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OZET

Macit, A., Zeytin Yaprag Ekstraktinin Somon Bahginda Heterosiklik Aromatik
Aminlerin Olusumu Uzerine Etkisi, Hacettepe Universitesi, Saghk Bilimleri
Enstitiisii Toplu Beslenme Sistemleri Programm Yiiksek Lisans Tezi, Ankara,
2018. Heterosiklik aromatik aminler (HAA), et ve balik gibi protein agisindan zengin
olan besinlerin pisirilmesi ile diisiik seviyelerde (ng/g) olusan mutajenik ve
karsinojenik bilesiklerdir. Bu bilesikler, insan kanser etiyolojisinde 6nemli rol
oynamaktadir, bu ylizden arastirmacilar HAA’larin olusumunu en aza indirmeyi
onermektedir.  Antioksidanlarin, HAA olusum mekanizmasi ve Maillard
reaksiyonunda olusan serbest radikalleri tutarak HAA olusumunu azaltabilecegi
bildirilmistir. Bu ¢alismada, zeytin yapragi ekstraktinin icerdigi antioksidan bilesikler
sayesinde HAA olusumunu onleyici etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Farkli
seviyelerde (%0, %0,25, %0,5, %1 ve %2) zeytin yapragi ekstraktinin somon baligina
eklenerek, iki farkli pisirme sicakliginda (180°C ve 220°C), yagsiz tavada pisirme
yontemi uygulanarak HAA olusumunu azaltici etkisi incelenmistir. Pismis somon
orneklerinde 2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinokzalin (1Qx), 2-amino-3-
metilimidazo[4,5-flkinolin (1Q), 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-flkinokzalin (MelQx),
2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]kinolin  (MelQ), 2-amino-3,4,8-trimetilimidazo[4,5-
flkinokzalin  (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-
blindol (AaC), 2-amino-3-metil-9H-pyrido[2,3-b]indol (MeAaC) ve 3-amino-1-metil-
5H-prido[4,3-b]- indol (Trp-P-2) olmak fiizere toplam 10 HAA analizi yapilmistir.
Orneklerde PhIP, AaC ve MeAoC tespit edilemezken, 1Qx 0,06 ng/g, 1Q 0,41 ng/g,
MelQx 0,83 ng/g, MelQ 2,98 ng/g, 7,8-DiMelQx 0,29 ng/g, 4,8-DiMelQx 0,16 ng/qg,
Trp-P-2 2,40 ng/g diizeylerine kadar saptanmistir. Somon &rneklerindeki toplam HAA
miktarlari ise 0,81-4,03 ng/g arasinda bulunmustur. Zeytin yapragi ekstraktinin toplam
HAA olusumunu azaltic1 etkisi somon 6rneklerinde %3,87-77,69 olarak belirlenmistir.
Bu ¢alisma, %0,25 ve %1 konsantrasyonlarinda zeytin yapragi ekstraktinin 180°C ve

220°C’de pisirilen somon orneklerinde HAA olusumunu azalttigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Heterosiklik aromatik amin, zeytin yapragi ekstrakti, somon
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ABSTRACT

Macit, A., The Effect of Olive Leaf Extract on the Formation of Heterocyclic
Aromatic Amines in Salmon, Hacettepe University, Graduate School of Health
Sciences, Master of Sciences Thesis in Food Service Systems Programme,
Ankara, 2018. Heterocyclic aromatic amines (HCA) are mutagenic and carcinogenic
compounds that are formed at low levels (ng / g) by cooking protein-rich foods such
as meat and fish. These compounds play an important role in the etiology of human
cancer, so researchers suggest that the formation of HCAs should be minimized. It has
been reported that antioxidants can reduce HCA formation by retaining the free
radicals formed in HCA formation mechanism and Maillard reaction. In this study, it
is aimed to investigate the preventive effects of the olive leaf extract on the formation
of HCAs. In different levels (0%, 0.25%, 0.5%, 1% and 2%) olive leaf extract was
added to the salmon fish and the reducing effect of HAA formation was investigated
by applying cooking method in two different temperatures (180°C and 220°C) and in
oil free pan. In all salmon samples were analyzed 2-amino-3-methylimidazo[4,5-
flquinoxaline (1Qx), 2-amino-3-methylimidazo[4,5-f] quinoline (IQ), 2-amino-3,8-
dimethylimidazo[4,5-flquinoxaline (MelQx), 2-amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-
flquinoline (MelQ), 2-amino-3,4,8-trimethylimidazo[4,5-flquinoxaline (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), 2-amino-
3-methyl-9H-pyrido[2,3-b]indole (MeAaC) and 3-amino-1-methyl-5H-pyrido [4,3-b] -
indole (Trp-P-2). PhIP, AaC and MeAaC did not be detected in the samples. 1Qx, 1Q,
MelQx, MelQ, 7,8-DiMelQx, 4,8-DiMelQx, Trp-P-2 were determined respectively up to
0.06 ng/g, 0.41 ng/g, 0.83 ng/g, 2.98 ng/g, 0.29 ng/g, 0.16 ng/g, 2.40 ng/g. The total
amount of HAA in the salmon samples was found to be between 0.81 and 4.03 ng / g.
The reducing effect of olive leaf extract on total HAA formation was determined as
3.87-77.69% in salmon samples. This study showed that olive leaf extract at
concentrations of 0.25% and 1% reduced the formation of HAA in salmon samples
cooked at 180°C and 220°C.

Key words: Heterocyclic aromatic amines, olive leaf extract, salmon
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1. GIRIS
1.1. Kuramsal Yaklasimlar ve Kapsam

Epidemiyolojik c¢alismalarda, pisirme yontemleri ile etin yiliksek miktarda
alinmasinin meme, prostat, kolon ve pankreatik dahil olmak iizere ¢esitli kanser
tirlerinin artan riski ile iligkili oldugu rapor edilmistir (1-3). Heterosiklik aromatik
aminler (HAA), et ve balik gibi protein agisindan zengin besinlerin yiiksek
sicakliklarda pisirilmesi ile dogal olarak olusan (4) ve ilk olarak 1977 yilinda et ve
baligin pisirilmesi ile olusan komiirlesmis kisimlarda tespit edilen bilesiklerdir (5).

Yiyeceklerde HAA olusumunu etkileyen fiziksel ve kimyasal faktorler
bulunmaktadir. Fiziksel faktorler; yiyecegin tiirli, miktari, pisirme siiresi, pisirme
sicakligl, pisirme metodu, pisirme kabi, pH ve su aktivitesidir. Kimyasal faktorler ise;
karbonhidratlar, serbest aminoasitler ve kreatin gibi 6ncli maddelerdir. Bunlara ek
olarak, lipit, lipit oksidasyonu ve antioksidanlarda HAA’larin konsantrasyonunu
etkilemektedir (6).

Uluslararas1  Kanser  Arastirmalar1  Merkezi  (IARC), 2-amino-3,4-
dimetilimidazo[4,5-f]kinolin (MelQ), 2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f]kinokzalin
(MelQx),  2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin ~ (PhIP),  2-amino-9H-
prido[2,3-b]indol (AaC), 2-amino-3-metil-9H-pyrido[2,3-b]indol (MeAaC), 3-amino-
1,4-dimetil-5H-prido[4,3-b]- indol (Trp-P-1), 3-amino-1-metil-5H-prido[4,3-b]- indol
(Trp-P-2) ve 2-amino-6-metilprido-[1,2-0:30,20- d]imidazol (Glu-P-1) “miimkiin
insan karsinojeni” olarak 2B siifinda, 2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]kinolin (1Q)’in
ise “muhtemel insan karsinojeni” olarak 2A sinifinda yer aldigini bildirmistir (7).
Harman ve norharmanin mutajenik olmadigi, ancak mutajenik olan HAA’larin
genotoksisitesini arttirdigindan dolay1 ko-mutajenik olduklarini belirtilmistir (8).

Heterosiklik aromatik aminlere maruziyetin en aza indirilmesi ve
inhibitorlerinin belirlenmesinin 6nemli oldugu belirtilmistir (9). Antioksidan icerigi
nedeniyle lizim ¢ekirdegi (10), elma kabugu polifenolleri (11), yesil c¢ay (12),
karabiber (13), kirmizibiber (14), nar ¢ekirdegi (15), zencefil ve zerdegal (16) gibi

bilesenlerin besinlerde HAA diizeylerini azalttig1 yapilan ¢caligmalarla tespit edilmistir.



Koyu kahverengi bir renge sahip olan zeytin yapragi ekstrakti, zeytin agacinin
yapraklarindan elde edilmektedir (17). Zeytin yapraginda yiiksek miktarda linolenik
asit ve yiiksek konsantrasyonlarda Al, Ca, Fe, Cu, K, Mg, P ve S elementleri oldugu
belirtilmistir (18). Ayrica, zeytin yapragmin antioksidan, antihipertansif, anti-
aterojenik, anti-inflamatuar, hipoglisemik ve hiperkolesterolemik gibi o6zellikleri
oldugu bildirilmistir (19). Zeytin yapraklar1 baslica oleuropein olmak iizere ¢ok cesitli
fenolik tiirevlerini icermektedir. Oleuropein hidrolizi ile oleuropein aglycone, elenolik
asit, hidroksitirozol (HT) ve bir glikoz molekiilii olusur. HT zeytin yapraginda en bol
bulunan ikinci fenolik asittir (19, 20).

1.2. Amag ve Varsayim

Bu ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda zeytin yapragi ekstrakti (%0, %0,25,
%0,5,%1, %2) eklemenin somon baliginda HAA olusumu {izerine etkisinin

incelenmesi amacglanmaktadir.

Hipotez 1: Zeytin yaprag: ekstrakti ekleme somon baliginda HAA’larin olusumunu

azaltir.

Hipotez 2: Pisirme sicakligi arttik¢ca somon 6rneklerinde HAA miktar artar.



2. GENEL BILGILER
2.1. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Olusumu

Heterosiklik aromatik aminler (HAA) pismis et ve et iirlinlerinde yaklasik 40
yil 6nce Japon bilim adamlar: tarafindan kesfedilen (5) ve diisiik seviyelerde (ng/g)
bulunan bir grup mutajenik bilesiklerdir (3). ilk kez 1977°de tanimlanmis ve izole
edilmis 25’den fazla mutajenik/karsinojenik HAA bulunmaktadir (2, 21).

Heterosiklik aromatik aminlerin  aminoimidazoazoarenler (AlIA) ve
aminokarbolinler olmak  Tizere iki temel yapisi bulunmaktadir.
Aminoimidazoazoarenler 100-300°C arasindaki sicakliklarda besinlerin pisirilmesi
esnasinda olusmaktadir ve bunlar ayn1 zamanda IQ tipi bilesikler veya termik HAA’lar
olarak da adlandirilmaktadir. Aminokarbolinler ise 300°C'nin iizerindeki sicakliklarda
olugmaktadir ve IQ tipi olmayan bilesikler ya da pirolitik HAA’lar olarak
adlandirilmaktadir (22). Aymi zamanda AIA’lar HAA’larin polar gruplaridir ve
kreatin, aminoasit ve karbonhidrat reaksiyonlarindan olusur. Aminokarbolinler ise
apolar gruplaridir ve aminoasitlerin prolizi ile yiiksek sicakliklarda olusmaktadir (23).
HAA’larin yapisi, kimyasal ad1 ve molekiil agirlig: tablo 2.1.’de verilmistir. Ette en
sik goriilen HAA'lar PhIP, MelQx, 4,8-DiMelQx, 1Q, MelQ ve AaC oldugu
belirtilmistir (22).

Kizarmis etlerdeki mutajenik aktivitenin ¢ogunun, MelQx, DiMelQx ve 1Q
tarafindan kaynaklandig1 ve PhIP'in mutajenik aktivitesinin de daha yiiksek pisirme
sicakliginda daha yiiksek oldugu belirtilmistir (24). Model sistem caligmalarinda
fenilasetaldehit ve kreatininin PhIP molekiiliiniin bir pargast oldugu gosterilmistir.
Fenilasetaldehit ve kreatinin karisimina formaldehit eklenmesi PhIP olusumu on
dokuz kat arttirdig1, formaldehit ve amonyagin ayn1 anda eklenmesiyle PhIP olusumu

elli kat arttirdig1 bildirilmistir (25).

Tahmin edilen HAA’lara maruz kalma diizeylerinde, et tiiketimi, pisirme
yontemleri tercihleri ve bu gidalarda belirlenen HAA seviyeleri goz Onilinde
bulundurularak, giinde kisi basina alimin 160-1800 ng arasinda degistigi bildirilmistir
(26).



Tablo 2.1. Heterosiklik aromatik aminlerin yapisi, kimyasal ad1 ve molekiil agirlig

(22).

Yapisi

Kisaltmasi/Kimyasal adi

Molekiil agirhg

(g/mol) ve ozelligi
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H3C N /
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1Qx

2-amino-3-metilimidazo[4,5-f]-kinokzalin

8-MelQx
2-amino-3,8-dimetilimidazo[4,5-f]- kinokzalin

4-MelQx
2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]- kinokzalin

4,8-DiMelQx
2-amino-3,4,8-trimetilimidazo[4,5-f]-
kinokzalin

7,8- DiMelQx
2-amino-3,7,8-trimetilimidazo[4,5-f]-
kinokzalin

TriMelQx
2-amino-3,4,7,8-tetrametilimidazo[4,5-f]-
kinokzalin

4-CH20H-8- MelQx
2-amino-4-hidroksimetil-3,8-
dimetilimidazo[4,5-f]-kinokzalin

7-MelgQx
2-amino-1,7-dimetilimidazo[4,5-g]- kinokzalin

7,9-DiMelgQx
2-amino-1,7,9-trimetilimidazo[4,5-g]-
kinokzalin

199.3 polar
pKa 1.96 = 0.50°¢

213.3 polar
pKa 2.20 = 0.50°¢

213.3 polar
pKa 2.32 +£0.50°

227.3 polar
pKa 2.56 +0.50°

227.3 polar
pKa 2.49 + 0.50°

241.3 polar
pKa 2.85 £ 0.50°

243.3 polar
pKa 2.17 +0.50°
13.52 £ 0.50¢

213.2 polar
pKa 3.95 + 0.50°

227.3 polar
pKa 4.65 + 0.50°




Tablo 2.1. (Devami) Heterosiklik aromatik aminlerin yapisi, kimyasal adi ve molekiil

agirhig.

Yapisi

Kisaltmasy/Kimyasal ad1

Molekiil agirhg:

(g/mol) ve ozelligi

2-Amino-imidazopridinler

i
= N
S | N/>—NH2

HO C|H3
N
=
o N/>—NH
N
[
H,C N
/
P
1™
H,C N
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L e
HsCc” SN~ N
H,4C N
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| />—NHZ
HyC” NN
HaC
CH,

O__A~_N
H,C

PhIP
2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]-
pridin

4’-OH-PhIP
2-amino-1-metil-6-(4"-hidroksifenil)-
imidazo[4,5-b]-pridin

DMIP
2-amino-1,6-dimetilimidazo [4,5-b]-piridin

1,5,6-TMIP
2-amino-1,5,6-trimetillimidazo[4,5-b]- pridin

3,5,6-TMIP
2-amino-3,5,6-trimetilimidazo[4,5-b]-pridin

IFP
2-amino-1,6-dimetil-furo[3,2-e] imidazo[4,5-
b]-pridin

224.3 polar
pKa 7.72 £ 0.30°¢

240.6 polar
pKa 7.79 £ 0.30°¢
8.27 £0.15¢

162.2 polar
pKa 8.16 + 0.30°

176.2 polar
pKa 8.66 + 0.30°

176.2 polar
pKa 8.36 + 0.30°

202.3 polar
pKa 7.52 + 0.40°

a-Karboniller

7 AaC 183.2 nonpolar
N NN, 2-amino-9H-prido[2,3-b]indol pKa 6.79 + 0.30°
d 14.87 + 0.40¢
3 ot Me AaC 197.2 nonpolar
VSN K, 2-amino-3-metil-9H-prido[2,3-b]indol pKa 7.08 + 0.30°¢
! 15.25 +0.40¢
p-Karboniller
“ 3 Harman 182.2 nonpolar
o 1-metil-9H-prido[3,4-b]indol pKa 8.62 + 0.30°
1 duy 15.87 + 0.40¢
Z 3 Nor-harman 168.2 nonpolar
N 9H-prido[3,4-b]indol pKa 7.85+0.10°
" 15.44 +0.30¢

|
H




Tablo 2.1. (Devami) Heterosiklik aromatik aminlerin yapisi, kimyasal adi ve molekiil

agirhig.
Molekiil agirh@
Yapisi Kisaltmasy/Kimyasal ad1 (g/mol) ve bzelligi
g/mol) ve ozelligi
y-Karboniller
CHy Trp-P-1
. L . 211.3 nonpolar
N 3-amino-1,4-dimetil-5H-prido[4,3-b]- c
< indol pKa 10.88 idO.IO
N NH, 16.02 +0.40
1\ CHj
T Trp-P-2 197.2 nonpolar
=N 3-amino-1-metil-5H-prido[4,3-b]indol pKa 10.59 +0.30°
N = NH, 15.59 + 0.40¢
H
o-Karboniller
N_ NH, Glu-P-1
4 Nﬁ 2-amino-6-metildiprido-[1,2-0::30,20- 1%26';03”5(3"";0
AR W d]imidazol pRas2s =0
CHs
AN N Glu-P-2 184.3 nonpolar
| 2-aminodiprido-[1,2-0:30,20-d]imidazol pKa 5.80 +0.30°
N AN
N

Diger pirolitik HAA’lar

—N

NH;

Phe-P-1
2-amino-5-fenilpridin

Orn-P-1
4-amino-6-metil-1H-2,5,10,10b-
tetraazafluoranthene

Cre-P-1
4-amino-1,6-dimetil-2-metilamino-1H,6H-
pirrolo- [3,4-flbenzimidazol-5,7-dion

Lys-P-1
3,4-siklopenten-prido[3,2-a]karbazol

170.2nonpolar
pKa 6.32 +0.13°¢

237.3 nonpolar
pKa 9.52 +0.20°

259.3 nonpolar
pKa 4.83 £ 0.20°¢

258.3 nonpolar
pKa 6.87 = 0.20°
15.83 £ 0.20¢




2.2. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Heterosiklik aromatik aminlerin olusumuna ve miktarina 6ncii maddeler
(karbonhidratlar, serbest aminoasitler, kreatin), pisirme sicakligi, pisirme yontemi,

pisirme stiresi, yag icerigi ve lipid oksidasyonu, marinasyon ve antioksidanlar etki

etmektedir (4, 13, 27).
2.2.1 Oncii madde diizeyleri

Heterosiklik aromatik aminlerin her iki grubunun da olusumu i¢in, aminoasit,
seker ve kreatin gibi Oncli maddelerin gerekli oldugu belirtilmistir. Bu Oncii
maddelerin miktarlarindaki degismelerin, proteinli yiyeceklerde HAA olusumunu

azaltmada etkili bir rol oynadig: diisiiniilmektedir (28).

Ete uygulanan 1s1l islem sirasinda eklenen kreatin / kreatinin miktar1 ne kadar
yiiksekse, HAA olusumunun o kadar yiiksek oldugu bildirilmistir (22). Seker
seviyeleri kreatin seviyelerinden fazla oldugu zaman, sekerin HAA olusumu {izerine
inhibe edici etkisi oldugu belirtilmistir (29). Seker olmayan model sistemlerde PhIP
olusumunun en fazla oldugu gozlemlenmistir (30). Farkli et tiirleriyle yapilan bir
calismada, kreatin/glukoz oraninin PhIP seviyeleriyle dogrusal olarak korelasyonda
bulundugunu ve marinasyonda kullanilan glukozun eklenmesi 1zgara etlerde 6zellikle
tavukta PhIP olusumunu onledigi bildirilmistir (31). Kuru model sistemlerinde de
glukozun yiiksek miktarlari, IQx ve MelQx olusumunu azalttigi bildirilmistir (32).
Tavuk gogiis eti 6rneklerinin, sofra sekeri, kahverengi seker ve bal ile 4 © C'de 24 saat
siireyle marine edildikten sonra sofra sekeri ile marine edilen 6rneklerde, kahverengi
seker ile marine edilene gore daha fazla HAA olusumu goézlenmistir. Glukoz ve
friikktozdan zengin olan balin, HAA olusumunu 6nlemede en etkili indirgen seker
oldugu sonucuna varilmistir (1). Piring nisastas1 ve kisa zincirli amilozun, model
sistemde PhIP olusumunu azalttig1 ve bu etkinin amilozda misir nisastasina gore daha
fazla oldugu bildirilmistir. Bu azalma, nisastanin glukoz kalintilarinin kreatinin amino
grubu ile yogunlasip N-glikosil konjiigat olusturmasiyla agiklanmistir (33). Farkli
oligosakkaritler ile yapilan bir ¢alismada, oligosakkaritlerin pismis et iriinlerinde

HAA olusumunu azalttigi rapor edilmistir (34).



Oncii maddelerin konsantrasyonu, su yiizdesi, seker miktar1 ve sekerin tiiriiniin
HAA olusumu iizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada ise, %5 su igeren model
sisteme laktoz eklemenin MelQx miktarini arttirdigi bulunmustur. HAA olusumunun
arttirilmasinin nedeni, sekerlerin karamelizasyona ugramasi ve ayrica treonin ile
reaksiyona girerek, model sistemde HAA olusumunu daha da arttirmasi oldugu

bildirilmistir (35).

Serbest aminoasitler de kreatinin gibi HAA olusumu i¢in gereklidir. Serbest
aminoasitler, kreatinin ve glukoz iceren model sistemlerde 1sitildiginda mutajenik
aktivite gosterirler (22). Et ekstraktlarina eklenen kreatin, glukoz ve glisin, alanin,
fenilalanin gibi aminoasitlerin etkisi 200°C'de 30 dakika 1sitilarak test edilmistir ve
HAA olusum miktarmi arttirdign  gozlemlenmistir (36). Aminoasitlerin  model
sistemlerde HAA’lar ile birlikte katim (DNA ile birlesmesi sonucu olusan kompleks)
olusturdugu rapor edilmistir. Glisinin PhIP ile 200 © C'de 5 dakika i¢inde katim
olusturdugu, prolinin HAA’lar ile katim olusturdugu ve serin, sistein ve lizinin ise
katim olusturmalarinin zor oldugu gozlemlenmistir. Bu katimlarin HAA’larin
kanserojenik riskini degerlendirmede 6nemli bir faktor olabildigi rapor edilmistir (37).

Fenilalanin ve kreatin reaksiyonlari ile PhIP’in olustugu bildirilmistir.
Fenilalanin reaktif karbonillerin varlifinda kolayca fenilasetaldehite doniiserek PhIP
olusumundaki ara basamagi olusturur (38, 39). Reaktif karboniller karbonhidratlardan
(40), lipitlerden (41) ve aminoasitlerden (42) olusmaktadir. Yag oksidasyonunun bir
bilesigi olan 4-0x0-2-nonenal varliginda, metionin, serin ve glisin eklenmesi PhIP
olusumunu arttirdig1, ancak sistein, lizin, triptofan, histidin, tirozin ve alanin eklenmesi
PhIP olusumunu azalttig1 bildirilmistir (41). HAA miktarinin serbest aminoasitlerin
igerigi ile korelasyon gosterdigi (43) ve serbest aminoasitler (6zellikle 16ysin,
izoloysin, fenilalanin ve tirozin) ile kreatinin artmasi PhIP olusumunu arttirdig1 rapor
edilmistir (44). Azotlu bazlar ve niikleosidlerde, serbest aminoasitlerden daha fazla
HAA olustugu belirtilmistir (45). Triptofanin, harman ve norharman i¢in 6nemli bir
oncii madde oldugu bildirilmistir. Aym1 zamanda kuru model sistemlerde eklenen
triptofanin PhIP olusumunu azalttig1 ve IQx bilesiklerinin olusumunu arttirdig1 rapor

edilmistir (32).

Kreatinin ve fenilasetaldehit model sisteminde bazi katyonlarin (K*, Na*, Ca*?,

Mg*?, Fe™? ve Fe*®) PhIP olusumu iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢calismada; Ca*?



ve Mg*? PhIP olusumunu arttirdigi, Fe*? ve Fe* ise PhIP olusumunu azalttif
gbzlemlenmistir ve Fe™ kreatinin ile kompleks olusturarak, fenilasetaldehitle
reaksiyonuna engel oldugundan PhIP olusumunu baskiladig: bildirilmistir (46).
Kreatinin, glisin ve glukoz iceren baska bir model sistem ¢alismasinda ise demirin
eklenmesi ile MelQx, 1Qx ve 7,8-DiMelQx olusumunda artig gozlemlenmistir (47).

Heterosiklik aromatik amin olusumunu etkileyen diger bir faktorde su
igerigidir. Kuru ortamlarda PhIP olusumu ger¢eklesirken, MelQx olusumu sulu
ortamlarda ger¢eklesmektedir (44). Yapilan bir ¢alismada, %12 tuz/fosfat, %12 su
enjekte ettikleri domuz fletolartyla higbir sey enjekte edilmeyen domuz fletolarinin
HAA olusumlar1 arastirilmistir. Tuz/fosfat enjekte edilen domuz fletolarinda PhIP
(%42.7), MelQx (%79) ve DiMelQx (%75) seviyelerinin énemli ol¢iide azaldig,
ancak su enjekte edilen 6rneklerde HAA miktarinda azalma olmadigi bildirilmistir
(48).

Polak ve ark. (49) yaptig1 ¢alismada, etin olgunlasmasi ile 6ncii maddelerin
miktarinda degismeler oldugunu ve kreatin 6nemli Olgiide azalirken, kreatinin ve
toplam serbest aminoasitlerin miktar arttigini boylece olgunlagsma ile HAA miktarinin

arttigini bildirilmistir.
2.2.2. Pisirme Sicakhig ve Siiresi

Pisirme siiresi ve sicakligt HAA olusumu i¢in 6nemli faktorlerdir ve diger
faktorlerden daha biiyiik etkiye sahip oldugu belirtilmistir (36, 50, 51). Yiiksek
sicakliklar ve pisirme siiresinin uzamasi HAA olusumunu arttirmaktadir (52, 53).
Sicaklik ve siirenin HAA olusumu iizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan bir
calismada farkli sicaklik (160°C, 180°C, 200°C ve 220°C) ve siirelerde (5-20 dk)
pisirilen et orneklerinde 160°C'de 5 dk pisirilen 6rneklerde HAA olusumu ¢ok az
miktarda oldugu ve 180°C, 200°C ve 220°C’de 20 dk sonra polar ve polar olmayan
HAA’larin olustugu belirtilmistir. MeIQx’in en yiiksek miktari (23.93 ng/g) 220° C’de
20 dk pisirilen sigir etinde goézlemlenmistir. Mutajenik maddelerin olusmasi i¢in
gereken sicaklik araligina yaklasik 5 dakika sonra ulasildigr bildirilmistir. Sadece
pisirme sicakliginin ve siiresinin artmasinin HAA olusumunu arttirdig1 gosterilmistir
(50). Yapilan benzer bir ¢alismada da farkli sicaklik ve siirelerde etler pisirilmis ve

200°C'de 30 dk pisirilen etlerde en fazla PhIP olusumu gézlendigini belirtilmistir (36).
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Treonin, glukoz ve kreatin iceren model sistemde MelQx ve DiMelQx
olusumu iizerine sicaklik ve siirenin etkisine bakildig1 bir ¢alismada, 125° C-250° C'de
2 saat siire ile islem gormiis ve 150° C'nin altindaki sicakliklarda MelQx ve DiMelQx
olusumu gozlenmedigi, ancak 150 ile 200°C arasindaki sicakliklarda, AIA

konsantrasyonlarinin iglem siiresi ile arttigi rapor edilmistir (54).
2.2.3. Pisirme Yontemi

Pisirme yoOntemi, mutajenik aktivitenin olusumu {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip bir diger faktor oldugu belirtilmistir (2). Pisirme yontemleri arastirildiginda,
derin yagda kizartma, haslama, firinda pisirme ve mikrodalgada pisirme
yontemlerinin, tavada pisirme ve 1zgarada pisirme yontemlerine gore daha az HAA
olusumu gozlemlenmistir (55). HAA olusumunun, tavada kizartma ile ozelikle

225°C'nin tizerindeki sicakliklarda olustugu bildirilmistir (21).

Tavukta HAA olusumu fiizerine farkli pisirme yontemlerinin etkisinin
arastirildigr bir ¢aligmada, tavada kizartma, derin yagda kizartma, kavurma ve 1zgara
yontemleri uygulanmistir. Komiir 1zgaralar1 ve tavada kizartma yontemlerinin, diger
yontemlere gore daha yiliksek miktarda HAA firettigi belirlenmistir (56). Hindi etiyle
yapilan baska bir calismada da yagda kizartma ve firinda pisirme yontemlerinde daha
yiiksek miktarda HAA saptanmustir (57).

Pisirmeden 6nce mikrodalga firinlarla yapilan 6n islemlerin, yag, su ve HAA
onciilerini azalttig1 icin bazi IQ ve 1Qx tiirlerinin olusumunu azaltti§i gézlemlenmistir
(58). Jinap ve ark. (59) tavuk ve sigir etine 1zgara ve mikrodalga 6n isleminden sonra
1zgara yontemlerini uygulamis ve mikrodalga 6n islemi yaptiktan sonra yapilan 1zgara
ile tavuk ve sigir etindeki HAA olusumunun daha az oldugunu gézlemlemislerdir. Oz
ve ark. (60) kizartilmis baliklarin en yiiksek HAA miktar1 i¢erdigini ve mikrodalga ile
pisirilen baliklarda HAA saptanmadigini belirtmistir. Buna benzer baska bir ¢alisma
da mikrodalgada pisirilen tavuk ve baliklarin en diigiik toplam HAA miktarina sahip
oldugu bildirilmistir (4).

Sous-vide pisirme yonteminin sigir pirzolalarindaki HAA olusumu {izerine

etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada, sous-vide yontemiyle 75°C, 85°C ve 95°C ‘de 2
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ve 4 saat siireyle ornekler pisirilmistir. Bu yontem ile ¢ok uzun siire pisirilen etlerde
dahi HAA olusumunun ¢ok diisiik seviyelerde olustugu belirtilmistir (61).

Farkl1 tiir etlerin (s1g1r, tavuk, domuz eti) farkli pisirme yontemleriyle (tavada
kizartma, firinda kizartma ve firinda pisirme) pisirilmesi sonucu olusan HAA
konsantrasyonlarinin arastirildig1 bir ¢alismada, pismis etteki HAA larin igerigi ve
tiirii pisirme kosullaria gére degismektedir. Iyi pismis etlerde olusan HAA miktarinin
az pismis etlere gore 3.5 kat daha fazla oldugu bildirilmistir (62).

Cesitli baliklarda (Somon, uskumru, sardalya, mezgit, alabalik ve levrek), farkli
pisirme yontemlerinin (mikrodalga, kuru 1sida pisirme, firinda pisirme ve barbekii)
HAA olusumu fizerine etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, balik tiirlerinin HAA
icerigi lizerine etkisi olmadig1 ve barbekii yapilan 6rneklerde en yiiksek HAA miktari
gozlendigi belirtilmistir (63).

Uc farkli tiirdeki ette (sigir eti, tavuk eti, koyun eti), farkli pisirme yontemlerinin
(tavada kizartma, derin yagda kizartma, komiir 1zgara, firinda pisirme gibi) HAA
olusumu tizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, Komiir 1zgara ve derin kizartma
yontemlerinin diger yontemlere gore daha fazla HAA igerigine sahip oldugu rapor
edilmistir. Pismis etteki HAA’larin tiirii ve miktar1 pisirme yontemine ve sartlarina

gore degismektedir (64).
2.2.4. Yag Icerigi ve Lipit Oksidasyonu

Yag icerigi HAA olusumunda 6nemli bir diger etmendir. HAA 6ncii maddeleri
olan kreatin/kreatinin, karbonhidratlar ve serbest aminoasitler yag icerigi diisiik ette
daha cok bulunmaktadir. Yag icerigi artmasi ile 6ncii maddelerin diizeyi azalacagindan
Ames testindeki mutajenik aktivitede de azalma gozlenmektedir (22). Yag igeriginin
artmasityla HAA konsantrasyonu azalmaktadir (65, 66). Farkli oranda yag igeren
koftelerle (%5, %15) yapilan bir calismada, %5 yag iceren koftelerde daha fazla HAA
olusumu gozlemlenmistir (66).

Yapilan bir caligmada, farkli yaglarla (tereyagi, margarin, sivi margarin, kolza
tohumu yagi1 ve aygicek yagi) kizartilmig etlerdeki HAA igeriginin analizi ve kizartma
yaglarinin HAA olusumuna etkisi incelenmistir. Kullanilan kizartma yaglarinin HAA
olusumu iizerine az bir etkiye sahip oldugu ve diger yaglara gore ay¢icek yagi veya

margarin de kizartilan etlerde HAA olusumunun daha diisiik oldugu belirtilmistir (67).
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Kreatinin, fenilalanin ve yaglari i¢eren bir model sistemde PhIP olusumunu
gbzlemleyebilmek i¢in 200°C’de 1 saat 1sitilmistir ve lipit oksidasyonu sonucu olusan
bircok bilesigin PhIP olusumunu arttirdigi gézlemlenmistir. Oksitlenmis lipidlerin,
model sistemlerde PhIP olusumuna olan katkisi, bir¢ok karbonhidratinkine benzer
sekilde oldugu rapor edilmistir (68).

Bagka bir calismada da, domuz kdéftesinin yaginin %40°1 sirasiyla zeytinyagi,
aygicegi yagi ve liziim ¢ekirdegi yag ile degistirilip 180°C ve 220 ° C'de pisirildikten
sonra HAA icerikleri karsilastirilmistir. Uziim cekirdegi yagi, koftede MelQx, 4,8-
DiMelQx ve PhIP'i tamamen inhibe ederken, zeytinyagi ve aygicek yagi degisimi
MelQ olusumunu tamamen engelledigi gozlemlenmistir. Uziim ¢ekirdegi yaginim,
aycicek yagi ve zeytinyagi ile karsilastirildiginda en yliksek inhibisyon kapasitesine
sahip oldugu bildirilmistir (69).

Farkl1 sicakliklarda (150, 200 ve 250°C) pisirilen kofte orneklerine farkl
oranlarda (%0, %0.05, %0.1, %0.25 ve %0.5) konjuge linoleik asit eklenerek HAA
olusumunun gozlemlenildigi bir calismada, 250°C’de pisirilen kofte orneklerine
%0.25 oraninda konjuge linoleik asit (KLA) kullaniminin total HAA miktarimi bityiik
olgilide azalttigi bildirilmistir (70).

2.2.5. Marinasyon

Marinasyon etlerde pisirme Oncesi uygulanan yaygin bir islemdir. Bir¢ok
arastirmact HAA olusumu iizerine marinasyonun etkisini arastirmistir. Yapilan bir
calismada, kahverengi seker, zeytinyagi, elma sirkesi, sarimsak, hardal, limon suyu ve
tuzdan olusan karisimla tavuk etini marine ederek marine edilmeyen 6rneklerle HAA
igerigi acisindan karsilastirilmistir. Marine edilen orneklerde marine edilmeyen
orneklere gore PhIP de %92-99 oraninda azalma oldugu bildirilmistir (71). Yapilan
baska bir calismada, soya sosu, susam yagi, seker, sarimsak ve sogan tozu ile marine
edilen tavuk etinde 1zgara yapildiktan sonra HAA olusumunun azaldig1 gosterilmistir
(72).

Antioksidanlardan zengin baharat veya bitkilerle marine edilen sigir eti 1zgara
da pisirildikten sonra total HAA miktarinin yaklasik %88 oraninda azaldig:

gbzlemlenmistir (73). Marinasyon islemi ile HAA olusumu azalmaktadir (74), ancak
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marinasyon siiresinin artmasi pismis etlerde HAA olusumu tizerine herhangi bir etkiye

sahip olmadig bildirilmistir (75).
2.2.6. Antioksidanlar

Antioksidanlar, HAA olusum mekanizmas1 ve Maillard reaksiyonunda olusan
serbest radikalleri tutarak HAA olusumunu azaltabilmektedir (29, 76). Ayrica
antioksidanlar, HAA’larin metabolik siirecinde metabolik aktivasyonu inhibe ederek,
detoksifikasyon enzimlerini uyararak, reaktif molekiilleri temizleyerek ve DNA tamir
mekanizmalarinda ve tiimor gelisim siirecinde yer alan hiicre i¢i siiregleri modiile eden
baskilayici ajanlar olarak gorev almaktadir (76). Antioksidanlar oldugu bilinen ¢esitli
katki maddelerinin inhibitoér etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok fazla arastirma
yapilmistir. Bu katki maddelerinin ¢ogunlukla marinasyonda kullanildig1 ve bunlarin

cogunlukla bitki 6zleri, baharatlar, yaglar ve otlardan olustugu bildirilmistir (28).

Ete eklenen bazi katki maddeleri flavonoid bilesimleri nedeniyle HAA
olusumunu onleyici etki gostermektedir. Cogunlukla flavonoidden olusan iiziim
cekirdeginin (0.6g/100g) inhibitor etkisi arastirilmis ve kizarmis dana koftesinde PhIP
iceriginde %90, MelQx igeriginde %68 azalmanin oldugu gozlemlenmistir (77).
Yapilan bagka bir ¢alismada, liziim ¢ekirdegi AIA’lar1 inhibe ederken, harman ve
norharman gibi prolitik HAA’lara etki etmedigi gézlemlenmistir. Uziim g¢ekirdegi
ekstrakti (%0.1) ve {liziim ¢ekirdegi iceren lipozomlar (%1 ve %5) ile marine edilerek
kizartilmis sigir etinden yapilan koftelerde PhIP ve MelQx igeriginin anlamli bir
sekilde azaldigi rapor edilmistir (78).

Flavonoidler ve fenoliklerden zengin olan ebeglimeci ekstraktlari (0.8g/100g)
ile marine edilmis sigir etinde MelQx degerinin yaklasik olarak %50 azaldigi
bildirilmistir (79). Flavonoidler agisindan zengin olan elma kabugu ekstrakti, MeIQx
(%76.1) ve PhIP (%82.1) olusumunu azalttig1 belirtilmistir (80). Yapilan baska bir
calismada, elma kabugu ekstraktinin tavada kizartilmis sigir eti koftelerinde (%0.3),

MelQx i %68, PhIP i %83 ve DiMelQx i %56 oraninda azalttigi gézlemlenmistir (11).

Yapilan bir ¢alismada 191 °C ile 204 °C’lerde pisirilen sigir koftelerinde
kullanilan biberiye ekstrakti MelQx (%92) ve PhIP(%85)’in seviyesini onemli

derecede azalttig1 goriilmiistiir (81). Baska bir ¢alismada eklenen biberiye ekstrakti
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(1.5 g/kg) 230 °C’de kizartilan dana kéftesinde MelQx (%57) seviyesini dnemli
derecede azalttig1 rapor edilmistir (77). Biberiye, mercankosk, kekik, feslegen ve
kisnis gibi ¢esitli baharat tiirlerinin s1gir eti numunelerine eklenmesi ile HAA olusumu
arasindaki iliski incelendiginde kekik ve mercankoskiin PhIP olusumunu azalttigi,

feslegenin PhIP olusumunu arttirdigi ve Trp-P-2 olusumunu azalttigi bildirilmistir
(82).

Sekiz farkli diyet flavonoidinin total HAA ve PhIP olusumunu 6nemli dl¢giide
azalttig1 ve bu flavonoidlerden florizin ve epigallokatesingallat (EGCG)’1n en giiclii
inhibitor ozellik gosterdigi bildirilmistir (83). Kreatin ve fenilalanin model
sistemlerinde PhIP olusumu tizerine 10 flavonoidin inhibitér etkilerinin arastirildigi
bir calismada, bazi flavonoidlerin serbest radikalleri tutarak PhIP olusumunu
engelledigi gozlemlenmistir (84). Kreatin ve fenilalanin igeren bagka bir model sistem
calismasinda, naringenin flavonoidinin eklenmesiyle PhIP olusumunda azalma
gozlemlenmistir (38). Fenilalanin, kreatin ve okside lipit model sistemlerinde PhIP
olusumu {izerine 25 fenolik bilesigin etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, fenolik
bilesiklerin meta dihidroksi tiirlerinin PhIP olusumunu 6nleme de en etkili inhibit6r

oldugu bulunmustur (85).

Marinasyonda yaygin olarak kullanilan ve yaygin olarak tiiketilen sarap ve
bira, flavonoidlerin 6nemli bir kaynagidir. 100 g biftek 350 ml bira ya da kirmiz1 sarap
ile 6 saat boyunca marine edilmesiyle kizartma sonrasi biftekte PhIP miktarinda %88
oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir (86). Bira ile marinasyon yapilan bagka bir
calismada, biranin domuz etinde 1zgara islemi sonrasi HAA olusumunu azalttigi

gozlemlenmistir (87).

Epigallokatesingallatin PhIP olusum mekanizmasinin ara {riinii olan
fenilasetaldehiti engelleyerek PhIP olusumunu inhibe ettigi gosterilmistir.
Fenilasetaldehit olusumu, kontrollere kiyasla yaklasik %90 oraninda bastirilmis ve
boylece PhIP olusumunun inhibisyonu agiklanmistir. Epigallokatesingallatin en etkili
PhIP inhibitorlerinden biri oldugu rapor edilmistir (88). Yesil cay soliisyonunda
(19/125ml) 6 saatlik marine edilen sigir etinde HAA olusumunu yaklasik %70
oraninda azaltildig: bildirilmistir (89). Yesil cay ekstrakt1 ve zeytinyagi eklenmis yesil

cay ekstraktinin HAA olusumu {izerindeki etkisinin incelendigi baska bir ¢calismada,
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zeytinyagi eklenen yesil cay ekstraktinin bulundugu orneklerde, sadece yesil cay
ekstraktinin bulundugu Orneklere gore daha az miktarda total HAA olusumu

gbzlenmistir (12).

Karabiber, yiiksek miktarda antioksidan igerir ve HAA olusumu sirasinda
olusan serbest radikaller antioksidanlar tarafindan tutulmaktadir. %1 oraninda eklenen
karabiberin, 225 ° C'de kizartilmig koftelerde PhIP olusumunu %100 engelledigi ve
total HAA olusumunu da %12-100 arasinda engelledigi bildirilmistir (13).
Kirmizibiber ¢ogunlukla quercetin ve luteolin gibi flavonoidlerden olusur.
Antioksidan 6zelliklerine dayanilarak yapilan bir calismada, sigir etine kizartilmadan
once %1 oraninda kirmizibiber eklenilmis ve kirmizibiberin 225 ° C'de kizartilmis ette

total HAA olusumunun %75-100 arasinda engelledigi rapor edilmistir (14).

Yapilan bir ¢alismada, sogan, sarimsak ve limon suyunun sigir etinden
yapilmis koftelerin yiizeyine eklenmesi ile HAA arasindaki iliski incelendiginde
sartmsagin koftedeki MelQx igerigini yaklasik %70 oraninda azalttifi, sogan ve
sarimsagin MelQx i¢in giiclii bir inhibitér oldugu gdsterilmistir. HAA olusumunu
azaltma ylizdeleri sogan, sarimsak ve limon suyu i¢in sirastyla %31.2, %28.6 ve %14.6

olarak bulunmustur (90).

Yerel baharatlar (zerdegal, zencefil, limon otu ve kori yapraklar) ile sigir etini
marine ederek HAA olusumunu azaltmaya yonelik yapilan bir ¢calismada, zerdecalin
(4g/100g) s181r eti ile marinasyonunda en fazla IQ seviyelerini azalttigi gézlenmistir.
Farkli HAA seviyelerini azaltmada zerdegalin en etkili konsantrasyonu %4 iken,
zencefil, limon otu ve kori yapraklarinin en etkili konsantrasyonu %10 oldugu
belirlenmistir. Kullanilan baharatlarin 1zgara etlerde HAA olusumunu 6nemli 6l¢iide

diistirdiigii gézlenmistir (91).

Enginar ekstrakti (92), kiraz ekstrakti (93), seker kamisi melasmin fenolik
bilesikleri (94), nar ¢ekirdegi ekstrakti(15), ¢in biberi (95), niasin ve askorbik asit (40),
E vitamini (96, 97), zerdegal ve zencefil (98), karanfil ve tar¢in (99), cay ekstrakti
(100), seliiloz lifleri (101), alig ekstrakt1 (102), bambu yapraklarinin antioksidanlari
(103) gibi bilesenlerin besinlerde HAA diizeylerini azalttigi ¢alismalarla rapor

edilmistir.
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2.3. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Metabolizmasi ve Karsinojenitesi

Heterosiklik aromatik aminler organizmada metabolize olduktan sonra
genotoksik etkilerini  gosterebilmektedirler. Heterosiklik aromatik aminlerin
mutajenitesi, kimyasal yapiya ve HAA’larin reaktif nitrenium iyonunu olusturmak i¢in
N-oksidasyona girme kabiliyetine bagli oldugu belirtilmektedir (104). Nitrenium
iyonu DNA ile birlesebilir ve mutasyonlara neden olabilir. Bu mutasyonlar daha sonra
timorlere neden olabilmektedir (22). HAA’larin metabolik aktivasyonu, sitokrom
P450’lerin genotoksik N-hidroksi-HAA metabolitlerini tiretmek i¢in HAA'larin
ekzosiklik amin gruplarinin oksidasyonunu katalize etmesiyle baslamaktadir. Hepatik
P450 1A2 ve ekstrahepatik P450 1Al ve 1B1, bu reaksiyonu Kkatalize eden baslica
P450'ler oldugu belirtilmistir (104). N-hidroksi-HA A metabolitleri, dogrudan DNA ile
reaksiyona girebilir, ancak sirasiyla N-hidroksilasyon basamagmi, genellikle
stlfotransferaz 1A1 (SULT1Al) tarafindan katalizlenen siilfasyon ve N-
asetiltransferaz (NAT) tarafindan katalizlenen asetilasyon basamaklarini takip
edebilecegi bildirilmistir (2). leri transformasyona ugrayarak kararsiz ester ve DNA
ile etkilesime girerek katim olusturabildigi ya da proteinlerle veya diger hiicresel
ogelerle etkilesime gecebilecegi bildirilmistir (105).

N-hidroksi-HAA'lar ayrica stabil glukuronid konjugatlarint olugturmak igin
UDP-glukronosil transferazlar (UGT'ler) ile detoksikasyona ugrarlar (106). UDP-
glukuronosil transferaz tarafindan olusturulan polar bilesiklerin reaktif olmadig
belirtilmistir. Bu reaktif olmayan bilesiklerin de safra ya da idrarla viicuttan atildigi
bildirilmistir (107).

Heterosiklik aromatik aminlerden, 1Q, MelQ, MelQx, PhIP, Trp - P - 2, Glu -
P -1 ve MeAaC’nin DNA'da meydana gelen guanidin bazlari ile katim olusturabildigi
belirtilmistir (22). N-hidroksi-HAA tiirevlerinin DNA ile tepkimesi, deoksiguanosin
(dG) tizerinde gergeklesir. Bag olusumu, dG'nin C-8 atomu ve HAA'nin oksitlenmis,
ekzosiklik amin grubu arasinda meydana geldigi ve dG-C8-HAA katimi olustugu
belirtilmektedir. DNA eklentileri ayn1 zamanda dG'nin N2 atomunda ve 1Q ve
MelQx'in heterosiklik halka yapilarinin C-5 atomunda da olusabildigi belirtilmektedir
(104).

Hayvan deneylerinde HAA'larin si¢an ve farelerde kanserojen etki gosterdigi

belirtilmistir (22). Hayvan deneylerine dayanarak, Uluslararas1 Kanser Arastirmalari
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Merkezi (IARC), MelQ, MelQx, PhIP, AaC, MeAaC, Trp-P-1, Trp-P-2 ve Glu-P-1
“miimkiin insan karsinojeni” olarak 2B smifinda, IQ’yu ise “muhtemel insan
karsinojeni” olarak 2A sinifinda yer aldig1 bildirmistir (7).

Insanlar iizerinde yapilan epidemiyolojik calismalar iyi pismis etin yiiksek
miktarda tiiketiminin ¢esitli kanser riskleri ile iliskilendirmistir (108). Yapilan bir ¢ok
vaka-kontrol caligmasinda iyi pismis et tiiketiminin kolorektal kanser riskinin
artmasiyla anlamli iligkili oldugu belirtilmistir (109-111). Baska ¢alismalarda da iyi
pismis et tiketiminin akciger, prostat ve meme kanserlerinin riskini arttirdigi
bildirilmistir (112-114). Ancak iyi pismis et tiikketimi ile meme kanseri riski arasinda
anlamli bir iligki olmadigini saptayan ¢aligmalar da mevcuttur (115, 116).

Bununla birlikte, HAA alimi ve insanlarda farkli tiimor tiirlerinin gelisimi
arasinda bir baglanti oldugunu kamitlamak zordur. Insanlar tarafindan alinan
HAA'larin miktar1, deney hayvanlarinin aldig1 miktarlardan ¢ok daha kiiciiktiir. Uzun
stireli hayvan c¢alismalarinin mevcut sonuglari, HAA'larin insanlarda alimlari igin

belirli bir esik degeri belirlemek i¢in kullanilamaz (22).
2.4. Somon Balig1 ve Besin Ogesi Icerigi

Somon balig1 yiiksek protein, ¢oklu doymamis yag asitleri, 6zel karotenoid
pigmenti olan astaksantin ve D vitamini icerigi nedeniyle saglikli bir baliktir (117).
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi’na (USDA) gore ¢ig somon baliginin
100 graminda bulunan besin 6gesi igerikleri tablo 2’de verilmistir.

Somon yagi ana bilesen olarak % 75 oraninda trigliseritleri, % 17 oraninda
digliseritleri ve kiigiik bilesenler olarak monogliseritleri igerir. Somon yaginda
bulunan baskin yag asitleri olan oleik asit, linoleik asit, palmitik asit ve a-linolenik
asitin oranlari sirastyla % 39, % 17, % 11 ve % 5 olarak bildirilmistir. Genel olarak,
tekli doymamis yag asitlerinin (MUFA) ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA)
sirastyla % 44 ve % 34 oldugu belirtilmistir (118).

Bir karotenoid olan astaksantinin antioksidan, anti-inflamatuar, anti-diyabetik,
antihipertensif, antikanser gibi aktiviteleri bulunmaktadir (119). Karotenoidlerdeki
okso fonksiyonel grup sayesinde pro-oksidatif etki gostermedigi ve daha yiiksek

antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Astaksantinin antioksidan
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aktivitesinin, zeaksantin, lutein, B-karoten ve a-tokoferolden 100 kat daha yiiksek

oldugu belirtilmistir (119).

Tablo 2.2. Cig somon baliginin 100 gramindaki besin 6gesi igerikleri (120).

Besin Ogesi 100 g icin
Su (9) 68,5
Enerji (kkal) 142
Protein (g) 19,84
Total yag (g) 6,34
Karbonhidrat (g) 0
Lif () 0
Kalsiyum, Ca (mg) 12
Demir, Fe (mg) 0,8
Magnezyum, Mg (mg) 29
Fosfor, P (mQ) 200
Potasyum, K (mg) 490
Sodyum, Na (mg) 44
Cinko, Zn (mg) 0,64
C vitamini (mg) 0
Tiamin (mg) 0,226
Riboflavin (mg) 0,38
Niasin (mg) 7,86
Bs vitamini (mg) 0,818
Folat (ug) 25
B12 vitamini (pug) 3,18
A vitamini (1U) 40
Doymus yag asitleri (g) 0,981
Tekli doymamis yag asitleri (g) 2,103
Coklu doymamis yag asitleri (g) 2,539
Kolesterol (mg) 55

Astaksantinin glinlik maksimum alimi 4 mg olarak belirtilmistir (121).

Yapilan bir calismada yetigkin insanlarda astaksantinin (6 mg / giin) uygulanmasi ile
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herhangi bir yan etki olmadigi bildirilmistir (122). Astaksantinin genotoksik olmadigi
ve yiiksek alimlarda giivenle tiiketilebilecegi belirtilmistir (123).

2.5. Zeytin Yaprag Ekstrakt1 ve Saghk iliskisi

Zeytin yapragi ekstrakti, zeytin agacinin yapraklarindan elde edilen koyu
kahverengi bir renge ve aci bir tada sahiptir (17). Zeytin yapraklar1 ¢ok ¢esitli fenolik
tiirevlerini igerir ve basit fenollerden (en yaygin ve 6nemli diisiik molekiil agirlikli
fenolik bilesikler), flavonoidlerden (flavonlar, flavanonlar, flavonoller, 3-flavanoller)
ve secoiridoidlerden olusur. Secoiridoidler, zeytin yapragi polifenollerinin yaklasik
%85’ini  olusturur. Zeytin yapragindaki secoiridoidlerde en ¢ok bulunan
oleuropein’dir. Oleuropein hidrolizi ile oleuropein aglycone, elenolik asit,
hidroksitirozol (HT) ve bir glikoz molekiilii olusur. HT zeytin yapraginda en bol
bulunan ikinci fenolik asittir (19, 20). Zeytin yapraginda linolenik asit yiikksek olmak
tizere oleik asit ve linoleik asit de bulunmaktadir (18). Zeytin yapraklarinda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan elementler Al, Ca, Fe, Cu, K, Mg, P ve S oldugu
belirtilmistir (18). Zeytin yapraginin antioksidan, antitoksik ve antikanser gibi 6nemli
etkileri vardir. Ayrica antimikrobiyal ve antiviral etkileri oldugu kadar sinir sistemi,
endokrin sistemi, gastrointestinal sistem ve kardiyovaskiiler sistem iizerine de etkileri
vardir. Geleneksel tipta zeytin yapragr ekstrakti hipertansiyon, diyabet ve
aterosklerozun 6nlenmesi ve tedavisinde de kullanilmaktadir (19).

Diyabetik ratlarda zeytin yaprag: ekstrakti bobrek ve karaciger fonksiyonunu
tyilestirerek ve hipoglisemik bir etki gostererek diyabetik durum iizerine iyilestirici bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir (124). Orta yash erkek bireylerde yapilan bir
calismada da zeytin yapragi ekstraktinin instilin duyarliliginda %15°lik ve pankreatik
B-hiicre duyarliliginda ise %28’lik bir iyilesme sagladigi gozlemlenmistir (125).

Zeytin yapragi ekstraktinin, proinflamatuar sitokinlerin mRNA ekspresyonunu
baskilayarak ve insiilin reseptor substrati 1 ekspresyonunu yiikselterek insiilin

direncini azaltabilecegi gosterilmistir (126).

Prehipertensif orta yasli 60 erkek birey ile yapilan randomize kontrollii bir
calisma da alt1 hafta boyunca bir grup hastaya zeytin yapragi ekstrakti verilirken diger
grupta bulunan hastalara da polifenol icermeyen bir diyet uygulanmistir. Zeytin

yapragi ekstraktinin kan basincini ve plazma lipit profillerini olumlu yonde etkiledigi
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gosterilmistir (127). Yapilan bagka bir ¢calismada, hipertensif si¢anlarda oleuropeinin
giinlik 60 mg/kg diizeyinde sekiz hafta boyunca verilmesi kan basincini diistirdiigi
belirtilmistir (128).

Yapilan bir ¢alismada miyokard infarktiisii gegiren siganlarda oleuropeinin
kardiyoprotektif etkisi degerlendirilmistir. Oleuropein ile yapilan 6n tedavinin
oksidatif stresi azaltarak ve proinflamatuar sitokinlerin salinimini azaltarak kardiyak
bozuklugu kismen 6nledigi gosterilmistir (129).

Zeytin yapragi ekstraktindaki fenoliklerin ayr1 ve birlesik olarak antioksidan
ve antimikrobiyal aktivitelerini degerlendirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada, hem
oleuropein hem de kafeik asit, mikroorganizmalara kars1 inhibisyon etkileri gosterdigi,
ancak birlesik fenoliklerin antimikrobiyal etkisinin bireysel fenoliklerden anlamli
Olgiide daha yiiksek oldugu belirtilmistir (130). Yapilan baska bir ¢aligmada da,
oleuropeinin, 20 pg/mL konsantrasyonda anti-inflamatuar etki gosteren zeytin yapragi
ekstraktinin tek bileseni oldugu belirtilmistir (131).

Sekiz haftalik yiiksek yagl bir diyet veya %0.15 zeytin yaprag: ektrakti igeren
bir diyetle beslenen farelerde, zeytin yapragi ekstrakti igeren grupta diger gruba gore
viicut agirhiginda azalma, plazma lipit seviyelerinde onemli ol¢iide diislis oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, zeytin yapragi ekstraktinin yiiksek yagli diyet ile
beslenen farelerin visseral adipoz dokularinda adipogenez ve termogenezde rol
oynayan genlerin ekspresyonunu diizenleyerek obeziteye karsi yararli etkiler

gosterdigine isaret etmektedir (132).

Zeytin yapragi polifenollerinin ¢esitli biyoaktif &zelliklerinin, kanserlerin
ilerlemesi ve gelisiminin engellenmesinde 6nemli rolii vardir. Bu biyoaktif
bilesenlerin etkileri ayn1i zamanda bir fitodstrojen olan etkilerinden de
kaynaklanabilmektedir. Zeytin yapragi polifenollerinin Ostrojenlere benzer yapisi
nedeniyle, bunlarin Ostrojen reseptorleri ile etkilesime girdigi ve hormona baglh
kanserlerin prevalansini ve ilerlemesini azalttig1 varsayilmistir. Ayrica zeytin yapragi
polifenollerinin, pankreas, 16semi, gogiis, prostat ve kolorektal gibi birkac kanser
hiicre hattinin proliferasyonunu inhibe edebildigi de bildirilmistir. Ancak bu bilgilerin

heniiz kanit diizeyinde olmadigi belirtilmistir (19).
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Zeytin yaprag ekstrakti kullaniminin meme tiimoérii boyutunu ve antioksidan
enzimlerin aktivitesini etkileyip etkilemedigini arastirmak amaciyla farelerde yapilan
bir ¢alismada, tiimor transplantasyonu sonrasi zeytin yapragi ekstrakti tliiketiminin
(150 ve 225 mg / kg / giin) tiimor biliylimesini azaltti§1 ve tiimor dokusundaki katalaz

ve siiperoksit dismutaz aktivitelerini arttirdigi belirtilmistir (133).

S1g1r ve domuz kasi igeren bir model sisteme zeytin yapragi ekstrakti eklenmesi
sonucu oksimyoglobin oksidasyonunun ve lipid oksidasyonunun azaldigi
gozlemlenmistir (134). Yapilan baska bir calismada, n-3 yag asitleriyle
zenginlestirilmis ve uzun silireli dondurulmus domuz koftelerinin protein ve lipid
oksidasyonu flizerine zeytin yapragi ekstraktinin etkisi incelenmistir. Uzun siireli
dondurmayla lipid oksidasyonunun arttigi ancak zeytin yapragi eklenen orneklerde

lipid oksidasyonunun azaldig1 gozlemlenmistir (135).



22

3. GEREC VE YONTEM
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan Norve¢ somonu Ankara da bulunan yerel bir marketten
temin edilmistir. Norve¢ somonu laboratuvarda 1 cm kalinliginda 100g olacak sekilde

pargalara ayrilmistir.

Zeytin yapragi ekstrakti Balen firmasindan temin edilmistir. Zeytin yapragi
ekstrakti %0 (kontrol), %0.25, %0.5, %1, %?2 oranlarinda Norve¢ somonuna
eklenmistir. Ekstrakt 10 ml distile suda ¢ozdiiriiliip 5 ml bir yiizeyine 5 ml diger
yiizeyine olacak sekilde somon baligina eklenmistir. Ekstraktin somon baliginin igine
niifuz etmesi i¢in 4 °C’de 1 gece boyunca (16-18 saat) bekletilmistir. Agz1 kapali bir

kapta bekletilerek hava ile temasi1 engellenmistir.
3.2. Pisirme siireci

Somon &rneklerine 180°C ve 220 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta yagsiz
tavada pisirme (Kuru 1sida pisirme) islemi uygulanmistir. Tavanin sicaklifi yiizey
termometresi (Testo 905-T2) ile 6l¢iilmiistiir. Pisirme stiresi 6n denemelerle 5 dk bir
yiizeyi 5 dk diger yiizeyi olacak sekilde 10 dk olarak belirlenmistir iki farkli sicaklikta
ve bes farkli konsantrasyonda ekstrakt eklenerek pisirildiginden dolay1 on farkli grup
olusturulmustur. Ornekler ii¢ tekrarli olarak pisirilmistir. Alt: kontrol grubu olmak
tizere toplamda 30 6rnek grubu olusturulmustur.

Pigsmis Orneklerin i¢ sicakligt probe termometre (Testo 905-T1) ile
Olclilmiistiir. Pismis ve pismemis Orneklerdeki agirliklar hassas terazi ile dlgiilerek
pisirme ile olusan agirlik kayb1 % olarak degerlendirilmistir. Somonlar derili olarak
pisirilmis ve pisirme sonrasi derileri alinmistir.

Ornekler pisirme islemini takiben oda sicakliginda 30 dk sogutulduktan sonra
mutfak robotu (Tefal, Fransa) ile homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rnekler
aliiminyum folyoya sarilip analizi yapilana kadar -20°C’de depolanmustir. Ornekler

analizden bir giin 6nce 4 °C’de ¢dzdiiriilmiistiir.
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3.3. Materyal

Propil gallat (PG), etilendiamintetraasetik asit disodyum (EDTA),
tetraetoksipropan (TEP), trikloroasetik asit (TCA), tiyobarbitiirik asit (TBA)
Merck'ten (Darmstadt, Almanya) temin edilmistir. Etil asetat, metanol, aseton, sodyum
hidroksit, hidroklorik asit, glasiyal asetik asit, asetonitril ve amonyum hidroksit
¢ozeltisi (% 25) dahil olmak {izere HAA analizi i¢in kimyasallar Merck'ten alinmustir.
Kat1 faz ekstraksiyonu icin, Extrelut NT ambalaj malzemesi (Merck, Darmstadt,
Almanya), Bond Elut rezervuari (Varian, Harbor City, California, ABD), Oasis MCX
kartusu (Waters, Milford, Massachusetts, ABD), SPE manifold (Supelco Visiprep,
Louis, Missouri, ABD), Oasis HLB kartusu (Waters, Milford, Massachusetts, ABD)
kullanilmistir.  Heterosiklik aromatik amin standartlari, Toronto Research
Chemicals'dan (Downsview, Ontario, Kanada) satin alinmistir: 1Q (CAS no: 76180-
96-6, 2-amino-3-metilimidazo [4,5-f] kinolin), 1Qx (CAS no: 108354-47-8, 2-amino-
3-metilimidazo [4,5-f] kinoksalin), MelQ (CAS no: 77094-11-2, 2-amino-3,4-
dimetilimidazo [4,5-f ] kinolin), MelQx (CAS no: 77500-04-0, 2-amino-3,8-
dimetilimidazo [4,5-f] kinoksalin), 4,8-DiMelQx (CAS no: 95896-78-9, 2 -amino-
3,4,8-trimetilimidazo [4,5-f] kinoksalin), 7,8-DiMelQx (CAS no: 92180-79-5, 2-
amino-3,7,8-trimetilimidazo [4,5 -f] kinoksalin), PhIP (CAS no: 105650-23-5, 2-
amino-1-metil-6-fenilimidazo [4,5-f] piridin), AaC (CAS no: 26148-68- 5, 2-amino-
9H-pirido [2,3-b] indol), MeAaC (CAS no: 68006-83-7, 2-amino-3-metil-9H-pirido
[2,3-b] indol) Trp-P-2 (CAS no: 72254-58-1, 3-amino-1-metil-5H-pirido [4,3-b] indol)
ve 4,7,8-TriMelQx (CAS no: 132898-) 07-8, 2-amino-3,4, 7,8-tetrametilimidazo [4,5-
f] kinoksalin). Arastirmada internal standart olarak 4,7,8-TriMelQx kullanilmistir.
HPLC analizinde kullanilan biitiin ¢ozeltiler 0.45 mikron filtreden (Millipore,
Billerica, Massachusetts, ABD) gecirildikten sonra kullanilmistir.

3.4. Cig ve Pismis Orneklerde Protein Tayini

Protein tayini Kjeldahl yontemine gore yapilmistir (136). Bu yonteme gore;
orneklerin protein iceriginin belirlenmesinde Kjeldahl balonlar1 igerisinde 1,5 ¢
homojenize edilmis 6rnek, 20 ml %96’lik H.SO4 ve 2 adet kjeldahl tableti ilave
edilerek Kjeldahl yas yakma tinitesinde yakma islemi uygulanmistir. Yakma islemi

sonrasinda Kjeldahl balonlarina 175 ml distile su, 2 adet ¢inko pargasi ve 10 mi
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sodyum tiosiilfat eklenip ve 50 ml doymus borik asit ¢ozeltisi eklenen erlenler ile
beraber distilasyonu kismina yerlestirilmistir. Balonlara 60 ml doymus NaOH
eklenerek ocagmn alti agilmistir. Erlende 150 ml destilat toplanincaya kadar devam
etmistir. Elde edilen destilat 0,1 N’lik HCI ile titre edilir ve protein orani asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmistir.

%Azot=[((T6-TK)mI H2SO4 X N H2SO4 x 0,014)/g (6rnek) ] x 100

% Protein = % Azot X 6,25

To: ornek i¢in titrasyonda harcanan miktar, Tk: kor 6rnegin titrasyonunda harcanan

miktar
3.5. Cig ve Pismis Orneklerde Yag Tayini

Orneklerde yag tayini soxhlet yontemine gore yapilmistir (136). Bu yonteme
gore; Orneklerin yag iceriginin belirlenmesinde kartuslara 2 g homojenize edilmis
ornek, 2 g NaxSO4 konulup tizeri cam pamukla kapatilmistir. Kartuslar soxhlet aletinin
kolonlarina yerlestirilmis ve alttan cam balonla {istten sogutucu kisimla baglanmastir.
150-200 ml petrol eteri eklenip alttan 1sitilmis ve 6 saat boyunca 1sitma devam etmistir.
Eter ucurulduktan sonra 105°C’de etiivde kurutulup tartilmistir. Yag orani asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmstir.

% Yag = [ (Bs-Bi)/g 6rnek ] x 100
Bs: icerisinde yag bulunan balonun son agirligi, Bi: balonun sabitlenmis ilk agirlig
3.6. Pisirme Kaybinin Belirlenmesi

Orneklerin pisirme dncesi ve pisirme sonrast oda sicakligina sogutulduktan

sonraki agirliklar belirlenerek pisirme kayiplart % olarak hesaplanmistir.
3.7. Cig ve Pismis Orneklerde Kiil Analizi

Kiil tayini i¢in; analiz dncesinde porselen krozeler 600°C° de 3 saat siire
bekletilmis ve desikatorde sogutularak hassas terazide daralari alinmistir. Darasi
aliman krozelere 2 g homojenize olan 6rnek konulmustur. Hazirlanan krozeler kiil
finrmina yerlestirilerek 600°C° de yaklasik 5-6 saat tutulmustur. Yakma islemi

sonrasinda krozeler kiil firinindan alinarak sogutulmak tizere desikatore yerlestirilmis
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ve daha sonra hassas terazide tartimlar1 yapilmistir (136). Kiil miktar i¢in asagidaki
formiil kullanilarak hesaplama yapilmistir.

% Kiil = [ (Ts-Ti)/ g (6rnek) ] x 100

Ts: son tartim, Ti: ilk tartim

3.8. Cig ve Pismis Orneklerde Nem Tayini

Cig ve pismis somon drneklerinin nem tayini Sartorious ® MA150 nem tayini

cihazi ile gergeklesmistir.
3.9. Cig ve Pismis Orneklerde pH Analizi

Homojen hale getirilmis 6rnekten 10 g tartildiktan sonra iizerine 100 ml saf su
eklenmis ve karistirici (Ultra Turrax) ile homojenize edilmistir. Homojenat Whatman
1 nolu filtre kagid1 yardimiyla siiziildiikten sonra pH 4 ve pH 7 ile kalibre edilmis pH

metre ile 6l¢ciim yapilmistir.
3.10. Cig ve Pismis Orneklerde TBARS Analizi

Lipit oksidasyonu tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerin (TBARS)
belirlenmesiyle 6l¢lilmiistiir. TBARS, bir mikroplaka okuyucusu (Synergy HT Multi-
Mode Mikroplaka Okuyucu, Biotek, Winooski, Vermont, ABD) kullanilarak Kerth ve
Rowe (137) tarafindan rapor edilen prosediiriin degistirilmis bir versiyonu ile
belirlenmistir. TBARS degerleri mg malondialdehit esdeger (MDA) / kg et olarak
ifade edilmistir. TBARS analizi dublike olarak gerceklestirilmistir.

3.11. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Ekstraksiyonu

Orneklerin HAA icerigi, Messner ve Murkovic (23) tarafindan tanimlanan ve
Oz ve ark. (138) tarafindan modifiye edilen metotla belirlenmistir. Yénteme gore, 1 g
ormek 12 mL 1 M NaOH i¢inde 500 rpm devirde 1 saat manyetik karistirma
kullanilarak homojenlestirilmistir. Uzerine 10 g paketleme materyali (Extrelut NT
Packaging Material, Merck, Darmstadt, Almanya) ile karistirilmig ve daha sonra bos
Extrelut kolonlarina dokiilmiistiir. Oasis MCX kartuglar1 vakum sistemine
baglandiktan sonra 2 mL etil asetat ile yikanmistir. Ardindan ekstraksiyon kartuglari

sisteme takilarak paketleme yapilmistir ve etil asetat ile yikanmistir. Oasis kartuslar
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once 2 mL 0.1 M HCI ile sonra 2 mL metanol ile tekrar yikanip 4 mL’lik viallere 2
mL metanol: NHz (%25) (19:1) ile elue edilmistir. Analiz 6ncesinde bu karigim
50°C’lik etiivde kurutulmustur. Analizden hemen 6nce 100 uL. MeOH ilave edilerek

¢Ozdurilmiistiir.
3.12. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Analizi

Kat1 faz ekstraksiyonundan sonra, HAA'lar HPLC ile analiz edilmistir.
Ayrigma, Tosoh Bioscience GmbH (Stuttgart, Almanya) 'dan ters fazli bir analitik
kolon (Semi Mikro ODS-80 TS kolonu) (5 um, 250 mm x 2 mm i.d.) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayirim Solvent A (Methanol/Asetonitril/Su/Glasiyel asetik asit’in
14/8/76/2 oraninda karistirtlmasi 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 gerceklestirilmistir. Enjeksiyon hacmi 5 pL ve gradient programu,
0-12 dk, %0 B; 12—-20 dk, %0-30 B; 20-35 dk, %30 B olarak ayarlanmistir.

Numunelerdeki farkli HAA'lar i¢in geri kazanim oranlari, standart ekleme
yontemi ile belirlenmistir (139), boylece belirli HAA konsantrasyonlari (0.1, 0.5, 1.0,
2.5, 5.0 ng / g) ham numuneye eklenmistir. Ekstraksiyon ve analizden sonra geri
kazanim oranlar1 belirlenmistir. HAA’larin geri kazanim oranlar1 IQx i¢in %78, 1Q
icin %65, MelQx i¢in %76, MelQ i¢in %79, 7,8-DiMelQx i¢in %73, 4,8-DiMelQx
i¢cin %78, PhIP i¢in %98, AaC i¢in %62, MeAaC i¢in %68 ve Trp-P-2 i¢in %64 olarak
bulunmustur. Analizi yapilan HAA’larin LOD (limit of detection=3) ve LOQ (limit of

quantification=10) degerleri ise Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Analiz yapilan HAA’larin 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
7,8-DiMelQx 0,003 0,01
4,8-DiMelQx 0,005 0,02
PhIP 0,005 0,02
AoC 0,008 0,03
MeAoC 0,008 0,03

Trp-P-2 0,005 0,02
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3.13. Verilerin Istatistiksel Degerlendirmesi

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler igin
SPSS 23.0 paket programi kullanilmistir. Sansa bagli tam bloklar deneme planina gore
tic tekrarli olarak yiiriitilmiistiir. Varyans analizi yapilmistir ve farkli bulunan
ortalamalar i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir. Sonuglar %95 giliven

araliginda, anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Cig Somonda Proksimet, pH ve TBARS Analiz Sonuclar:

Arastirmada materyal olarak kullanilan somon baligina ait proksimet, pH ve
TBARS analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Tabloda gosterildigi gibi, ¢ig somon
baligiin proksimet analiz sonuglari sirasiyla total protein %13,35, total lipit %10,15,
nem %63,88 ve kiil %1,20 olarak belirlenmistir. Cig somon baliginin pH ve TBARS

analiz sonuglari ise sirasiyla 6,55 ve 1,99 mg MDA/Kg olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. Cig somonda proksimet, pH ve TBARS analiz sonuglari.

Total Total Nem Kiil pH TBARS

BEEME protein (%) Yag (%) (%) (%) (mg MDA/kg)

Cig somon 13,35+0,15 10,15+1,01 63,88 1,20 6,55 1,99+0,24

Veriler ortalama+standart sapma olarak verilmistir.

4.2. Pismis Somon Orneklerinin Total Protein, Total Yag, Nem ve Kiil

icerikleri

Pismis somon 6rneklerinde total protein, total yag, nem ve kiil analizleri “Gereg
ve Yontemler” boliimiinde belirtilen yontemlere gore yapilmis ve dl¢timler dublike
olarak gerceklestirilmistir. Yagsiz tavada pisirme yontemi uygulanmis somon
orneklerinin ekstrakt yiizdesi ve pisirme sicakligina gére protein, yag, nem ve kiil
yiizdelerinin ortalamalar1 Tablo 4.2.”’de gosterilmistir. Somon 6rneklerinin %19,88 ile
%32,54 arasinda degisen yag igeriklerine sahip oldugu saptanmistir (Bu degerler
tabloda belirtilmemistir.). Somon 6rneklerinin ortalama yag yiizdeleri incelendiginde
zeytin yapragi ekstrakti eklenen 6rneklerin yag yiizdelerinde kontollere kiyasla artis
oldugu belirlenmistir. Zeytin yapragi ekstraktinin %0,5 oraninda eklendigi 6rneklerin
yag ylizdesi (27,78+1,45) en yiiksek oranda bulunmustur. Zeytin yapragi ekstrakti, yag
yiizdesi ile anlamli bir iligki gostermistir (p<0,05). Farkli sicakliklarda (180 ve 220°C)

pisirilen somon Orneklerinin ortalama yag yiizdeleri sirasiyla 25,71+2,86 ve
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25,76+3,36 olarak bulunmustur ve bu farkin istatistiksel agidan anlamli olmadigi tespit
edilmistir (p>0,05).

Somon orneklerinin ortalama protein yiizdeleri ile pisirme sicakligi arasinda
anlaml bir iligki saptanmamuistir (p>0,05). Zeytin yapragi ekstraktinin yiizdesi arttik¢a
protein iceriginde genel olarak azalma gozlenmistir. Zeytin yapragi ekstraktinin %2
oraninda eklendigi drneklerde protein yiizdesi (15,95+2,13) en diisiik, %0,25 oraninda
eklendigi orneklerde ise protein ylizdesi (19,17+2,26) en yliksek oranda bulunmustur.
Protein igerigi ile ekstrakt yiizdesi arasindaki iliskinin anlamli olmadig1 saptanmistir
(p>0,05).

Zeytin yapragi ekstrakti eklenen orneklerin kontrollere kiyasla daha az nem
icerigine sahip oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Nem igerigi, %0,25 oraninda zeytin yapragi ekstrakti eklenen 6rneklerde
43,85+4,65 olarak bulunmustur ve en diisiik diizeyde oldugu saptanmistir. Somon
orneklerinin su igerigi, pisirme sicakligi (180 ve 220°C) ile anlamli bir iligki
gostermemigtir (P >0.05).

Orneklerin kiil icerigi, 180°C’de ortalama 2,01+0,29 iken, 220°C’de ortalama
2,15+0,26 olarak hesaplanmistir. Orneklerin kiil icerikleri {izerine pisirme sicakligimin
onemli bir etkisi olmadigi (p>0,05) goriiliirken, zeytin yaprag: ekstraktinin ise anlamli

bir etkisi oldugu (p<0,05) tespit edilmistir.
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4.3. Pismis Somon Orneklerinin Pisirme ile Olusan Agirhik Kaybi, pH ve
i¢ Sicakhik Degerleri

Pigmis somon Orneklerinin pisirme sicaklifi ve zeytin yapragi ekstrakti
ylizdesine gore pisirme ile olusan agirlik kaybi, pH ve i¢ sicaklik degerlerinin
ortalamalar1 Tablo 4.3.’de gosterilmistir. Pisirme sicaklifinin artmasi ile pH
degerlerinde anlaml1 bir farklilik gézlenmemistir (p>0,05). Zeytin yaprag: ekstrakti
eklenen orneklerin, kontrollere kiyasla pH degerleri daha diisiik bulunmustur ve bu

farkliligin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,01).

Kontrol grubu ve farkli seviyelerde zeytin yapragi ekstrakti iceren somon
orneklerinin farkli sicakliklarda (180°C ve 220°C) pisirilmesi sonucu pisirme kayiplari
ortalamasi sirastyla %25,32+2,91 ve %26,09+3,34 olarak bulunmustur. Pisirme
sicakliginin agirlik kaybi tlizerine anlamli bir etkisi bulunmazken (p>0,05), zeytin
yapragi ekstraktinin agirlik kaybi tizerine anlamli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir

(p<0,01).

Somon orneklerinde i¢ sicaklik degerleri 180°C’de 80,76+1,81 iken 220°C’de
ise 83,68+2,07 olarak saptanmistir ve bu farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,01). Zeytin yapragi ekstraktinin i¢ sicaklik {izerine anlamli bir

etkisinin olmadig tespit edilmistir (p>0,05).
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Tablo 4.3. Pismis somon Orneklerinin pisirme ile olusan pH, agirlik kaybi ve i¢

sicaklik degerleri.

pH Agirlik kaybi (%)  i¢ Sicakhik(°C)
Zeytin yaprag1 ekstrakti
(%0)
Kontrol 6,71 £0,02% 26,42 +3,03 81,97 + 2,44
0,25 6,64 +0,03® 2820 +3,02° 82,20 + 2,94
0,5 6,30 £0,24° 2505 +1,24%® 84,13 +2,56
1 6,30 £0,42° 26,71 £3,11° 81,37 + 1,34
2 6,58 +£0,03® 22,14 +£1,15 81,43 +2,23
p degeri 0,005* 0,004* 0,276
Pisirme sicakhg (°C)
180 6,47 £0,31 2532 +2,91 80,76 + 1,812
220 6,54 £0,21 26,09 +3,34 83,68 +2,07°
p degeri 0,444 0,508 0,00*

Veriler ortalama+standart sapma olarak verilmistir. Aym siitunda ve ayni harflere (a-b) sahip gruplar
arasinda anlamli farklilik yoktur.

*p<0.01

4.4, Pismis Somon Orneklerinin TBARS Degerleri

Kontrol grubu ve farkli seviyelerde zeytin yapragi ekstrakti iceren somon
orneklerinin farkli sicakliklarda pisirilmesi sonucu elde edilen TBARS degerleri Tablo
4.4°de verilmigstir. Tabloda goriildiigii gibi, orneklerin TBARS degerleri iizerine
sicakligin anlamli bir etkisi olmadig1 (p>0,05) goriiliirken, zeytin yaprag: ekstraktinin

anlaml bir etkisi saptanmustir (p<0,01).



33

Tablo 4.4. Pigsmis somon 6rneklerinin TBARS degerleri.

TBARS (mg MDA/KQ)

Zeytin yapragi ekstrakt (%)

Kontrol 1,37 +£ 0,028
0,25 1,37 £ 0,002
0,5 1,47 +0,00°
1 1,90 £ 0,01°
2 1,44 =+ 0,00
p degeri 0,00*
Pisirme Sicakhgi (°C)

180 1,51 +£0,21
220 1,51 +£0,20
p degeri 0,957

Veriler ortalama+standart sapma olarak verilmistir. Aym siitunda ve ayni harflere (a-d) sahip gruplar
arasinda anlamli farklilik yoktur.

*p<0.01

4.5. Somon Orneklerinin Heterosiklik Aromatik Amin Icerikleri

Arastirmada zeytin yapragi ekstrakti iceren (%0,25, %0,5, %0,1 ve %?2),
icermeyen (kontrol) ve iki farkli sicaklik derecesinde (180°C ve 220°C) pisirilen
somon Orneklerinin HAA igerikleri Tablo 4.5°de verilmistir. Analizi yapilan
orneklerin higbirinde PhIP, AaC ve MeAaC bilesikleri tespit edilemezken, 7,8-
DiMelQx ve Trp-P-2 sadece 180°C kontrol grubundaki 6rneklerde tespit edilmistir.
Diger HAAlar, pisirme sicakligl ve zeytin yapragi ekstrakti konsantrasyonuna bagl

olarak degisen miktarlarda tespit edilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen verilere gore somon Orneklerinin 3’tinde 1QX
saptanmis ve Orneklerin IQx diizeyleri saptanabilir sinirin altinda ile 0,06 ng/g
diizeyleri arasinda bulunmustur. Belirlenen en yiiksek 1Qx degeri 220°C kontrol grubu
orneginde tespit edilmistir. Zeytin yapragi ekstraktinin %0,25 oraninda eklendigi
180°C’de pisirilen ornekte 0,05 ng/g diizeyinde 1Qx saptanmis ve zeytin yapragi

ekstraktinin eklendigi diger drneklerde IQx tespit edilememistir.

Arastirmada 180°C sicaklikta pisirilen somon 6rneklerinde, 220°C sicaklikta

pisirilen somon Orneklerine gore daha az IQ tespit edilmistir. Sadece 180°C sicaklikta
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%2 zeytin yapragi ekstrakti iceren Ornekte 1Q saptanamanustir. Orneklerin 1Q

icerikleri saptanabilir sinirin altinda ile 0,41 ng/g diizeyleri arasinda belirlenmistir.

Analizi yapilan 6rneklerin tiimiinde MelQx bilesigi tespit edilmis ve diizeyinin
0,24-0,83 ng/g arasinda degistigi belirlenmistir. Saptanan en yliksek MelQx diizeyinin
(0,83 ng/g) 220°C’de pisirilen ve %0,5 oraninda zeytin yapragi ekstrakti eklenen
somon orneginde belirlenmistir. Kontrol gruplar1 arasinda 220°C’de pisirilen
orneklerde (0,36 ng/g), 180°C’de pisirilen orneklere (0,28 ng/g) gore daha fazla
miktarda MelQx diizeyi saptanmuistir.

Farkli seviyelerde zeytin yapragi ekstrakti iceren somon 6rneklerinin farkl
sicakliklarda pisirilmesi sonucu en yaygin olusan HAA’lardan birinin MelQ bilesigi
oldugu tespit edilmistir. Orneklerde 0,33-2,98 ng/g arasinda MelQ bilesigi olustugu
belirlenmistir. 180°C’de pisirilen kontrol grubu 6rneklerde 0,33 ng/g diizeyinde MelQ
bilesigi saptanirken, ayni sicaklikta pisirilen 6rneklerde zeytin yapragi ekstrakti
kullanim1 MelQ igerigini artirmistir. Orneklerin MelQ igerigi 220°C’de pisirilen
kontrol grubunda 2,04 ng/g diizeyinde tespit edilirken, ayn1 sicaklikta pisirilen somon
orneklerinde %0,25 ve %1 oranlarinda zeytin yapragi ekstrakti kullanimi MelQ
igerigini sirasiyla %0,98 ve %38,24 oraninda azaltmistir (Tabloda gosterilmemistir).
Ancak 220°C’de pisirilen somon 6rneklerinde, %0,5 ve %2 oranlarinda Zeytin yapragi
ekstrakt1 kullanimi1 MelQ igerigini sirasiyla %46,08 ve %37,25 oranlarinda arttirmistir

(Tabloda gosterilmemistir).

Aragtirmada 7,8-DiMelQx bilesigi 180°C’de pisirilen somon 6rneklerinde 0,29
ng/g seviyesinde tespit edilmistir. Zeytin yapragi ekstraktinin kullanimi ile inhibisyon
gerceklesmis ve 7,8-DiMelQx bilesiginin olusumu engellenmistir. Ayrica 220°C’de
de pisirilen 6rneklerde 7,8-DiMelQXx bilesigi tespit edilememistir.

Analizi yapilan 6rneklerde 4,8-DiMelQx bilesigi sadece 180 ve 220°C’de
pisirilen orneklerin kontrol grubunda tespit edilmistir. Zeytin yapragi ekstraktinin

eklenmesi 4,8-DiMelQx bilesigini kontrollere kiyasla %100 azalttig1 tespit edilmistir.
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Somon o&rneklerinin  Trp-P-2 igerikleri incelendiginde sadece 180°C’de
pisirilen kontrol grubunda 2,40 ng/g oraninda tespit edilmistir. Zeytin yapragi

ekstraktinin konsantrasyonunun artmasi ile Trp-P-2 bilesiginin olusumu 6nlenmistir.

Somon 6rneklerinin zeytin yapragi ekstraktinin konsantrasyonlaria gore (%0,
%0,25, %0,5, %1 ve %2) toplam HAA icerikleri ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Zeytin
yapragi ekstraktinin kullanimi (%0,25, %0,5, %1, %2) 180°C’de pisirilen somon
orneklerinde toplam HAA igerigini sirasiyla %56,20, %32,78, %47,93 ve %77,69
oraninda azaltmistir. Toplam HAA igerigi 220°C’de pisirilen 6rneklerde ise %0,25 ve
%1 seviyelerinde zeytin yapragi ekstrakti kullaniminda sirasiyla %3,87 ve %32,75
oraninda azalma gozlenirken, %0,5 ve %2 seviyelerinde zeytin yapragi ekstrakti
kullaniminda sirastyla %41,90 ve %24,65 oraninda artis tespit edilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi, zeytin yapragi ekstrakti iceren somon Orneklerinin toplam HAA
icerikleri pisirme sicakligindaki (180-220°C) artisa paralel olarak artig gosterirken,

kontrol grubunda ise toplam HAA igeriginde bir azalma g6zlenmistir.

45
® 4

@35

= 3 # Kontrol
©

225 +:0,25%
£ 2

2., #0,50%
g1 =1%

L o5

£, 2%

s 180°C 220°C

'_

Zeytin Yapragi Ekstrakti icerikleri(%)

Sekil 4.1. Somon 6rneklerinin zeytin yapragi ekstraktinin farkli konsantrasyonlarina

gore toplam HAA igerikleri.
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4.6. Heterosiklik Aromatik Amin Olusumunu Etkileyen Parametreler

Bu arastirmada HAA olusumunu etkileyen parametreler olarak yag, protein,
nem, kiil, pH degeri, agirlik kaybi, pisirme sicakligi, ekstrakt yiizdesi, TBARS degeri
ve i¢ sicaklik ile HAA diizeyleri arasindaki iliski incelenmis ve Tablo 4.6’da
gosterilmistir. Pigsmis somon 6rneklerinin protein yiizdesi ile toplam HAA diizeyi (1=
-0,365 p<0,05) arasinda negatif bir iligki bulunmustur. Somon 6rneklerinin yag, nem,
kiil, pH, pisirme sicaklig1 ve i¢ sicaklik igerikleriyle HAA diizeyleri arasinda bir iliski
saptanmamustir. Fakat pisirme ile olusan agirlik kayiplari ile IQx diizeylerinin pozitif
iligkili oldugu saptanmistir (r=0,935 p<0,01). Ayrica TBARS degerleri ile IQ
diizeylerinin arasinda (r=0,415 p<0,05) ve ckstrakt yiizdesi ile MelQ diizeyleri
arasinda (r=0,411 p<0,05) pozitif bir iliski bulunmustur. Heterosiklik aromatik
aminlerin olusumunu etkileyen parametrelerden anlaml: iliski bulunanlarin sag¢ilim

grafigi Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Agirlik kaybi ile IQx diizeyleri arasinda sagilim grafigi.
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Sekil 4.3. Zeytin yaprag: ekstrakti yilizdesi ile MelQ diizeyleri arasinda sagilim grafigi
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Sekil 4.4. TBARS degerleri ile 1Q diizeyleri arasinda sagilim grafigi.
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Sekil 4.5. Protein yiizdesi ile total HAA arasinda sagilim grafigi.
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5. TARTISMA
5.1. Somon Orneklerinin Proksimet Analiz Sonuglar

Bu c¢alismada kullanilan somon baliginin ham protein, ham yag, nem ve kiil
degerleri sirasiyla %13,35, %10,15, %63,88 ve %1,20 olarak belirlenmistir (Bkz.
Tablo 4.1). Oz ve Kotan (63), farkli balik tiirleriyle yaptiklar1 bir calismada somon
baliginda nem ve yag degerlerini sirasiyla %72,02 ve %5,41 olarak belirlemislerdir.
Oberholtzer ve ark. (140) somonda nem igerigini %59,02, ham yag icerigini %8,30,
ham protein igerigini %13,94 ve kiil icerigini %3,7 olarak belirlemislerdir. Montero ve
ark. (141) balik ciftliginde yetistirilen somon baliginda ham protein, ham yag, nem ve
kiil degerlerini sirasiyla %20,7, %8,2, %69,9, %1,2 olarak tespit ederken, okyanusta
yetisen balikta ise bu degerleri sirasiyla %21,6, %6,0, %72,5 ve %]1,1 olarak tespit
etmislerdir. Yapilan bir calismada ¢ig somonda yag ve nem igerigi sirastyla %15,6 ve
%64,4 olarak bulunmustur (142). Somon 6rneklerinin proksimet analiz sonuglariyla
aralarindaki farkliliklarin; baligin olgunluk durumu, yasadigi ortam, ¢evre sicakligi,

beslenme kosullari, avlanma mevsimi ve avlanma sekli nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir (143).

Bu ¢alismada yagsiz tavada pisirme yontemi uygulanmis somon 6rneklerinin
¢ig halde nem icerigi %63,88, pismis halde ise nem igeriklerinin %43,85-49,58
arasinda degistigi goriilmektedir (Bkz. Tablo 4.1 ve 4.2). Benzer sekilde Al-Saghir ve
ark. (142) ¢ig somonun nem igerigini %64,4 olarak belirlerken, yagsiz tavada
180°C’de 6 dakika pisirilen somon o6rneklerinin nem igerigini %59 oraninda tespit
etmiglerdir. Candela ve ark. (144) ¢ig somonun nem igerigini %69,3 olarak belirlerken,
derin yagda kizarttiklar1 somonun nem igerigini %56,3 oraninda belirlemislerdir.
Echarte ve ark. (145) ¢ig somonun nem igerigini %65,49 olarak belirlerken, derin
yagda kizarttiklar1 somonun nem igerigini %355,57 oraninda belirlemislerdir.
Beklendigi gibi, pisirme islemleri somon baliginin nem igeriginde azalmaya neden
olmustur. Bu nedenle somonun protein ve yag igerigi pisirme sirasinda artig

gostermistir. Pisirme sicakliklart ile nem igerigi arasinda anlamli bir farklilik

gbzlenmemistir (p>0,05). Bunun nedeni pisirme sicakliklar1 arasindaki farkin az
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olmasindan Kkaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Zeytin yapragi ekstrakti ile nem

icerigi arasinda anlamli bir iligki bulunmustur (p<0,05).

Bu calismada pisirme sonras1 somon orneklerinin yag igerikleri incelendiginde
%23,21-27,78 arasinda degistigi ve ¢ig somon Orneklerinin yag icerigine (%10,15)
gore artis oldugu gozlenmistir (Bkz. Tablo 4.1 ve 4.2). Literatiirde benzer sekilde
yapilan ¢alismalarda da yag igeriginin arttig1 tespit edilmistir. Echarte ve ark. (145) ¢ig
somondaki yag igerigi %9,76, derin yagda kizartilmis orneklerde %19,54 olarak
belirlemistir. Candela ve ark. (144) ¢ig somondaki yag igerigini %12, derin yagda
kizartilmig Orneklerde ise %14,8 olarak belirlemistir. Al-Saghir ve ark. (142) cig
somondaki yag igerigi %15,6 iken, yagsiz tavada pisirilmis 6rneklerde %19 olarak
belirlemistir. Pisirme sicakliklar1 ile yag igerigi arasinda anlamli bir farklilik
gozlenmezken (p>0,05), Zeytin yapragi ekstrakti ile yag icerigi arasinda anlamli bir
iliski bulunmustur (p<0,05). Zeytin yapragi ekstrakti eklenen somon Orneklerinin
kontrollere kiyasla yag igeriginin arttigi belirlenmistir. Bunun nedeni zeytin
yapraginin  yag asit igeriginin  yiikksek olmasindan  kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Pisirme ile yag igeriginde oldugu gibi, protein ve kiil iceriginde de artig
gbzlenmistir. Bu artisin sebebi, nem igerigi ve diger besin bilesenleri arasinda ters
iliski olmasi, nem igeriginin azalmasiyla artis gozlendigi belirtilmistir (146). Bu
calismada ¢ig somondaki protein ve kiil igerigi sirasiyla %13,35 ve %1,20 olarak
belirlenirken, pisirme ile protein icerigi %15,95-19,17 arasinda, kiil igerigi de %1,91-
2,31 arasinda degismektedir. Benzer sekilde Bastias ve ark. (147) ¢ig somondaki
protein ve kiil igerigini sirasiyla %18,66 ve %1,23 olarak belirlerken, firinda pisirme
islemi uyguladiklar1 somon Orneklerinde ise sirasiyla %22,09 ve %1,29 olarak
belirlemislerdir. Farkli tiir balikta yapilan bir ¢alismada da farkli pisirme yontemleri
uygulandiktan sonra protein ve kiil iceriginde artiglar gozlenmistir (148). Pisirme
sicakligi ile protein ve kiil arasinda anlamli iligki bulunmamistir (p>0,05). Zeytin
yapragi ekstraktt ile protein ve kiil igerigi arasinda da anlamh bir iligki

belirlenmemistir (p>0,05).
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5.2. Somon Orneklerinin pH, Agirhk Kaybi ve i¢ Sicakhk Degerleri

Pisirme isleminin esas olarak nem kaybindan dolay1r et iiriinlerinin
agirliklarinda azalmaya yol agtigi bildirilmistir (149). Bu arastirmada, somonlarin
farkli sicakliklarda pisirilmesi sonucu pisirme kayiplart %?22,14-28,20 arasinda
degismistir (Bkz. Tablo 4.3). Pisirme sicakliklarinin artmast ile agirlik kaybinin arttigi
bildirilmistir (102). Bu ¢alismada pisirme sicakliginin artmasi ile ¢ok az bir artig
gozlenmistir, ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).
Pisirme sicakliklar1 arasindaki farkin az olmasindan kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Iwasaki ve ark. (74) yaptiklar1 ¢alismada somon baliginin pisme derecesi ile
agirlik kaybr arasindaki iligkiyi incelemis ve barbekii yapilan somonda pisme derecesi
az, orta derece ve iyi pismis olanlarda pisirme ile agirlik kaybini sirasiyla %24, %33
ve %37 olarak bulmustur. Pisirme siiresinin uzamasi ile agirlik kaybmin arttig

belirtilmistir.

Zeytin yapragt ekstrakti ile agirhik kaybi arasinda da anlamli bir iliski
belirlenmistir (p<0,01). Zeytin yaprag ekstraktinin %0,25 ve %1 oraninda eklendigi
orneklerin agirlik kaybi kontrol grubuna gore artmistir. Yapilan bir ¢alismada,
Baublits ve ark. (150) sigir etine toz sekline konjuge linoleik asit eklemisler ve konjuge
linoleik asit eklenen orneklerin pisirme sonrasi olusan agirlik kayiplarinin kontrol

grubuna gore dnemli derecede yiiksek oldugunu belirtilmistir.

Bu caligmada pisirme igsleminin somon orneklerinin pH degerlerinde artisa
neden oldugu gozlenmistir. Cig somondaki pH degeri 6,55 iken, pisirme sonucu
kontrol grubundaki pH degeri 6,71 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Oz ve Kotan
(63) ¢ig somondaki pH degerini 6,29, pismis somondaki pH degerini ise 6,42 olarak
belirlemiglerdir. Pisirme sicakliklar ile pH arasinda anlamli bir iligki bulunmazken
(pH>0,05), zeytin yapragi ektrakti ile pH arasinda anlamli bir iliski bulunmustur
(pH<0,01). Zeytin yaprag: ektrakti eklenen 6rneklerin pH degerleri kontrol grubuna

gore azalmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi Besin Giivenligi ve Denetim

Servisi (USDA-FSIS) 2015 yilinda et ve baligin giivenli hazirlama ve pisirilmesi igin
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hazirladiklar1 rehberde, besin giivenliginin saglanabilmesi i¢in en diisiik i¢ sicaklik
kirmiz1 et, domuz eti ve balik i¢in 62,8°C, tavuk i¢in 73,9°C ve kiyma icin 71,1°C
olarak verilmistir (151). Bu ¢alismada pisirilen somon 6rneklerinin i¢ sicakligi 80,76-
84,13 arasinda degismektedir (Bkz. Tablo 4.3). Puangsombat ve ark. (62) 204°C’de 6
dk pisirdikleri somon baliginin ig¢ sicakligini 63°C olarak belirlemistir. Iwasaki ve ark.
(74) yaptiklari galismada somon baliginin pisme derecesi ile i¢ sicakliklari arasindaki
iliskiyi incelemis ve tavada kizartilan somonda pisme derecesi az, orta derece ve iyi
pismis olanlarda pisirme ile i¢ sicakligini sirasiyla 67°C, 83°C ve 102°C olarak
bulmustur. Pisirme sicakliginin artmasi ile i¢ sicaklik artis gostermektedir. Pigsirme

sicakligr ile i¢ sicaklik arasinda anlamli bir iligki bulunmaktadir (p<0,01).
5.3. Somon Orneklerinin TBARS Degerleri

TBARS igerigi, et kalitesinde bozulma ve potansiyel olarak toksik bilesikler
ile Dbaglantili olan lipit oksidasyonunu belirlemek igin yaygin olarak
degerlendirilmektedir (152). Arastirmada kullanilan somon Orneklerinin 1s1l islem
gormemis somonlarda 1,99 mg MDA/kg TBARS degeri, pismis somonlarda 1,37-1,90
mg MDA/kg arasinda degismektedir (Bkz. Tablo 4.4). Pisirme islemi ile somon
orneklerinin TBARS degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, Tavares ve
ark. (153) kizarttiklar1 balik fletolarinin TBARS degerini ¢ig orneklere gore daha
diisiik bulmuslardir. Yapilan baska bir ¢caligmada da 1s1l islem sonrasi kiyilmis sigir
etinde TBARS degerinde azalis gozlenmistir (154). Bu durum, TBARS testi ile
Olciilen maddelerin ugucu bilesikler olmasindan dolay: 1sil iglem sirasinda su ile
uzaklagsmas1 veya degradasyon/kondensasyon reaksiyonlarinda kayip olmalari ile
aciklanabilecegi belirtilmistir (153, 154). Ayrica 1sil islem sonrasi balik ve etlerde
TBARS degerlerinde ¢ig Orneklere gore artis oldugunu gosteren calismalar da

mevcuttur (148, 155, 156).

Hayes ve ark. (157) domuz etine farkli miktarlarda zeytin yaprag: ekstraktinin
(100, 200 pg/g) eklendigi 6rneklerde kontrollere kiyasla daha diisitk TBARS igerigine
sahip oldugunu belirtmistir. Ancak bu caligmada farkli oranlarda zeytin yapragi
ekstrakt1 eklenen orneklerin TBARS degerleri kontrollere kiyasla artis gostermistir

(Bkz. Tablo 4.4). Bunun nedeni, antioksidan 6zellikteki maddelerin konsantrasyonuna,
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kullanilan test ve substrata bagli olarak prooksidan aktiviteye sahip olabilecegi
diistiniilmektedir (158).

5.4. Somon Orneklerinin HAA Icerigi Sonuglar
5.4.1. Somon Orneklerinin IQx icerikleri

Heterosiklik aromatik aminler arasinda en az calisilan bilesiklerden biri
1Qx’dir. Puangsombat ve ark. (62) yagsiz tavada 204°C’de 6 dakika boyunca kizartilan
somonda 1Qx tespit edemezken, firinda pisirilen somonda 0,38 ng/g diizeyinde 1Qx
tespit etmislerdir. Oz ve Kotan (63), 180°C’de 8 dakika boyunca tavada kizartma
yontemiyle pisirdikleri somonda IQx belirleyemezken, barbekii yapilan somon
orneklerinde 0,09 ng/g diizeyinde IQx belirlemislerdir. Bu ¢alismada, 180°C ve
220°C’de 10 dakika yagsiz tavada pisirilen somon baliginin kontrol gruplarinda
sirastyla 0,02 ve 0,06 ng/g diizeylerinde 1Qx bilesigi saptanmistir (Bkz. Tablo 4.5).
Literatiirde yapilan calismalarda tavada pisirme yonteminde I1Qx degerleri
saptanamazken bizim c¢aligmamizda saptanmasinin nedeni, pisirme siiresinin daha

uzun olmasi ve sicakliklarin farkli olmasi ile agiklanabilmektedir.

Mevcut arastirmay literatiirle karsilastirmak oldukga zordur, ¢iinkii literatiirde
somon baligma antioksidan bir maddenin eklenmesiyle HAA’lar iizerine etkisini
arastiran bir calismaya rastlanilmamistir. Bu ylizden antioksidanlarin HAA’larin
lizerine etkisinin arastirildigi diger et tiirleri ile yapilan calismalarla karsilagtirma
yapilmistir. Bu ¢aligmada, zeytin yaprag: ekstrakti, pisirme sicakligina bagl olarak
IQx seviyelerini %100 oraninda azaltmistir (Tabloda gésterilmemistir). Yapilan bir
calismada, ali¢ ekstraktinin tavuk gogiis etine eklenmesi sicaklifa ve pisirme
yontemine bagli olarak 1Qx seviyelerini %6-100 oraninda azalttig1 bildirilmistir (102).
Bagka bir ¢alismada, 250°C'de pisirilmis sigir pirzolalarinda uygulanan kitosanin
molekiiler agirhigindaki artis ile IQx seviyelerinde %20-100 oraninda azaltmis oldugu
bulunmustur (138). Orneklerin IQx bilesiginin olusum miktarlarindan yola ¢ikarak,
zeytin yapragi ekstrakti konsantrasyonunun artmasiyla IQx bilesigi olusum

seviyesinin azaldigini belirtmek miimkiindiir.
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5.4.2. Somon Orneklerinin 1Q icerikleri

Bu calismada, 6rneklerin IQ igerikleri saptanabilir sinirin altinda ile 0,41 ng/g
diizeyleri arasinda bulunmustur (Bkz. Tablo 4.5). Yapilan bir ¢alismaya gore, tavada
pisirme yonteminin uygulandigi somon baliginda IQ bilesigi saptanamazken, barbekii
yapilan somon baliginda IQ bilesigi 0,28 ng/g diizeyinde saptanirken (63), baska bir
calismada da, barbekii yontemi uygulanan somonlarda IQ bilesigi saptanamamistir
(159). Benzer sekilde diger balik tiirleriyle yapilan ¢aligmalarda da IQ bilesigi tespit
edilememistir (160-162). Ancak diger balik tiirlerinde IQ bilesiginin tespit edildigi
calismalarda mevcuttur. Oz ve ark. (4) 200°C sicaklikta tavada 2-8 dk boyunca
kizarttiklart 6rneklerde 1Q bilesigini nd-5,57 ng/g arasinda, Costa ve ark. (163) 280-
300°C’de 10-14 dk boyunca mangalda pisirilen sardalya 6rneklerinde 1Q bilesigini nd-

1,9 ng/g arasinda tespit etmislerdir.

Antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerin eklenmesiyle ¢esitli pismis etlerde IQ
diizeylerinin azaldig: tespit edilmistir (14-16). Bu ¢alismada 180°C'de %2 zeytin
yaprag1 ekstrakti igeren 6rneklerde IQ diizeyinde %100 azalma bulunmustur (Tabloda
gosterilmemistir). Ayrica %0,25 oraninda zeytin yapragi ekstraktinin eklendigi

orneklerde de IQ diizeyinde azalma gozlenmistir.
5.4.3. Somon Orneklerinin MeIQx icerikleri

Pismis et ve et liriinlerinde en fazla bulunan HA A’lardan birinin MelQx oldugu
belirtilmistir (164). Bu c¢alismada MelQx biitiin orneklerde saptanmistir. Pigirme
sicakliginin artmasi ile artis gostermistir (Bkz. Tablo 4.5). Gross ve Griiter (165),
analiz ettikleri biitiin 6rneklerde MelQx tespit etmisler ve tavada 200°C'de 6-24 dakika
boyunca pisirdikleri somonda 5 ng/g’ye kadar, firinda 200°C'de 20-40 dakika boyunca
pisirdikleri somonda ise 4,6 ng/g’ye kadar MelQx saptamislardir. Costa ve ark. (163),
180-200°C'de 20 dakika boyunca izgara yontemiyle pisirdikleri somonda 1,3 ng/g
diizeyinde MelQx tespit etmislerdir. Benzer sekilde, Viages ve ark. (159) barbekii ile
pisirdikleri somonda 0,99-4,01 ng/g diizeyinde MelQx tespit etmislerdir. Pisirme

sliresinin artmasiyla somon baliginda HAA diizeylerinde artis gbzlenmistir (74).

Zeytin yapragi ekstraktinin somon baligina %1 oraninda eklenmesi MelQx’i

%3-33 oraninda azaltirken, %0,25, %0,5 ve %2 oraninda eklenmesi MelQx’1i sirasiyla
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%42-44, %92-130, %0-41 oraninda arttirdigi saptanmustir (Tabloda gosterilmemistir).
Iwasaki ve ark. (74), tavada kizartma yontemiyle pisirilen sarimsak, tuz, karabiber ve
limon suyu eklenerek marine edilmis somon 6rneklerinde marine edilmeyenlere gére

MelQx diizeyinin %62 ile %115 oraninda artirdigin1 saptamistir.
5.4.4. Somon Orneklerinin MelQ icerikleri

Yapilan c¢aligmalarda, Oz ve Kotan (63) barbekii yontemiyle pisirilmis
somonda 0,42 ng/g MelQ tespit ederken, Johansson ve Jagerstad (166) tavada kizartma
yontemiyle pisirdikleri somonda 1,3 ng/g MelQ tespit etmislerdir. Bu ¢alismada ise
MelQ yagsiz tavada pisirilen tiim 6rneklerde saptanmis ve somon orneklerinin MelQ
degerleri 0,33-2,98 ng/g diizeyinde bulunmustur (Bkz. Tablo 4.5). Somonda yapilan
caligmalar smirli oldugundan diger balik ve et tirleriyle yapilan g¢alismalarla
karsilastirildiginda, Oz ve ark. (4) tavada kizartma ve barbekii yontemiyle pisirdikleri
alabalikta 0,64 ng/g’a kadar, Rivera ve ark. (167) barbekii yontemiyle pisirilmis sigir
etinde 8 ng/g’a kadar, Oz ve ark. (55) mangalda pisirdikleri sigir etinde 0,31 ng/g’a
kadar MelQ bilesigini tespit etmislerdir. Buna karsin tavada, mikrodalgada ve firinda
pisirilen somonda (63), tavada, derin yagda kizartma, mangalda ve firinda pisirilen
tavukta (56), kizartma islemi uygulanmis sigir etinde (168) MelQ bilesigi tespit
edilememistir. Bu calismanin sonuglarina gére HAA’lar arasinda en yiiksek diizeyde

bulunan MelQ bilesigidir.

Pisirme sicakliginin HAA iiretiminde en 6nemli parametre oldugu belirtilmistir
(164). Sicakligin artmasi ile kontrol grubunda MelQ diizeyinde artis olmustur (BKkz.
Tablo 4.5). Somon o6rneklerinde %0,5 ile %2 oraninda zeytin yaprag: ekstraktinin
eklenmesi MelQ seviyesini %37-421 arasinda arttirmistir (Tabloda gosterilmemistir).
Yapilan bir ¢alismada, 150°C'de tavada pisirilen tavuk gogiis eti ve dana etinin kontrol
gruplarinda sirasiyla 0,85 ng/g ve 2,02 ng/g seviyesinde, %1 oraninda enginar ekstrakti
eklenen orneklerde ise sirasiyla 1,58 ng/g ve 2,38 ng/g seviyesinde MelQ bilesigi tespit
edilmigtir. Dolayisiyla %1 oraninda enginar ektrakti iceren tavuk gogiis ve dana
etlerinde MelQ seviyelerinde sirasiyla %85,88 ve %17,82 oraninda artis oldugu
bulunmustur (92). Bu sonuglar antioksidanlarin prooksidan etkilerinden dolayr HAA

olusumunu artirabilecegi ile agiklanabilmektedir (47).
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5.4.5. Somon Orneklerinin 7,8-DiMelQx icerikleri

Literatiirde yaygin olarak calisilmayan HAA’lardan biri de 7,8-DiMelQx
bilesigidir. Bu c¢alismada 7,8-DiMelQx bilesigi sadece 180°C’de yagsiz tavada
pisirilen kontrol grubundaki 0,29 ng/g diizeyinde bulunmustur (Bkz. Tablo 4.5).
Benzer sekilde yapilan bir calismada 7,8-DiMelQx bilesigi tavada kizartma
yontemiyle pisirilen alabalikta nd-0,4 ng/g, barbekii yontemiyle pisirilen alabalik
orneklerinde ise 0,21-0,42 ng/g diizeylerinde tespit edilmistir (4). Oz ve Kotan (63)
180°C’de 8 dakika boyunca tavada pisirdikleri somon Orneklerinde 7,8-DiMelQx
bilesigini saptayamazken, mikrodalga ve barbekii ile pisirdikleri somon drneklerinde
sirasiyla 0,04 ve 0,06 ng/g diizeyinde 7,8-DiMelQx saptamislardir. Oz ve Kotan (63)
180°C’de 8 dakika boyunca tavada pisirdikleri sardalya ve alabalikta sirasiyla 0,04 ve
0,03 ng/g diizeyinde 7,8-DiMelQx tespit etmislerdir.

Zeytin yapragi ekstraktinin somon orneklerine eklenmesi ile %100 oraninda
7,8-DiMelQx diizeylerinde azalma gozlenmistir (Tabloda gosterilmemistir). Benzer
sekilde ali¢ ekstraktinin eklendigi tavuk gogiis ve dana eti drneklerinde %16-100
oraninda 7,8-DiMelQx diizeylerinin azaldigi belirlenmistir (102). Ayrica, sigir eti
koftelerine cay ekstraktinin eklenmesinin (100) ve sigir eti pirzolalarina farkli
seviyelerde diisiik ve orta molekiiler agirlikli kitosan eklenmesinin (138) 7,8-DiMelQx

diizeylerini azalttig1 gosterilmistir.
5.4.6. Somon Orneklerinin 4,8-DiMelQx I¢erikleri

Literatiirde, pismis et iiriinlerinde en sik arastirilan HAA’lardan biri de 4,8-
DiMelQx bilesigidir. Ancak, bu ¢aligmada sadece iki somon 6rneginde tespit edilmis
ve bu degerler sirasiyla 0,14 ng/g ve 0,16 ng/g diizeyindedir. Benzer sekilde yapilan
calismalarda, tavada pisirilen alabalik orneklerinde nd-0,24 ng/g (4), 204°C’de 6
dakika boyunca kizartilan somonda 1,93 ng/g (62) ve tavada pisirilen somonda 0,2
ng/g (166) diizeylerinde 4,8-DiMelQx saptanmistir. Ayrica, Iwasaki ve ark. (74)
tavada kizartilan somonda 0,26 ng/g ve mangalda pisirilen somonda 0,42 ng/g 4,8-
DiMelQx saptamislardir. Bagka bir ¢alismada da, farkli pisirme yontemleri uygulanan
(mikrodalga, yagsiz tava, firin, barbekii) somon 6rneklerinde sadece barbekii yapilan

orneklerde 0,06 ng/g diizeyinde 4,8-DiMelQx saptanmistir (63). Buna karsin Viages
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ve ark. (159) barbekii yapilan somon orneklerinde 4,8-DiMelQx bilesigini tespit
edememistir. Benzer sekilde baska bir ¢alismada da pismis balikta 4,8-DiMelQx

saptanamamustir (160).

Oz ve Kaya (13, 14) karabiberin ve kirmizibiberin kizartilmis koftelere ve sigir
etine eklenmesinin 4,8-DiMelQx seviyesini sirasiyla %100 ve %69 oraninda
azaltigim1 bildirmistir. Benzer sekilde, Sabally ve ark. (11) de elma kabugu
polifenolleri ekstrakti ekledikleri koftelerde 4,8-DiMelQx seviyesini %42-56 oraninda
azalttigini belirtmistir. Bu caligmada da zeytin yapragi ekstrakti eklenen somon
orneklerinde %100 oraninda 4,8-DiMelQx seviyelerinin azaldig tespit edilmistir. Bu

arastirma literatlirde yapilan caligmalarla benzerlik gostermektedir.
5.4.7. Somon Orneklerinin Trp-P-2 icerikleri

Literatiirde Trp-P-2 yaygin olarak saptanan bir HAA degildir. Viages ve ark.
(159) barbekii yapilan somon baliginda Trp-P-2 bilesigini saptayamamistir. Benzer
sekilde, Bermudo ve ark. (169) kizartilmis ve 1zgara yapilmis tavukta Trp-P-2’yi tespit
edememistir. Jamali ve ark. (100) 160°C’de pisirdikleri koftelerde Trp-P-2
saptayamazken, 220°C’de pisirdikleri koftelerde 1,09 ng/g diizeyinde Trp-P-2 tespit
etmiglerdir. Bu calismada Trp-P-2 sadece 180°C’de pisirilen kontrol grubunda
saptanmugtir (Bkz. Tablo 4.5). Yapilan ¢alismalar bu sonuglar1 desteklemektedir. Buna
karsin, Trp-P-2’nin yiiksek oranda saptandigi ¢alismalarda mevcuttur. Yamaizumi ve
ark. (170) 1zgara yaptiklari sardalyada 13,1 ng/g diizeyinde Trp-P-2 tespit etmislerdir.
Yapilan bir ¢alismada, tavuk gogsii ve sigir eti 6rneklerinde Trp-P-2 en fazla bulunan
HAA olarak tespit edilmis ve tavuk gogsii 6rneklerinde 12,88 ng/g’a kadar saptandigi
belirtilmistir (102). Benzer sekilde yapilan bagka bir ¢alismada da, tavuk gogsii ve sigir
eti orneklerinde saptanamayan degerler ile 37,80 ng/g arasinda Trp-P-2 saptandig:

bildirilmistir (92).

Bu calismada, Trp-P-2 diizeylerinde zeytin yaprag: ektrakti ilavesiyle %100
azalma gorilmistiir. Benzer sekilde, Jamali ve ark. (100) sigir eti koftelerinde ¢ay
ekstraktinin ilavesiyle Trp-P-2 diizeyinin %75 oraninda azaldigini, Tengilimoglu-
Metin ve ark. (102) sigir eti ve tavuk gogsii orneklerine alig ekstrakti ilavesiyle Trp-P-
2 diizeyinin %85 e kadar azaldigini tespit etmislerdir. Yapilan baska bir calismada da,
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feslegen ve kekik ekstraktinin eklendigi sigir eti drneklerinde Trp-P-2 diizeylerinin
sirasiyla %39 ile %13’¢ kadar azaldig1 belirtilmigtir (171).

5.4.8. Somon Orneklerinin PhIP Icerikleri

Yapilan ¢alismalarda, 1s1l islem uygulanmis etlerde en yaygin olarak bulunan
HAA’lardan birinin PhIP bilesigi oldugu belirtilmektedir (56, 74, 159). Mevcut
arastirmada PhIP bilesigi somon orneklerinde tespit edilememistir. Isil iglem
uygulanmis et iiriinlerinde yaygin olarak bulunmasina karsin PhIP bilesiginin balik ve
et iirlinlerinde 1s1l islem sonucu belirlenemedigini gdésteren ¢alismalar da mevcuttur.
Nitekim Oz ve Kotan (63), mikrodalga(4 dakika), tavada (180°C, 8 dakika), firmda
pisirme (180°C, 10 dakika) yontemleriyle pisirdikleri somon, levrek ve mezgit
baliginda PhIP tespit edememistir. [laveten 150-250°C”de firinda pisirilen tavuk gogiis
etinde (102), 200°C’de rosto yapilan 6rdek etinde (56) ve farkli pisirme yontemlerinin
(mikrodalga, firinda, tavada, barbekii) tavuk pirzolalarinda (4) HAA olusumu iizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismalarda 6rneklerin hi¢birinde PhIP bilesigi tespit

edilememistir.

Bu calismada orneklerin PhIP igerikleri literatiirdeki veriler ile benzerlik
gostermektedir. Ancak yapilan calismalarda 1s1l islem gormiis etlerde ¢ok yiiksek
seviyelerde PhIP bilesiginin olustugu gosterilmistir. Nitekim Oz ve Kotan (63)
barbekii yaptiklar1 somonda 2,67 ng/g seviyesinde, Viages ve ark. (159) barbekii (230-
300°C’de)yapilan somon baliginda 3,03-7,76 ng/g diizeyinde, Johansson ve Jagerstad
(166) tavada kizarttiklar1 somonda 3 ng/g diizeyinde, Iwasaki ve ark. (74) i¢ sicakligi
90°C olan tavada pisirdikleri ve barbekii yaptiklar1 somonda sirasiyla 7,37 ng/g ve
28,80 ng/g’a kadar PhIP bilesigini tespit etmislerdir. Ayrica Puangsombat ve ark. (62)
204°C’de 6 dakika boyunca tavada kizarttiklart somonda 9,11 ng/g diizeyinde PhIP
saptarken, firmnda 177°C’de 14 dakika pisirdikleri somon 6rneklerinde ise 4,34 ng/g
diizeyinde PhIP tespit etmislerdir.

Costa ve ark. (163) 280-300°C’de 6 dakika 1zgara yapilan somonda 13 ng/g
diizeyinde, 180-200°C’de 20 dakika 1zgara yapilan somonda ise 4,3 ng/g dilizeyinde
PhIP belirlemislerdir. Gross ve Griiter (165) tavada 200°C'de 6-24 dakika boyunca
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pisirdikleri somonda 1,7-23 ng/g, firimda 200°C'de 20-40 dakika boyunca pisirdikleri

somonda ise saptanamayan degerden 18 ng/g’ kadar PhIP saptamislardir.

Literatiirde antioksidan bilesiklerin et ve balik iiriinlerine eklenmesiyle PhIP
diizeyinde azalmalar gozlenmistir. Oz ve Kaya (13, 14) %1 oraninda karabiberin ve
kirmizibiberin kizartilmis koftelere eklenmesinin PhIP seviyelerini %100 oraninda
azalttigin1 bildirmistir. Ayrica Iwasaki ve ark. (74) baharatlarla marinasyon yapilmis

tavada kizartilmis somonda PhIP diizeyini %16 oraninda azalttigin1 bildirmistir.
5.4.9. Somon Orneklerinin AaC I¢erikleri

Literatiirde AaC bilesigi az caligsilan HA A bilesiklerinden biridir. Bu ¢alismada
AaC bilesigi analizi yapilan 6rneklerin higbirinde tespit edilememistir. Benzer sekilde
yapilan bir ¢alismada, farkli pisirme yontemlerinin uygulandigi somon, uskumru,
sardalya, alabalik ve levrekte AaC bilesigi belirlenememistir (63). Ayrica farkli
pisirme yontemlerinin uygulandigi baska bir calismada da alabalik ve tavuk

pirzolalarinda AaC bilesigi tespit edilememistir (4).

Pigmis et ve balikta AaC diizeylerinin analiz edildigi ¢alismalarda Costa ve
ark. (163) 180-200°C'de 1zgara yapilmis somonda 0,37 ng/g diizeyinde, Viages ve ark.
(159) barbekii yapilan somonda 0,62 ng/g’a kadar, Gross ve Griiter (165) tavada
200°C'de 6-24 dakika boyunca tavada pisirdikleri somonda 9 ng/g’a kadar, Oz ve
Kotan (63) barbekii yapilan mezgitte 0,03 ng/g, Oz ve ark. (138) sicak plakalarda
pisirdikleri pirzolada 0,68 ng/g’a kadar AaC bilesigini belirlemislerdir.

Jamali ve ark. (100) 160-220°C'de kizartilan koftelere cay ekstraktinin
eklenmesiyle AaC diizeyinde sirastyla %100 ve %12 oraninda bir azalmanin oldugunu
tespit etmislerdir. Benzer sekilde enginar ekstraktinin eklendigi ve farkli sicakliklarda
(150°C, 200°C, 250°C ) firinda pisirilen sigir eti 6rneklerinde AaC diizeyinin %29-
100 oraninda azaldig1 belirtilmistir (92).

5.4.10. Somon Orneklerinin MeAaC Icerikleri

Literatiirde AaC bilesigi gibi az c¢alisilan HAA’lardan biri de MeAaC
bilesigidir. Oz ve Kotan (63) farkli pisirme yontemlerinin uygulandigi somon,

uskumru, sardalya, alabalik ve levrekte, Oz ve ark. (4) farkli pisirme ydntemlerinin
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uygulandigr alabalik ve tavuk pirzolalarinda, Costa ve ark. (163) 180-200°C'de 1zgara
yapilmis somonda MeAaC bilesigini belirleyememislerdir. Mevcut arastirmada
MeAaC bilesigi analizi yapilan 6rneklerin higbirinde tespit edilememistir. Ancak
MeAaC bilesiginin balikta belirlendigi ¢alismalarda bulunmaktadir. Viages ve ark.
(159) barbekii yapilan somonda MeAaC diizeyini 0,50 ng/g’a kadar tespit etmislerdir.
Costa ve ark. (163) 280-300°C'de 6 dakika boyunca 1zgara yaptiklar1 somonda 2,7
ng/g’a kadar, 280-300°C'de 7 dakika boyunca 1zgara yaptiklar sardalyada ise 10,6
ng/g MeAaC bilesigini tespit etmislerdir.

Yapilan bir calismada 160°C'de kizartilan koftelere ¢ay ekstraktinin
eklenmesiyle MeAaC diizeyinde %100 azalma oldugu belirtilmistir (100).

5.4.11. Somon Orneklerinin Toplam HAA I¢erikleri

Kontrol grubu ve farkli seviyelerde zeytin yapragi ekstrakti iceren somonlarin
farkli sicakliklarda pisirilmesi sonucu elde edilen toplam HAA degerleri 0,81-4,03
ng/g arasinda degismektedir (Bkz. Tablo 4.5). Literatiirde benzer sekilde somon
baliginda yapilan ¢aligmalarda, Johansson ve Jagerstad (166) tavada pisirilen somonda
5,7 ng/g diizeyinde toplam HAA tespit etmislerdir. Puangsombat ve ark. (62) 204°C'de
6 dakika boyunca kizarttiklart somonda toplam HAA diizeyini 13,09 ng/g seviyesinde
saptarken, 177°C'de 14 dakika boyunca firinda pisirdikleri somonda ise 8,41 ng/g
seviyesinde saptamuslardir. Oz ve Kotan (63) barbekii yaptiklar1 somonda 5,72 ng/g
diizeyinde toplam HAA saptamislardir.

Elde ettigimiz sonuglar, zeytin yapragi ekstraktinin somon érneklerinde toplam
HAA seviyelerinin iyi bir inhibitorii oldugunu ve %3,87 ile 77,69 arasinda degisen
inhibitor etkilere sahip oldugunu gostermektedir (Bkz. Tablo 4.5). Dogal ekstraktlarin
inhibisyon etkisinin farkli mekanizmalara bagli olduguna inanilmakla birlikte, HAA

inhibisyonu ve fenolik antioksidanlar arasinda bir iliski oldugu belirtilmistir (102).

Bu c¢aligmada kullanilan zeytin yapragi ekstraktinin toplam antioksidan
kapasitesi ve toplam fenol igerigi sirasiyla 300,40 mmol TE / kg ve 202000 mg
GAE/kg olarak bulunmustur. Buna gore, HAA inhibisyonu, antioksidan &zelliginin

yani sira yiiksek fenol icerigiyle saglanabilmektedir.
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5.5. Heterosiklik Aromatik Amin Olusumunu Etkileyen Parametreler

Bu arastirmada yagsiz tavada pisirme uygulanmis somonlarda pisirme sicakligi
ve i¢ sicaklik ile HAA diizeyi arasinda iliski saptanmamaistir. Ancak yapilan bir¢ok
caligmada pisirme sicakliginin ve i¢ sicakliginin artmasi ile HAA diizeylerinde anlamli
iliski belirlenmistir (74, 92, 172). Bunun nedeni olarak sicakliklar arasindaki farkin az

olmas1 gosterilebilmektedir.

Somon oOrneklerinin pisirme sonrasi agirlik kayiplar ile IQx diizeylerinin pozitif
iligkili oldugu belirlenmistir (r=0,935 p<0,01). Pisirme sirasinda su kaybi ile suda
¢oziinebilen oncii maddelerde su ile etin ylizeyine tasinmaktadir ve bdylece oncii
madde miktarinda artis olmaktadir. Bu nedenle agirlik kaybi ile HAA diizeyleri
arasinda bir iliski bulundugu belirtilmistir (172).

Yag icerigi HAA olusumunda 6nemli bir etmendir. Yag igerigi diisiik ette HAA
oncii madde diizeyleri daha ¢cok bulunurken, yag igeriginin artmasi ile 6ncili maddelerin
diizeyi azalacagindan HAA olusumunda da azalma oldugu belirtilmistir (22). Yag
iceriginin artmasiyla HA A konsantrasyonu azalmaktadir (65, 66). Ancak bu ¢alismada

yag ylizdesi ile HAA diizeyleri arasinda anlamli bir iliski bulunmamaistir.

Heterosiklik aromatik aminler (HAA), et ve balik gibi protein agisindan zengin
besinlerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile dogal olarak olusan bilesikleridir (4).
HAA’larn iki tiirii de aminoasit varliginda olusmaktadir (23). HAA miktarinin serbest
aminoasitlerin igerigi ile korelasyon gosterdigi rapor edilmistir (43). Bu calismada
pismis somon drneklerinin protein yiizdesi ile toplam HAA diizeyi (r= -0,365 p<0,05)

arasinda negatif bir iliski bulunmustur.

Ayrica TBARS degerleri ile 1Q diizeylerinin arasinda (r=0,415 p<0,05) pozitif
bir iligki bulunmustur. Lipit oksidasyonu sonucu olusan bir¢cok bilesigin HAA
olusumunu arttirdig1 belirtilmistir (68).

Antioksidanlar, HAA olusum mekanizmasi ve Maillard reaksiyonunda olusan
serbest radikalleri tutarak HAA olusumunu azaltabilmektedir (29, 76). Antioksidan
igerigi yliksek olan bilesiklerin et iirlinlerine pisirilmeden 6nce eklenmesiyle HAA
olusumunu azalttigin1 gésteren birgok c¢alisma bulunmaktadir (13, 77, 90). Ancak
ekstrakt yiizdesi ile MelQ diizeyleri arasinda (r=0,411 p<0,05) pozitif bir iligki
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bulunmustur. Yapilan bir calismada, %1 oraninda enginar ektrakti iceren tavuk gogiis
ve dana etlerinde MelQ seviyelerinde sirasiyla %85,88 ve %17,82 oraninda artis
oldugu bulunmustur (92). Bunun antioksidanlarin prooksidan etkilerinden dolay1 HAA

olusumunu artirabilecegi ile agiklanabilmektedir (47).
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Somon baliginin pisirilmesinde zeytin yapragi ekstraktt kullaniminin HAA

olusumu {izerine etkisinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bu ¢aligsmadan elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

1.

10.

Arastirmada materyal olarak kullanilan somonlarin nem igeriklerinin %63,88,
ham yag igeriginin %10,15, protein igeriginin %13,35 ve kiil i¢eriginin %1,20
oldugu belirlenmistir.

Pisirme ile protein, yag ve kiil igeriginde artis oldugu tespit edilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda zeytin yapragi ekstrakti igeren somonlarin farkli
sicakliklarda pisirilmesi sonucu nem igeriklerinin ¢ig Orneklere kiyasla
azaldigi ve pisirilmis Orneklerin nem igeriginin %43,85-49,58 arasinda
degistigi belirlenmistir.

Orneklerin farkli sicakliklarda pisirilmesi sonucu pisirme kaybinin %22,14-
28,20 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cig somonda 6,55 olarak belirlenen pH degerinin, 1s1l islem sonras: artarak
kontrol grubundaki 6rneklerde 6,71 olarak arttig: tespit edilmistir.

Materyal olarak kullanilan somonlarin TBARS degeri 1,99 mg MDA/Kg iken,
farkli sicakliklarda pisirilmis Orneklerin TBARS degerleri 1,37-1,90 mg
MDA/kg arasinda degismistir.

Farkli sicakliklarda pisirilen somon orneklerinin hicbirinde PhIP, AaC ve
MeAaC belirlenememistir. Ote yandan arastirmada en yaygimn olarak tespit
edilen HAA’larin; MelQx ve MelQ oldugu tespit edilmistir.

Farkli sicakliklarda pisirilen somon orneklerinde degisen miktarlarda, 1Qx
(0,06 ng/g’a kadar), 1Q (0,41 ng/g’a kadar), MelQx (0,83 ng/g’a kadar), MelQ
(2,98 ng/g’a kadar), 7,8-DiMelQx (0,29 ng/g’a kadar), 4,8-DiMelQx (0,16
ng/g’a kadar), Trp-P-2 (2,40 ng/g’a kadar) icerdigi saptanmustir.

Pisirilen somon Orneklerinin toplam HAA igerigi 0,81-4,03 ng/g arasinda
degisiklik gostermistir.

Somonlarin pisirilmesinde, pisirme sicakliginin artirilmasi toplam HAA

igerigini artirmistir.
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11. Zeytin yaprag: ekstraktinin HAA igerikleri iizerine azaltict veya artirict etkisi
pisirme sicakligina ve ilave edilen zeytin yaprag: ekstraktinin miktarina baglh
olarak degisiklik gostermistir.

12. Pisirme sicakligr 180°C olan somon Orneklerinde zeytin yapragi ekstraktinin
kullanimi toplam HAA igerigini %32,78-77,69 oraninda azaltmistir.

13. Pisirme sicakligi 220°C olan somon drneklerinde %0,25 ve %1 zeytin yapragi
ekstraktt kullanimi toplam HAA igerigini sirasiyla %3,87 ve %32,75
oranlarinda azaltmistir.

14. Heterosiklik aromatik aminlerin giinliik kabul edilen tiiketim miktar1 kisi bast
0-15pg/giin arasinda oldugu belirlenmistir. Mevcut arastirmada toplam HAA
iceriginin en yiiksek miktarda bulundugu somon Orneklerinin 100’er g

tilkketilmesi durumunda bile iist sinirin agilmadigi goriilmektedir.
6.2. Oneriler

Karsinojenik HAA’larin olusum seviyelerini minimum diizeyde tutulmasi i¢in
somon Orneklerinin diislik sicaklikta pisirilmesi gerektigi sodylenebilir. Pigirme
stiresinin artmasityla HAA olusumunda artig gozlendiginden iyi pismis et tiiketiminin
azaltilmas1 Onerilmektedir. Pisirmeden Once zeytin yapragi ekstrakti ilave edilmesi,
baslica oleuropein olmak iizere polifenolik bilesiklerle ilgili antioksidan aktiviteleri
nedeniyle HAA olusumunu azaltmada etkili olabilmektedir. Toplu beslenme yapilan
kurumlarda ve evde pisirme islemi sirasinda HAA olusumunu azaltmak igin
antioksidan bilesiklerin eklenmesi Onerilmektedir. Bu yondeki c¢aligmalara yol

gostermektedir.
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