,8-DiMelQx), 2-amino-3,7,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline (7,8-DiMelQx), 2-amino-1-metil-
6-phenylimidazo[4,5-b]pyridrine (PhIP), 2-amino-9H-pyrido[2,3-b]indole (AaC) and 2-amino-3-methyl-9H-pyrido[2,3-bjindole (MeAaC)
contents in meatball samples obtained from mass catering in Ankara were analyzed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC).
Results: 10 (1.02 ng/g), PhIP (0.99 ng/g) MelQ (0.79 ng/g), MelOx (0.55 ng/g), AaC (0.43 ng/g) were detected at various levels in meatball
samples. On the other hand 1Qx (0.12 ng/g), 7,8-DiMelQOx (0.09 ng/g), 4,8-DiMelQx (0.10 ng/g) were determined at trace levels. As the factors
that affect HCA formation, positive correlations were found between cooking time and MelQx (p<0.01), MelQ (p<0.05) and PhIP (p<0.01)
level. In addition, negative correlations were found between red pepper and MelQx (p=0.05) and PhIP (p<0.01) level. Conclusion: Varied levels
of HCAs were determined in meatball samples, 1Q, PhIP and MelQ were major HCAs in this study. Cooking time, fat percentage of meatballs
and added red paper amount were also found effective factors for HCA formation.

Keywords: Heterocyclic aromatic amine, meatball, spice, cooking procedure, solid phase extraction
GiRiS

Epidemiyolojik ¢alismalar ve hayvan ¢alismalar1 ~ Heterosiklik aromatik aminler (HAA) pismis
kanser gelisiminde diyetin onemli rol oynadigin1  besinlerde ng/g diizeyinde bulunan ve insan
gostermektedir ve insan kanserlerinin 1/3’iinilin  kanserlerinin etiyolojisinde 6nemli rol oynayan

diyetle iliskili oldugu rapor edilmistir (1-3). mutajenik bilesiklerdir (3).
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HAA’lar
bilim

ilk kez
insanlari

1977
tarafindan

Pismis besinlerde
yilinda  Japon
kesfedilmistir (4). Bugiine kadar ise 25’den
fazla mutajenik/karsinojenik HAA’lar pismis
besinlerden izole edilmistir (5). HAA’lar 1Q-tip
(aminoimidazoazoarenler) ve IQ-tip olmayan
(aminokarbolinler) olmak {izere baslica 2 ana
grup altinda siniflandirilmaktadir. 1Q-tip HAA’lar
kreatin(in), aminoasit ve sekerin reaksiyonunu
Maillard

enzimatik olmayan kahverengilesme

iceren  ve reaksiyonu  olarak
bilinen
reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Buna Kkarsin,
300°C yiiksek
sicaklikta aminoasit ve proteinlerin pirolizi ile

olusmaktadir (5,6). Etin cinsi, pisirme prosediiri,

aminokarbolinler uzerindeki

pH, su aktivitesi, oncli maddeler (karbonhidrat,
serbestaminoasit, kreatin), 1s1 ve kiitle transferi, yag
miktari, yag oksidasyonu, antioksidanlar pismis
etlerde HAA igerigini ve ¢esidini etkileyen ana
parametreler olarak degerlendirilmektedir (7,8).
Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu (IARC)
pismis besinlerde bulunan bazi HAA’larin 2A
(IQ) ve 2B (MelQ, MelQx, PhIP) sinifi muhtemel
insan karsinojeni oldugu sonucuna varmistir (9).
Bu nedenle besinlerde HAA olusumunun en
aza indirilmesi ve bu bilesiklerin maruziyetinin
azaltilmasi dnerilmektedir (8).

Birgok
antioksidanlarm HAA olusumunu engelledigi

calisjmada  dogal  ve sentetik
ve mutajenik aktiviteyi azalttigi rapor edilmistir.
Yapilan caligmalarda biberiye oleoresin (10),
virjin zeytinyagina eklenen biberiye ekstrakt
(11), oleoresin veya iizlim c¢ekirdegi ekstrakti
(12), baharat iceren marinadlar (13), kirmiz1 ve
karabiber eklemenin (14,15) HAA olusumunun
etkili engelleyicisi olabilecegi belirtilmektedir.
Tirkiye’de toplu beslenme yapilan kurumlarda
siklikla tiiketilen koftelerin HAA igeriginin ve
HAA igerigine etki eden etmenlerin literatiirde
heniiz ¢alisilmamis olmasi nedeniyle bu calismada
toplu beslenme yapilan kurumlardan alinan kofte
orneklerinin heterosiklik aromatik amin igeriginin
belirlenmesi ve HAA olusumunu etkileyen

etmenlerin incelenmesi amaglanmistir.

GEREC ve YONTEM
Kimyasallar

Analiz esnasinda kullanilan biitiin kimyasallar ve
cozeltiler analitik veya Yiiksek Performanslh Sivi
Kromatografisi (HPLC) grade kalitesindedir ve
biitlin ¢ozeltiler 0.45 p’luk filtreden gegirildikten
sonra kullanilmistir.

Kofte Ornekleri

Bu ¢alismada 60 adet firinda pisirme ve 1zgara/
barbekii pisirme yontemleri uygulanmis kofte
Ornegi sebzesiz ve sossuz olarak kolay calisma
ortami saglayabilen toplu beslenme yapilan
kurumlardan (bir hastane mutfagi ve bir
kafeteryadan) toplanmistir. Ayrica kofteye eklenen
baharat, su tutucu maddeler, sarmisak, sogan
gibi antioksidan bilesik i¢eren maddeler ve bu
maddelerin kullanim gramajlar1 alinmistir. Kofte
orneklerinin pisirme sicakliklari, i¢ sicakliklari ve
pisirme siireleri kaydedilmistir. Pisirme sicakligi
Olemek i¢in yiizey termometresi (Test®905-T2)
kullanilmistir. Kofte Orneklerinin i¢ sicakliklar
probe termometre (Testo®905-T1) ile 6l¢iilmiis,
pisirme siiresi ise kronometre ile saptanmistir.

Pisirme ile agirlik kaybi, Orneklerin pisirme
oncesi agirliklarinin 6l¢imii ve pisirmeyi takiben
oda sicakliginda 30 dakika sogumasi saglandiktan
sonra pismis agirligmin  Olglimii  arasindaki
fark ile belirlenmis ve yiizde (%) olarak ifade
edilmistir. Ornekler mutfak robotu (Tefal, France)
ile homojenize edilmis ve alimunyum folyoya
sartlarak -20 °C’de saklanmistir. Analizden 1
giin 6nce 4 °C’de 12-24 saat siirede ¢ozdiiriilmesi
saglanmistir.

Kofte Orneklerinin Kimyasal Analizi

Kofte drneklerinin nem, yag ve pH analizleri iki
tekerrilirlii gergeklestirilmistir. Kofte 6rneklerinde
nem tayini Sartorious ® MA150 nem tayin cihazi
ile gerceklestirilmistir. Toplam yag analizi igin
homojenize edilmis drnekten 5 g paralelli olarak
tartilip 103+£2 °C’lik etiivde suyu ugurulduktan
sonra soxhlet yontemine gore 8 saat petrol eteri ile
ekstraksiyona tabi tutulmustur. Kofte drneklerinin
pH analizi icin 10 g Ornek paralelli olarak
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tartildiktan sonra {izerine 100 mL saf su eklenmis
ve karigtirict  yardimiyla  homojenizasyonu
saglanmistir. Homojenat siiziildiikten sonra pH 4
ve pH 7 ile kalibre edilmis pH metre siiziintiiye
daldirilarak 6l¢iim yapilmistir (16).

Heterosiklik
Ekstraksiyonu

Aromatik Aminlerin

HAA ekstraksiyonu, orijinal olarak Gross ve
Griiter (17) tarafindan gelistirilen Messner
ve Murkovic (18) tarafindan modifiye edilen
yontemle yapilmistir. Bu yonteme gore 1 g pismis
kofte ornegine 12 mL 1 M NaOH ilave edilerek
500 rpm devirde 1 saat manyetik karistiricida
karistirilir. Uzerine 13g Extrelut NT paketleme
materyali konularak bir spatiille iyice karigtirilir
ve bos extrelut kolonuna (diatomacesus earth
ekstraksiyon kartusu) aktarilir. Oasis MCX
kartuglar1 vakum sistemine baglandiktan sonra 2
mL etil asetat ile yikanir. Ardindan diatomacesus
earth ekstraksiyon kartuglari sisteme takilarak
paketleme yapilir ve etil asetat ile yikanir. Oasis
kartuglart 6nce 2 mL 0.1 M HCI ile sonra 2 mL
metanol ile tekrar yikanip 4 mL’lik vial siseye 2
mL metanol: NH3 (%25) (19:1) ile elue edilir.
Analiz oOncesinde bu karisim 50°C’lik etiivde
kurutulmus, analizden hemen 6nce 100 uL MeOH
ilave edilerek ¢ozdirilir ve bu karisim HPLC
analizi i¢in kullanilmistir.

Heterosiklik Aromatik Aminlerin Analizi

Orneklerin  HPLC analizi UV  dedektorlii
Thermo Finnigan3000 HPLC cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Analitik kolon olarak bir ters
faz materyali olan Semi Micro ODS-80 TS kolon
(Spm, 250 mmx2 mm 1i.d.) kullanilmigtir (Tosoh
Bioscience GmbH, Stuttgart, Germany). Ayirim
Solvent A (Methanol/Asetonitril/Su/Glasiyel
asetik asit’in 8/14/76/2 oraninda karistirilmasi ile
elde edilen ¢ozeltinin %25°lik NH3 ile pH’sinin
5’e ayarlanmasi ile elde edilmistir) ve Solvent B
(Asetonitril) gradient eliisyon ile 0.3 mL/dk akis
hizinda gergeklestirilmistir. Gradient programi,
0-12 dk, %0 B, 12-20 dk, %0-30 B, 20-35 dk,
%30 B olarak ayarlanmistir.

HAA’larin geri kazanim oranlarini belirlemek
icin standart ilave yontemi kullanilmistir. Bunun
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icin ekstraksiyon oncesinde bilinen drnege farkli
diizeylerde bilinen konsantrasyonlarda mix stok
sollisyon (mix 0.1, 0.5, 1, 2.5 ve 5 ng) eklenmistir.
HAA’larin geri kazanim oranlar1 1Qx i¢in %78,
1Q icin %65, MelQx icin %76, MelQ igin %79,
7,8-DiMelQx i¢in %73, 4,8-DiMelQx i¢in %78,
PhIP igin %98, AaC i¢in %62, MeAaC igin %68
olarak bulunmustur. Belirli konsantrasyonlardaki
HAA karisimindan belirlenen  Sinyal/Glirtilti
(S/N) oranlaria gore hesaplanan LOD (limit of
detection=3) ve LOQ (limit of quantification=10)
degerleri ise Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. HAA’larin S/N oranlarmma gére LOD ve LOQ
degerleri

HAA LOD (ng/g) LOQ (ng/g)
1Qx 0.003 0.01
IQ 0.002 0.01
MelQx 0.006 0.02
MelQ 0.005 0.02
7,8DiMelQx 0.003 0.01
4,8DiMelQx 0.005 0.02
PhIP 0.005 0.02
AaC 0.008 0.03
MeAaC 0.008 0.03

Verilerin Istatistiksel Degerlendirmesi

Kofte orneklerinin pisirme sicakligi, pisirme
stiresi, yag ve nem icerigi, pH degeri ile baharat ve
¢esni vericilerin HAA olusumuna etkisi Spearman
korelasyon testi ile degerlendirilmistir (19). Tiim
istatistiksel testlerde en diisiik 6nemlilik diizeyi
0.05 olarak alinmustir. Istatistiksel hesaplamalar
SPSS 15.0 paket programi kullanilarak yapilmistir.

BULGULAR

Kofte Orneklerinin Islem Siireci ve Kimyasal
Analizi

Bu c¢alismada kofte Orneklerinin  ortalama
pisirme sicakligi 168.44°C, i¢ sicakliklar1 ise
78.59°C olarak saptanmistir. Diger yandan
orneklerin pisirme siireleri birbirinden farklilik
gostermektedir ve ortalama pisirme siiresinin
36.81 dk oldugu saptanmastir.

Orneklerin kimyasal analizleri incelendiginde
¢ig kofte oOrneklerinin ortalama yag icerigi
%12.17, nem igerigi %57.66, pH’1 ise 5.77 olarak
bulunmustur. Pisirme sonrasit agirlik kayiplari
ortalama %20.04 olarak saptanmistir. Tablo 2’de
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Tablo 2. Kofte drneklerinin islem siireci 6zellikleri ve kimyasal analizlerinin ortalama, standart sapma (S), en diisiik ve en

yiiksek degerleri (n= 60)

Degiskenler T S En diisiik En yiiksek
Pisirme sicakligi (°C) 168.44 19.11 150.00 208.00
I¢ sicaklik (°C) 78.59 435 71.00 86.90
Pisirme siiresi (dk) 36.81 28.98 4.00 90.00
Yag (%) 12.17 4.97 3.59 21.92
Nem (%) 57.66 4.65 47.45 66.44
pH 5.77 0.08 5.58 5.93
Agirlik kaybi (%) 20.04 7.02 6.16 31.27

kofte orneklerinin islem siireci Ozellikleri ve
kimyasal analizlerinin ortalama, standart sapma
(S), en diisiik ve en yliksek degerleri verilmistir.

Kofte Orneklerinin HAA Icerikleri

Kofte orneklerinde degisik diizeylerde HAA
saptanmistir. 1Q, PhIP ve MelQ en fazla bulunan
HAA’lar olarak belirlenmistir. 1Q en yiiksek
diizeyde saptanan HAA olarak saptanmis ve kofte
orneklerinde ortalama 1.02 ng/g bulunmustur.
PhIP, 1Q’dan sonra en yiiksek diizeyde bulunmus
ve kofte oOrneklerinin ortalama PhIP diizeyi
0.99 ng/g olarak belirlemistir. MelQ ise kofte
orneklerinde 0.79 ng/g olarak saptanmistir. Diger
yandan MelOx (0.55 ng/g) ve AaC (0.43 ng/g)
diisik miktarda bulunurken IQx (0.12 ng/g),
7,8-DiMelQx (0.09 ng/g), 4,8-DiMelQx (0.10
ng/g) eser miktarda belirlenmistir. MeAaC (0.61
ng/g) ise sadece bir drnekte saptanmistir. Kofte
orneklerinin ortalama HAA igerikleri Sekil 1°de
verilmistir.

Islem Siireci ve Kimyasal Bilesim ile HAA
Diizeyi Arasindaki Iliski

Kofte orneklerinin HAA diizeyleri ile yag, nem,
pH degerleri, pisirme sicaklig1 ve siiresi ile agirlik
kaybi1 arasindaki iligki incelendiginde koftelerin

pisirme sonrasi agirlik kaybi ile AaC diizeyleri
arasinda pozitif iliski bulunmustur (r=0.426
p<0.05). Ayrica pisirme stiresi ile MelQx (r=0.706
p<0.01), MelQ (r=0.428 p<0.05) ve PhIP (1=0.454
p<0.01) arasinda da pozitif iligki saptanmistir.
Diger yandan koftelerin ¢ig yag yiizdesi ile MelQ
arasinda pozitif anlamli iliski bulunmustur. Tablo
3’de kofte orneklerinin yag ve nem igerigi, pH
degeri, agirlik kaybi, pisirme sicakligi, pisirme
siiresi ve i¢ sicakligi ile HAA diizeyleri arasindaki

iligki verilmistir.

- Q S+ Q $ R

g € $0 & & & & &3’
%Q\’ q?\’ Q\‘b‘o
A S <°

Sekil 1. Kofte 6rneklerinin ortalama HAA igerikleri

Tablo 3. Kofte drneklerinin yag ve nem igerigi, pH degeri, agirlik kaybi, pisirme sicaklig, pisirme siiresi ve i¢ sicakligi ile HAA

diizeyleri arasindaki iligki

Heterosiklik aromatik aminler

Degiskenler 1Qx 1Q MelQx  MelQ 1\74335" 13['23)'; PhIP AaC T:I’KZ‘“
Pisirme sicakligt 20.098 0080 -0.430 0168 -0.045 0.500 0.000 0061 0.163
¢ sicaklik 0244 -0.019 0.208 0.100 0.309 -1.000 0.226 0265  0.090
Pigirme siiresi (dk) 0.120  -0.061 0.706" 0428  0.039 -0.500 0454 0.168  -0.029
Yag (%) 0224 0.166 0.274 0480°  -0.462 -1.000 -0.100 0102 0.163
pH 0083  0.084 0.122 -0.442 -0.500 -0.249 20076  0.085
Nem (%) 0106 -0.067  -0.098 -0.158 0.441 1.000 0139 -0.025  -0.066
Agirlik kaybi (%) 0169  0.150 0.122 0192 0074 -0.500 0.086 0426°  0.131

#p<0.05, **p<0.01
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Tablo 4. Koftelere eklenen baharat ve ¢esni vericilerin HAA diizeyleri ile iliskisi

Heterosiklik aromatik aminler

Baharat ve cesni vericiler 10x 10 MelQx MelQ 1\7/133;‘ PhIP AaC T;){[Kim
Kurusogan (%7.7-11.5) 0.257 -0.179 0.346 0.145 -0.073 0.138 0.043 -0.174
Sarmisak (%1.5-2) 0.017 -0.146 -0.1 -0.12 0 -0.118
Karabiber (%0.38) 0.462™ 0.188 0.409 0.318 -0.253 0.195 0.393™ 0.032
Kirmizibiber (%0.38-3.8) 0.246 0.114 -0.486" 0 -0.135 -0.520™" -0.027 0.116
Maydanoz (%3.8) 0.293 0.575™ 0.283 -0.467""
Yumurta (%0-22.1) 0.211 -0.617 -0.791 -0.949™ -0.447 -0.534 -0.535 -0.023
Ekmek ici (%7.7-15.4) 0.286 0.440™ 0.307 0.255 0.132 0.174 -0.327"

#x5p<0.01, ##p<0.05, *p=0.05

Baharat ve Cesni Vericiler ile HAA Diizeyi
Arasindaki Iliski

Koftelere eklenen baharat ve ¢esni vericiler ile
HAA diizeyleri arasindaki iliski incelendiginde
karabiberile [Qx (r=0.462 p<0.05)ve AaC (r=0.393
p<0.05) arasinda pozitif iliski saptanmistir.
Ayrica koftelere eklenen kirmizibiber ile MelQx
(r=-0.486 p=0.05) ve PhIP (r=-0.520 p<0.01)
arasinda negatif iligki bulunmustur. Diger yandan
koftelere eklenen maydanoz ile MelQx (r=0.575
p<0 05) arasinda pozitif iligski saptanirken toplam
HAA diizeyi (r=-0.467 p<0 01) ile negatif iligki
saptanmistir.

Koftelerin yapiminda kullanilan yumurta ile
MelQ diizeyi (r=-0.949 p<0.05) arasinda negatif
iligki saptanmis, ekmek ici ile 1Q diizeyi (r=0.440
p<0.05) arasinda pozitif iligki saptanirken toplam
HAA diizeyi (r=-0.327 p<0.05) arasinda negatif
iligki bulunmustur. Tablo 4’de koftelere eklenen
baharat ve c¢esni vericilerin koftelerin HAA
diizeyleri ile iliskisi verilmistir.

TARTISMA
Kofte Orneklerinin HAA Icerikleri

Bu calismada, kofte Orneklerinde cesitli
diizeylerde HAA belirlenmistir. 1Q, PhIP ve
MelQ bu en yiiksek diizeyde bulunurken, 1Qx,
4,8-DiMelQx, 7,8-DiMelQx ve MeAaC diisiik
miktarlarda veya eser miktarda saptanmigtir.
Literatiirde pismis ette en fazla bulunan HAAlar,
PhIP, MelQx, 4,8-DiMelQx, 1Q ve MelQ olarak
rapor edilmektedir (8,10). Fakat bu c¢aligmada
4,8-DiMelQx diisiik diizeyde saptanmistir. Bu
caligmaya benzer olarak ticari pismis etlerde
4,8-DiMelQx’in  diisiik dlizeyde bulundugu

calismalar mevcuttur (20,21). Bu ¢alismada analiz
edilen kofte ornekleri de ticari olarak pisirilmis
koftelerdir benzer sonuglar elde edilmesinin benzer
pisirme prosediiriiniin uygulanmig olmasindan
kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

IQ bu calismada en yiiksek diizeyde bulunan
HAA’dir ve kofte drneklerinin ortalama IQ igerigi
1.02 ng/g olarak bulunmustur. Bu c¢alismayi
destekler nitelikte birgok calismada benzer
diizeylerde 1Q saptanmistir (22,23). Yemeye hazir
ticari olarak pisirilmis kofte 6rneklerinde benzer
olarak 0.94 ng/g 1Q bulunmustur (22). Baska
bir ¢aligmada ise hamburgerlerde 0.58 ng/g 1Q
belirlenmistir (23). PhIP bu g¢alismada 1Q’dan
sonra en yiiksek diizeyde belirlenmistir (0.99
ng/g). Pismis etlerde PhIP diizeyinin incelendigi
caligmalarda, Warzecha ve arkadaglart (24)
150-160°C’de 20 dk tavada yagsiz kizartilan
dana etinde 1.9 ng/g PhIP saptamis, fakat Oz ve
arkadaslar1 (25) 200°C’de 2-8 dk 1zgara edilmis
dana etinde PhIP belirleyememis, buna kargin
1.5-6 dk barbekiilenmis dana etinde saptanabilir
smirin  altinda ile 3.61 ng/g araliginda PhIP
belirlemislerdir. Ayrica Klassen ve arkadaslar
(23) ticari hamburgerlerde PhIP degerinin 1.38
ng/g oldugunu belirtmistir. Ticari hamburgerlerle
yiirtitiilen bagka bir arastirmada da PhIP 0.1-0.6
ng/g arasinda bulunmustur (26). Bu calismada
ticari olarak pisirilmis kofte ve hamburgerlerde
benzer IQ ve PhIP diizeylerinin elde edilmesi
yine benzer pisirme prosediiriiniin uygulanmis
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada MelQ 0.79 ng/g olarak bulunurken
diger ¢aligmalarda, Abdulkarim ve Smith (27) 200-
240°C’de 7-12 dk barbekii edilmis dana etinde 0.38
ng/g, Rivera ve arkadaglar1 (28) 200-500°C’de
15 dk barbekii edilmis dana etinde 8 ng/g MelQ
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saptamiglardir. Fakat Klassen ve arkadaslar1 (23)
hamburger 6rneklerinde MelQ igeriginin 0.1 ng/
g’dan az oldugunu, Busquets ve arkadaglar1 (6) ise
175-200°C aras1 sicakliklarda 11.2 dk kizartilan
hamburgerlerde MelQ igeriginin belirlenebilir
smirin  altinda oldugunu belirtmislerdir. Buna
karsin Balogh ve arkadaglar1 (10) 175°C’de 12
ile 20 dk kizartilan koftelerde 0.1-0.3ng/g MelQ
saptamigti. Bu c¢alismada MelQ diizeyinin
ticari hamburgerlerden daha yiiksek olmasinin
koftelerin yag igeriginin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmis oldugu sdylenebilmektedir. MelQx
ise bu calismada 0.55 ng/g olarak bulunmustur.
Diger ¢alismalarda ise 1zgara edilmis dana etinde
Polak ve arkadaglar1 (29) 0.15 ng/g Murray ve
arkadaglar1 (30) 0.5 ng/g MelQx saptamislardir.

Bu ¢alismada, IQx, 7,8-DiMelQx ve 4,8-DiMelQx
diistik miktarda veya eser miktarda saptanmis
ve sirastyla 0.12, 0.09 ve 0.10 ng/g olarak
belirlenmistir.  Diger ¢alismalarda  barbeki
pisirilmis dana etinde 0.3-0.20 ng/g 1Qx (31)
bulunurken, 1zgara edilen dana etinde ise IQx
belirlenememistir (25). Busquets ve arkadaslari (6)
ise bu calismaya benzer olarak tavada kizartilmig
hamburgerlerde 0.04 ng/g 7,8-DiMelQx ve 0.1
ng/g altinda 4,8-DiMelQx saptamisglardir. Ayrica
4.8-DiMelQx ve 7,8-DiMelQx’in ticari olarak
pisirilmis dana etinde belirlenemedigi veya eser
miktarda belirlendigi belirtilmistir (21).

Pismis etlerde AaC ve MeAoC diizeylerinin
incelendigi caligmalarda Toribio ve arkadaslar
(32) 180-210°C’de 4 dk 1zgara edilmis dana
etinde 0.33 ng/g AaC, 0.15 ng/g MeAaC teshis
etmislerdir. Busquest ve arkadaglar1 (6) ise yine
180-210°C’de 4 dk 1zgara edilen dana etinde 0.5
ng/g AaC, 0.4 ng/g MeAaC saptamiglardir. Bu
calismada ise kofte orneklerinin ortalama AoC
diizeyi 0.43 ng/g bulunurken, MeAaC sadece bir
kofte 6rneginde saptanmuistir.

Gorildigii  gibi literatiirde pismis et ve et
trtinlerinin  HAA igeriklerinin analiz edildigi
caligmalardan elde edilen sonuglar celiskilidir.
Bu durum calismalarda kullanilan et tiirlerinin,
etin orijinin, koftelerin veya etlerin hazirlama
yontemlerinin, pigirme prosediiriiniin, HAA
analiz yontemlerinin birinden farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle elde edilen
sonuclarin diger caligmalarla karsilastiriimasi
glctur.

Islem Siireci ve Kimyasal Bilesim ile HAA
Diizeyi Arasindaki iliski

Etin yag iceriginin HAA olusumu iizerinde
hem artirict hem de azaltici etki gosterdigi
belirtilmektedir ve HAA olusumunda yagin
etkisi hala iyi anlagilamamistir (33). Fakat bu
calismada koftelerin ¢ig yag yiizdesi ile MelQ
diizeyi (r=0.480 p=0.05) arasinda pozitif iliski
bulunmustur. Koéftelerin ortalama ¢ig yag orani
%12.17 olarak saptanmistir. Knize ve arkadaslari
(34) yag igerigi %8den %I15’e c¢iktiginda
mutajenitenin arttigini belirtmistir. Ayrica birgok
arastirmaci en fazla HAA olusumu i¢in optimum
yag diizeyinin kiyma halindeki ette %10-20 olarak
belirlemistir (35).

Pisirme siiresi ile MelQx, MelQ ve PhIP arasinda
pozitif iligki saptanmistir. Bu sonucu destekler
nitelikte yakin zamandaki veriler pisirme sicaklig
ve siiresinin HAA olusumunda kreatin, seker
ve serbest aminoasitler gibi oncli maddelerin
varligindan daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (8). Ayrica yakin zamandaki bir
caligmada pisirme sicakligi ve siiresinin HAA
olusumunda en Onemli etkiye sahip oldugu,
ozellikle bu etkinin MelQ ve PhIP icerigi iizerine
oldugu vurgulanmistir (36).

Agirlik kaybi ile AaC arasinda pozitif iligki
saptanmistir.  Yilksek pisirme kaybimin HAA
olusumunun artmastyla iliskili oldugu ¢linkii
pisirme siiresince HAA olusumu icin gerekli
suda ¢ozlinen 6ncii maddelerin etin i¢ kismindan
su ile ylizeye tasindig1 ve boylece yiizeyde HAA
olusumu i¢in gerekli 6ncli maddelerin miktarinin
arttig1 belirtilmektedir (11).

Baharat ve Cesni Vericiler ile HAA Diizeyi
Arasindaki iliski

Baharat dogal antioksidan kaynagidir ve baharatin
HAA olusumu lizerine etkileri ¢esitli caligmalarda
incelenmigtir. ~ Biberiye  oleoresin,  virjin
zeytinyagina eklenen biberiye ekstrakti, oleoresin
veya lziim c¢ekirdegi ekstrakti, baharat igeren
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marinadlar, kirmizi ve karabiber ekleme HAA
olusumunun etkili engelleyicisi olabilmektedir
(10-15).

Bu calismada, koftelere eklenen baharat ve gesni
vericiler ile HAA diizeyleri arasindaki iliski
incelendiginde karabiber ile IQx ve AaC arasinda
pozitif iligki saptanmistir. Fakat Oz ve arkadaslari
(15) 175, 200 ve 225°C’de kizartilan yiiksek
yagl koftelere kizartma isleminden 12 saat
once koftenin ylizeyine %1 oraninda karabiber
eklemenin PhIP olusumunu %100, toplam
HAA olusumunu %12-100 oraninda azalttigini
bildirmistir. Ayni zamanda Johansson ve Jégerstad
(37) yaptiklan arastirmada antioksidanlarin HAA
olusumunu azaltmadigini ve bu sonucun kullanilan
antioksidanlarin model sistemde prooksidatif etki
gostermesinden kaynaklandigimi belirtmislerdir.
Bu c¢alismada koftelere eklenen karabiber miktari
standart tarifede %0.38 olarak belirtilmektedir.
Karabiberin HAA’lar iizerine azaltict bir etkisinin
olmamasi diisiik miktarda kullanilmasindan
veya standart tarifeye uyulmayarak daha yiiksek
miktarda yani prooksidatif etki olugturabilecek
miktarda kullanilmis olmasindan kaynaklanmis
oldugu diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismada kirmizibiber ile MelQx ve PhIP
arasinda negatif iligki bulunmustur. Oz ve
arkadaslar1 (14) benzer olarak 175°C, 200°C,
225°C’de  kizartilmig  dana  pirzolalarina
kizartma oncesinde %1 oraninda kirmizi biber
eklendiginde toplam HAA miktarinin %75-100
oraninda azaldigini belirtmistir. Koftelere eklenen
kirmizibiber miktar1 standart tarifede genellikle
%1.53 olarak belirtilmektedir ve bu ¢alismada da
kirmizibiberin antioksidan aktivitesinin MelQx ve
PhIP olusumunu azaltabilecegi gosterilmektedir.

Koftelere eklenen maydanoz ile MelQx arasinda
pozitif iliski saptanirken toplam HAA diizeyi
ile negatif iliski saptanmistir. Maydanoz gibi
antioksidan Ogeler igeren biberiye ile yapilan
caligmada, kiyma haline getirilmis dana etine %1
ve %10 oraninda biberiye eklendiginde PhIP’de
%44 azalma, 1Q’da %72 azalma, MelQ’da ise %1
ve %10 biberiye eklenmesine gore sirasiyla %80
ve %48 azalma sagladig: bildirilmistir (10).

Mevliide K ve ark.

Bu calismada koftelere eklenen yumurta ile
MelQ diizeyi arasinda negatif iligki bulunmustur.
Yumurtanin HAA olusumu {izerine etkisini
inceleyen calisma mevcut degildir fakat
yumurtanin en fazla i¢erdigi aminoasitler arasinda
glutamik asit, aspartik asit, 16sin, lizin ve serin
yer almaktadir. Yapilan ¢alismalarda mutajenik
aktivitenin farkliaminoasitlericin farkli diizeylerde
oldugu ve en yiiksek mutajenik aktivitenin sirasiyla
treonin, glisin ve lizinde oldugu saptanmistir (38).
Treonin ve glisin yumurtada en fazla bulunan
aminoasitler olmamasi nedeniyle kofteye yumurta
eklemenin MelQ olusumunu azaltmis olabilecegi
sOylenebilmektedir.  Ayrica bu  ¢alismada
ekmek ici ile 1Q diizeyi arasinda pozitif iligki
saptanirken toplam HAA diizeyi arasinda negatif
iligki bulunmustur. Yapilan c¢aligmalarda ekmek
ici gibi su tutucu bilesiklerin HAA olusumunu
azaltabilecegi bildirilmektedir (39).

SONUC ve ONERILER

Kofte omeklerinde farkli  diizeyde HAA
saptanmig, 1Q, PhIP ve MelQ en fazla bulunan
HAA’lar olarak belirlenmistir. Ayrica pisirme
stiresi, koftelerin yag yiizdesi ve koftelere eklenen
kirmizibiber HAA olusumuna etki eden etmenler
olarak belirlenmistir. Toplu beslenme yapilan
kurumlarda farkli pisirme yontemleri uygulanmis
tavuk, balik ve diger kirmizi et yemeklerinin HAA
igeriklerinin belirlenmesine yonelik caligmalara
devam edilmelidir. Toplu beslenme yapilan
kurumlarda HAA olusumunu azaltmak agisindan
koftelere antioksidan igeren baharat ve ¢esni
vericilerin eklenmesi, uzamis pisirme siiresinden
kacinilmasi, etlerin satin alinmasinda yag orant
yiiksek etlerin satin alinmamasi 6nerilmektedir.

Cikar ¢atismasi/Conflict of interest: Yazarlar ya da yazi ile
ilgili bildirilen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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