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ABSTRAK 

 

Amina aromatik heterosiklik adalah senyawa yang diproduksi dalam 

daging yang diperlakukan dengan pemasakan suhu tinggi. Pembentukan 

zat ini sangat dipengaruhi oleh metode pemasakan, waktu pemasakan, 

suhu pemasakan, dan jenis daging. Amina heterosiklik mengandung cincin 

heterosiklik dan kelompok yang mengandung nitrogen dalam struktur 

mereka. Risiko kanker usus, pankreas, saluran pencernaan, paru-paru, hati, 

prostat, kulit dan payudara dikaitkan secara jelas dengan konsumsi amina 

heterosiklik. Senyawa mutagenik ini dapat dilemahkan dengan 

penambahan ekstrak buah dan sayuran yang berbeda. Beberapa rempah-

rempah dan antioksidan juga dapat digunakan untuk pengurangan amina 

heterosiklik ini. Tingkat amina heterosiklik dapat dikurangi dengan 

pemasakan pada suhu rendah dan dengan mengurangi waktu pemasakan. 

Pembentukan amina heterosiklik juga bisa dicegah dengan marinasi daging 

sebelum penggorengan atau pemanggangan dan dengan pra-perlakuan 

microwave. Tujuan review ini adalah untuk menciptakan kesadaran 

tentang risiko kesehatan, dan untuk merangsang penelitian lebih lanjut 

tentang cara yang cocok lainnya untuk mengurangi risiko kanker yang 

berhubungan dengan konsumsi produk daging yang dimasak. 

 

Kata Kunci:  Daging, Amina Aromatik Heterosiklik, Antioksidan, 

Inhibitor Karsinogen 
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PRODUCTION OF HETEROCYCLIC AROMATIC AMINES IN 

VARIOUS OF MEAT PRODUCT 

 

ABSTRACT 

 

Heterocyclic aromatic amines are compounds produced in meat 

subjected to high temperature cooking. Formation of these substances is 

highly influenced by cooking method, cooking time, cooking temperature, 

and typeofmeat. Heterocyclic aminescontain heterocyclic rings 

andnitrogencontaininggroups within their structure. Risks of colon, 

pancreas, gastrointestinal tract, lung, liver, prostate, skin and breast 

cancers are decidedly associated with the consumption of heterocyclic 

amines. These mutagenic compounds can be attenuated by addition of 

different fruits and vegetable extracts. Several spices and antioxidants can 

also be used for the reduction of these heterocyclic amines. The level of 

heterocyclic amines can be reduced by cooking at low temperature and by 

decreasing the cooking time. Formation of heterocyclic amines can also be 

prevented by marinating the meat before fryingor grilling and by 

microwave pre-treatments. Objectives of this review are to create 

awareness about health risks, and to stimulate further research on other 

suitable ways to reduce the cancer risks associated with the consumption 

of cooked meat products. 

 

Keywords:  Meat, Heterocyclic aromatic amines, Antioxidant, Carcinogen 

Inhibition 
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PENDAHULUAN 

Daging merupakan bagian utama dari diet kita yang menawarkan gizi 

yang berharga seperti protein, zat besi, seng dan vitamin B. Ketika daging 

dimasak pada suhu tinggi (di atas 200 
o
C), beberapa senyawa karsinogenik 

yang disebut amina aromatik heterosiklik (heterocyclic aromatic amines, 

HAA) diproduksi. HAA juga diproduksi pada suhu yang lebih rendah jika 

kita memasak daging dalam waktu yang cukup lama (Skog et al., 

1998). Dalam daging sapi tanpa lemak (lean), ayam dan ikan, HAA 

diproduksi dalam konsentrasi lebih tinggi dibandingkan pada sosis dan 

daging babi yang memiliki jumlah HAA lebih rendah setelah pemasakan 

karena persentase lemak dan air yang tinggi (Augustsson, et al., 1999). 

HAA pertama kali ditemukan pada tahun 1977 oleh Profesor 

Sugimura dan rekan-rekannya dalam daging sebagai akibat dari proses 

pemasakan  yang normal (Norat, et al., 2002). Dua puluh senyawa yang 

berbeda ditemukan dalam kategori ini (Sugimura, 1997).  Seberapa besar 

HAA diproduksi dalam daging yang dimasak tergantung pada jenis 

daging, suhu pemasakan, lama pemasakan dan tingkat kematangan saat 

pemasakan (Skog et al., 1998). Metode pemasakan adalah faktor lain yang 

berkontribusi terhadap pembentukan HAA dalam daging. Studi Penelitian 

telah mengungkapkan bahwa sampel daging grilled, fried, barbecued, 

broiled dan roasted menunjukkan jumlah HAA yang tinggi (Palang dan 

Sinha, 2004). 

Para peneliti telah menemukan bahwa HAA menyebabkan kanker 

pada manusia dan hewan, misalnya: tumor usus besar, prostat, paru-paru, 

kulit, payudara, hati dan saluran pencernaan yang dikaitkan dengan 

konsumsi daging mengandung HAA (Sugimura, et al., 2004). Ada 

kebutuhan untuk mengontrol pembentukan HAA dengan mengadopsi 

teknik yang berbeda. Konsentrasi senyawa karsinogenik ini dapat 

dikurangi dengan menghindari kontak langsung permukaan daging dengan 

api, menggunakan pemanasan microwave sebagai pra-perlakuan, dan 

dengan pembalikan terus menerus daging saat pemasakan. Pembentukan 

HAA juga dapat dikurangi dengan menggunakan ekstrak rempah-rempah, 

herbal, sayuran dan buah yang berbeda (Hala, 2011).  

Berbagai penelitian telah melaporkan pengurangan pembentukan 

HAA selama pengolahan daging. Ulasan ini memuat ringkasan yang 

meliputi: kimiawi dan produksi HAA dalam daging yang dimasak, 

masalah kesehatan, dan pengurangan produksi HAA menggunakan 

berbagai teknik pemasakan dan marinasi. 
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1. Kimiawi Amina Aromatik Heterosiklik  

Amina heterosiklik adalah 20 kelompok senyawa kimia yang berbeda 

yang diproduksi selama pemasakan daging (Sugimura, 1997). Secara 

kimiawi, HAA terdiri dari cincin heterosiklik dan senyawa yang 

mengandung nitrogen yang disebut amina. HAA lebih lanjut diklasifikasi-

kan sebagai amino amidazo azoarene (AIA) dan amino carboline 

(Jagerstad et al., 1998). AIA adalah produk dari reaksi antara asam amino 

kreatin, kreatinin dan heksosa selama pemasakan daging secara 

konvensional (150 – 300
o
C) ( Toribio et al., 2002 ), sementara amino 

carboline terbentuk karena reaksi pirolitik asam amino dan protein pada 

suhu lebih tinggi (Jagerstad et al., 1983 ). 

 

2. Pembentukan Amina Aromatik Heterosiklik 

HAA terbentuk dalam daging ketika dimasak pada suhu tinggi. Pan 

frying dan grilling daging mengakibatkan produksi HAA dan senyawa 

tetap berada dalam produk jadi bahkan setelah pemasakan (Skog et al., 

1998). Di antara senyawa utama, 2-Amino 1-metil-6-phenylimiazo [4,5-

 b] piridin (PhlP) terdapat dalam jumlah berlimpah dalam produk daging 

yang dimasak dan sangat terkait dengan risiko kanker pada manusia dan 

tikus (Ito et al., 1991 ). Skog et al. (1998) mencatat bahwa suhu yang 

rendah, lama pemasakan (roasting) daging juga mengakibatkan produksi 

dalam jumlah yang tinggi HAA. Salib dan Sinha (2004) menyimpulkan 

bahwa HAA terbentuk karena reaksi antara asam amino, gula dan 

komponen-komponen otot (kreatin) pada temperatur tinggi.  

Ada berbagai faktor yang mempengaruhi pembentukan HAA dalam 

daging selama pemasakan, yaitu: durasi pemasakan, metode pemasakan, 

jenis daging/ternak, keasaman daging, kandungan lemak, profil asam 

amino daging dan kehadiran prekursor dalam daging. Konsentrasi HAA 

yang lebih tinggi telah dibuktikan terdapat dalam daging yang dimasak 

pada suhu tinggi dalam waktu yang cukup lama (Knize et al., 1994). HAA 

diproduksi dalam jumlah yang lebih rendah (bagian per miliar/ parts-per-

billion, ppb) selama metode pemasakan rumah tangga, tetapi tingkat yang 

lebih tinggi (500 ppb) terdapat dalam daging panggang (grill). Telah 

dilaporkan juga bahwa 2-amino-3,4-dimethylimidazo [4,5- f] quinolone 

(IQ) dan 2-Amino-3,4-dimethylimidazo [4,5- f] quinolone (MeIQ) 

diproduksi dalam jumlah lebih rendah dalam broiled salmon; namun 

rentang mereka meningkat hingga beberapa ratus ppb dalam ekstrak 

daging sapi goreng (fried) (Skog et al., 1998). 
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3. Identifikasi dan Kuantifikasi Amina Aromatik Heterosiklik 

dalam Sampel Daging 

Dalam studi awal, identifikasi dan isolasi HAA dilakukan dengan 

beberapa teknik kromatografi dan pemurnian selanjutnya sampel yang 

dimurnikan dianalisis dengan resonansi magnetik nuklir (nuclear magnetic 

resonance, NMR) dan spektrometri massa (mass spectrometry, MS); tetapi 

metode ini biasanya membutuhkan tenaga laboratorium yang 

banyak. Dalam beberapa tahun terakhir, metode ekstraksi dan identifikasi 

yang lebih sederhana telah dikembangkan, termasuk ekstraksi tandem fase 

padat (tandem-solid phase extraction) (Gross dan Gruter, 1992). HAA juga 

dapat dideteksi dengan menggunakan HPLC dengan detektor UV atau 

fluoresensi. Kombinasi ekstraksi tandem fase padat dengan spektrometri 

massa  tandem elektro-spray ionisasi (electro-spray ionization tandem 

mass spectrometry, LC/ESI-MS/MS) menunjukkan hasil yang baik untuk 

analisis HAA dalam sampel daging. Teknik-teknik baru ini juga dianggap 

membantu dalam identifikasi beberapa HAA baru (Turesky et al., 2005). 

Saat ini, HAA diekstrak dengan metode modern seperti ekstraksi fase 

padat dan ekstraksi padat-cair dan dianalisis dengan menggunakan teknik 

seperti kromatografi gas (gas chromatography, GC), spektrometri massa 

(mass spectrometry, MS) dan kromatografi cair kinerja ultra (ultra-

performance liquid chromatography, UPLC) (Zaidi dan Rawat 

2011). Sahar et al. (2010) menggunakan spektroskopi fluoresensi sinkron 

(synchronous fluorescence spectroscopy, SFS) dipasangkan dengan 

chemometrik untuk kuantifikasi HAA dalam sampel daging panggang 

(grill). 

 

4. Asupan Amina Aromatik Heterosiklik dan Kesehatan Manusia 

Heterosiklik dianggap karsinogen bagi manusia dan beberapa studi 

epidemiologi telah mengkonfirmasi hipotesis ini. Selanjutnya, makanan 

siap saji dan olahan umumnya disiapkan dengan menggunakan metode 

pemasak-an suhu tinggi dan HAA diproduksi dalam jumlah yang 

signifikan seperti dalam jenis makanan tersebut. 

HAA berkontribusi pada pengembangan berbagai jenis kanker yang 

disebabkan oleh mutasi gen dan pertumbuhan sel yang tidak normal. 

Karsinogen ini secara ekstensif berasal dari dapur konsumen sebagai 

akibat dari penggorengan, broiling dan metode pemasakan suhu tinggi 

lainnya  (Keating et al., 2000). Nobuyuki et al. (1997) melakukan studi 

efikasi dan menemukan bahwa HAA menyebabkan kanker usus dan 
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kelenjar susu pada tikus. 

Rohrmann, et al. (2009) menemukan bahwa peluang kanker 

kolorektal meningkat jika penyerapan HAA melebihi 41,4 ng/hari. John et 

al. (2011) menunjukkan bahwa kanker prostat diakibatkan karena asupan 

HAA. Hal ini juga diperkirakan bahwa kanker paru-paru juga berhubungan 

dengan konsumsi HAA (Lim et al., 2011). Adenoma kolorektal juga 

dianggap sebagai prekursor kanker dan penelitian membuktikan bahwa 

adanya saling berkaitan antara adenoma dengan konsumsi daging yang 

dimasak (Shin et al., 2007). Archer et al. (2000) melakukan eksperimen 

untuk membuktikan bahwa asupan kronis HAA menyebabkan 

perkembang-an dari kanker usus besar, payudara dan prostat. 

Oreglia et al. (2001) mengkaitkan kanker larink dengan konsumsi 

daging merah karena produksi HAA. Anderson et al. (2002) mengungkap-

kan bahwa risiko kanker pankreas lebih tinggi pada orang-orang yang 

banyak mengkonsumsi daging merah yang dimasak dalam diet rutin 

mereka dibandingkan dengan orang lain yang menggunakan buah-buahan 

dan sayuran dalam pola diet reguler mereka. HAA juga memiliki potensi 

penyebab beberapa jenis kanker lainnya seperti kanker hati dan saluran 

pencernaan. Produksi HAA sangat dikaitkan dengan daging yang dimasak 

sangat matang (well-done) (Sugimura, 1986).  

Data penelitian menunjukkan bahwa konsumsi daging panggang 

(grill)dalam jumlah banyak dapat menyebabkan kanker usus besar, hati, 

paru-paru dan payudara pada manusia (Sugimura et al., 2004) tapi 

beberapa orang yang lain memiliki sudut pandang yang kontradiktif  

bahwa kanker ini tidak hanya terkait dengan kehadiran HAA (Barrett et 

al., 2003) karena daging yang dimasak sangat matang (well-done) 

memiliki beberapa senyawa karsinogenik lain seperti hidrokarbon 

aromatik polisiklik, senyawa N-nitroso, peroksida lipid dan senyawa pro-

oksidan lainnya. Jadi potensi karsinogenik daging panggang (grill) dan 

daging yang dimasak sangat matang (well-done) lainnya tidak hanya 

terkait dengan HAA tetapi juga campuran kompleks senyawa genotoksik 

tersebut (Palang dan Sinha, 2004). 

 

5. Penghambatan Pembentukan Amina Aromatik Heterosiklik 

Manusia secara terus-menerus terpapar amina heterosiklik, senyawa 

yang telah terdeteksi dalam sampel urin selama studi yang berbeda dan 

berbagai studi epidemiologi membuktikan bahwa senyawa ini dikaitkan 

dengan pengembangan kanker usus besar dan lainnya (Ito et al., 1991). 
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Konsentrasi HAA dapat dikurangi dalam berbagai daging yang 

dimasak sangat matang (well-done) dengan menambahkan senyawa yang 

memiliki aktivitas antioksidan (Balogh  et al., 2000). Penambahan konsen-

trat protein kedelai dapat mengurangi keseluruhan mutagenisitas dan 

karsinogenisitas daging yang dimasak (Wang et al., 1982). Selain itu, 

vitamin E juga memiliki dampak signifikan pada pengurangan HAA dalam 

berbagai produk daging sapi (Faulkner, 1994). HAA dalam daging sapi 

juga dapat dikurangi dengan penggunaan ekstrak asam ceri (Britt et al., 

1998) dan bawang (Shon et al., 2004) yang juga memiliki potensi 

antioksidan.  

Umumnya masakan daging yang menggunakan bumbu seperti 

bawang putih, jahe, thyme, rosemari, cabai merah dan merica telah 

menunjukkan efek positif dalam pengurangan HAA. Studi yang telah 

dilakukan juga menunjukkan bahwa rempah-rempah memiliki kemampuan 

untuk mengurangi pembentukan HAA dalam produk daging sapi yang 

dimasak (Puangsombat  et al., 2011). Kandungan HAA juga dapat 

dikurangi dengan berbagai pra-perlakuan seperti marinasi (Nerurkar  et 

al., 1999) dan aplikasi microwave (Taylor et al., 1986). 

5.1. Penghambatan dengan Menggunakan Antioksidan Alami 

Antioksidan dianggap bermanfaat untuk mengeliminasi HAA dari daging 

goreng dan daging yang dimasak dengan suhu tinggi lainnya. Berbagai 

ilmuwan menggunakan aktivitas antioksidan dari zat antioksidan  yang 

terbentuk secara alami dalam studi yang berbeda dan menyimpulkan 

bahwa antioksidan ini dapat memainkan peran penting dalam mengurangi 

kuantitas HAA. 

Dalam beberapa tahun terakhir, studi tentang aktivitas antioksidan 

ekstrak buah telah menarik perhatian banyak kelompok penelitian. Karena 

adanya sebuah variasi phytochemical, ekstrak ini dapat digunakan sebagai 

agen anti-kanker. Vitaglione  et al., (2002) melaporkan bahwa tomat 

secara signifikan menghambat produksi HAA terutama imidazo quinoline 

(IQ) pada daging sapi. Aktivitas anti oksidan tomat ditandai dengan 

adanya karotenoid. Karotenoid pada tingkat 1000 ppm menurunkan 

konsentrasi IQ dan 2-Amino-3,8-dimethylimidazo [4,5- f] quinoxaline 

(MeIQx) hingga masing-masing 36% dan 11%.  Rauscher et al. 

(1998) menggunakan ekstrak buah-buahan dan sayuran yang berbeda, 

yakni: aprikot, jeruk, kubis Brussel, wortel, paprika kuning-merah dan 

tomat untuk mengurangi amina heterosiklik. Mereka menyimpulkan 

bahwa berkurangnya IQ adalah karena kehadiran karotenoid dan 
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xanthophil yang terdapat dalam ekstrak. Edenharder et al. (1995) 

melaporkan bahwa ekstrak 13 buah-buahan yang berbeda dan 12 sayuran 

yang berbeda mengurangi tingkat IQ dan MeIQ dalam sampel daging yang 

dipanaskan. 

Beberapa penelitian juga menunjukkan bahwa ekstrak ceri 

menunjukkan hasil yang baik dalam pengurangan HAA karena kandungan 

antosianin dalam ekstrak mereka (Britt et al., 1998). Edenharder et al. 

(2002) menerapkan tingkat dosis yang berbeda dari blueberry, blackberry, 

anggur merah, kiwi, semangka, peterseli dan bayam serta menyimpulkan 

bahwa mereka memiliki aktivitas antioksidan yang sangat dapat 

mengurangi konsentrasi HAA dalam pastel daging sapi. 

Beberapa vitamin juga bertindak sebagai antioksidan seperti vitamin 

C dan α-tokoferol. Potensi antioksidan dari vitamin ini diselidiki pada 

daging yang dimasak sangat matang (well-done) yang berbeda untuk 

pengurangan konsentrasi HAA oleh beberapa ilmuwan. Balogh et 

al. (2000) kembali melaporkan bahwa penambahan 1-10% vitamin E pada 

permukaan pastel daging sapi sebelum penggorengan mengurangi 

pembentukan HAA 45-75% setelah pemasakan. Konsentrat protein kedelai 

(soy protein concentrates, SPC) juga dianggap membantu untuk 

pengurangan HAA karena kehadiran asam klorogenik yang memiliki 

aktivitas antioksidan (Wang et al., 1982). 

Beberapa studi melaporkan bahwa senyawa polifenol yang hadir 

dalam teh juga akan mengurangi konsentrasi HAA di berbagai produk 

daging yang dimasak. Stavric et al. (1996) kembali melaporkan bahwa 

ekstrak berbagai teh seperti teh hijau, oolong, pekoe oranye, pekoe oranye 

tanpa kafein dan chamomile, mengurangi produksi HAA. Hala 

(2011) menerapkan teh hijau secara sendiri dan bersama dengan minyak 

zaitun sebagai antioksidan untuk memeriksa efek mereka pada 

pembentukan HAA dalam ayam panggang (grill) dan shawerma dan 

menyimpulkan bahwa teh hijau dikombinasi dengan minyak zaitun 

memiliki hasil yang lebih baik dibandingkan dengan teh hijau yang 

diaplikasikan sendirian. Selain itu, Monti et al (2001) menunjukkan bahwa 

minyak zaitun memiliki kemampuan untuk menghilangkan HAA (tipe IQ) 

dari produk daging. 

Rempah-rempah memiliki zat antioksidan yang juga membantu untuk 

pengurangan HAA di dalam daging sapi. Balogh et al. (2000) menerapkan 

konsentrasi yang berbeda dari rosemari pada daging sapi sebelum 

penggorengan dan teramati pengurangan signifikan HAA. Oz dan Kaya 
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(2011) melaporkan bahwa cabai merah sangat membantu dalam eliminasi 

pembentukan HAA dalam produk daging yang dimasak dengan suhu 

tinggi karena kapasitas antioksidan alami. Penelitian juga menunjukkan 

bahwa rempah-rempah merupakan faktor penting dalam menurunkan 

kadar HAA di pastel daging sapi goreng. Puangsombat et 

al. (2011) menemukan penurunan kandungan HAA dengan menggunakan 

lengkuas, temulawak dan kunyit masing-masing 18,4%, 33,5% dan 39,2%. 

Telah terungkap juga melalui beberapa penelitian bahwa aktivitas 

mutagenik pastel daging sapi dapat dikurangi dengan penambahan bawang 

(Shon et al., 2004). Yao et al. (2012) memilih cengkeh,  lengkuas, daun 

salam, ash merah berduri dan kulit kayu manis untuk menyelidiki efek 

penghambatan mereka pada pembentukan HAA dalam daging sapi dan 

menyimpulkan bahwa rempah-rempah ini sangat efektif untuk mengurangi 

konsentrasi karsinogen selama pemasakan daging. Shin et al. 

(2002) meng-amati bahwa bawang putih mengurangi produksi HAA 46-

81% bila ditambahkan langsung ke dalam daging sapi sebelum pemasakan. 

 

6. Penghambatan HAA dengan Menggunakan Antioksidan 

Sintetis 

Banyak antioksidan sintetik yang tersedia, dan telah dilaporkan memiliki 

aktivitas anti-karsinogenik ketika ditambahkan ke produk daging sebelum 

pemasakan. Telah dilaporkan melalui beberapa studi bahwa butylated 

hydroxyanisole (BHA), butylated hidroksidytoluene (BHT), propil gallate 

(PG) dan tert-butylhydroquinone (TBHQ) mengurangi HAA secara 

signifikan (Johansson dan Jagerstad, 1996). Hirose et al. (1999) menunjuk-

kan bahwa BHT, TBHQ dan PG merupakan inhibitor HAA yang efektif 

terutama MeIQx. Penelitian juga menunjukkan bahwa antioksidan sintetik 

adalah pencegah yang ampuh bagi HAA yang dapat menginduksi 

karsinogenesis.  

 

6.1. Penghambatan HAA dengan Marinasi Daging dalam Berbagai 

Bumbu  

Aktivitas mutagenik daging yang dimasak dapat diatasi dengan 

memberikan pra-perlakuan dengan marinasi bumbu yang berbeda 

(Nerurkaretal, 1999). Ahnand Grun (2006) menunjukkan bahwa marinasi 

bumbu-bumbu yang mengandung berbagai rempah-rempah sangat efektif 

untuk pengurangan HAA di produk daging sapi goreng. Monika 

(2007) me-neliti efek dari marinasi bumbu-bumbu minyak dengan bawang 
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merah, bawang putih dan jus lemon pada pembentukan HAA dalam pastel 

daging sapi goreng dan mengungkapkan bahwa marinasi bumbu ini bisa 

mengurangi karsinogenisitas pastel daging sapi secara optimal masing-

masing 31,2%, 28,6% dan 14,6%. 

 

7. Penurunan HAA dengan Praperlakuan Menggunakan Microwave 

Taylor et al. (1986) mengusulkan pra-perlakuan microwave produk daging 

sebelum mereka diaplikasikan pada pemasakan suhu tinggi, untuk 

mempersingkat waktu pemasakan, dan sehingga menurunkan 

pembentukan HAA. Felton et al. (2000) menunjukkan bahwa dengan 

memberikan pra-perlakuan pada pastel daging sapi dengan microwave 

sebelum penggorengan, tingkat HAA dapat dikurangi hingga 95%. 

 

8. Kesimpulan 

Amina heterosiklik adalah mutagen kuat yang terbentuk dalam 

produk daging yang dimasak. Pembentukkan mereka sangat tergantung 

pada berbagai faktor seperti metode pemasakan, waktu pemasakan, suhu 

pemasakan, jenis daging, kadar lemak, kadar air, pH dan kadar kreatinin 

daging. Banyak penelitian menyimpulkan bahwa HAA bertanggung jawab 

menyebabkan kanker pada manusia dan hewan.  

HAA dapat dideteksi dengan menggunakan teknik modern seperti GC, 

LC, HPLC dan MS. Penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk 

menemukan lebih banyak teknik yang lebih cepat yang dapat 

mengidentifikasi HAA secara lebih efektif. Potensi beberapa teknik yang 

cepat lainnya seperti spektroskopi dan beberapa metode biofisik juga 

harus dievaluasi dalam kuantifikasi HAA di masa depan. 

Konsentrasi HAA dapat dikurangi melalui: pengurangan waktu dan 

suhu pemasakan, penggunaan berbagai zat antioksidan alami dan sintetis 

dan memberikan pra-perlakuan seperti perendaman dalam marinat bumbu 

dan aplikasi microwave. Jadi, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mempelajari pengaruh beberapa rempah-rempah lain seperti kapulaga, 

kayu manis, cengkeh, pala, jinten yang belum dicoba untuk pengurangan 

karsinogen ini. Selain itu, ekstrak mentimun juga mengandung potensi 

antioksidan sehingga ini juga bisa dicoba untuk tujuan ini. Studi pada 

metode lain untuk pengurangan HAA seperti metode pemasakan dengan 

suhu rendah, seperti perebusan, harus dilakukan di masa selanjutnya. 
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