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Oz

Ileri glikasyon son iiriinlerinin (AGE'ler) 6nciileri olan glioksal (GO) ve metilglioksal (MGO) hem gidalarda hemde insan viicudunda
olusabilmektedir. a-dikarbonil bilesikleri olan GO ve MGO proteinlerin amino grubu ile reaksiyona girmesiyle AGE'ler olugsmaktadir.
AGE bilesikleri kanser ve diyabet gibi bir¢cok kronik hastaligin olusum nedenleri arasinda gosterilmektedir. AGE bilesikleri protein ve
lipidlerin peroksidasyonu, Maillard reaksiyonlari ve gidalarin iglenmesi sirasinda olusabilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, biskiivi, cips,
kahvaltilik gevrek ve siit iirlinlerinde bulunan GO ve MGO’un ir vitro gastrointestinal sindirim sisteminde biyoerisilebilirligini
belirlemek ve gida gesitlerine gore olusumlarini degerlendirmektir. Genel olarak biskiivi ve kahvaltilik gevrek o6rneklerinin GO ve
MGO biyoerisilebilirligi %100’{in {izerinde oldugu gorilmiistiir. Biskiivi 6rneklerinden glukoz miktar1 yiikksek olan 6rnegin GO
biyoerisilebilirligi daha yiiksek bulunmustur. Cips Orneklerinde ise GO’un biyoerisilebilirligi %100"n altinda iken MGO
biyoerisilebilirligi %100'in {izerinde bulunmustur. Siit érneklerinde ise biyoerisilebilirlik hem GO hem de MGO’da %100'in altinda
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore yiiksek yag ve tuz in vitro ortamda lipidlerin peroksidasyonuna neden olabilecegi
ve bunun sonucunda oa-dikarbonil bilesiklerinin olusabilecegi diisiiniilmektedir. Gidalardaki yag, tuz ve serbest seker igeriginin

azaltilmasi in vitro gastrointestinal sistemde daha diisiik GO ve MGO olusumunu saglayabilir. Bu sonuglart desteklemek igin yeni
¢aligmalara ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Glioksal, Metilglioksal, Ileri glikasyon son iiriinleri, Biyoerisilebilirlik, Gida

Determination of in Vitro Bioaccessibility of Precursors of Advanced
Glycation End-Products (AGEs) in Some Foods

Abstract

Glyoxal (GO) and methylglyoxal (MGO), which are the precursors of advanced glycation end products (AGESs), can occur both in food
and in the human body. AGEs are formed by the reaction of a-dicarbonyl compounds, GO and MGO, with the amino group of proteins.
AGE compounds are shown as the cause of many chronic diseases such as cancer and diabetes. AGE compounds can be formed during
oxidation of proteins and lipids, Maillard reactions, and food processing. The aim of this study is to determine the in vitro bioaccessibility
of GO and MGO in biscuits, chips, breakfast cereals and milk products and to evaluate their formation according to food types. In
general, GO and MGO bioaccessibility in biscuit and breakfast cereal samples were found to be above 100%. GO bioaccessibility of
the biscuit sample with high glucose was found to be higher than the other biscuit samples. In the chips samples, the bioaccessibility of
GO was below 100%, while the bioaccessibility of MGO was above 100%. In milk samples, it was observed that both GO and MGO
bioaccessibility were below 100%. According to the results of this study, it is thought that high fat and salt may cause lipid peroxidation
in in vitro and as a result, a-dicarbonyl compounds may be formed. Reducing the fat, salt and free sugar content in foods may result in
lower GO and MGO formation in the stimulated gastrointestinal tract. Further studies are needed to support these results.
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1. Giris

fleri glikasyon son fiiriinlerinin (AGE'ler) onciileri hem
gidalarda hemde insan viicudunda olusabilir (Uribarri vd. 2010;
Sharma vd. 2015). AGE'ler protein ve lipidlerin oksidasyonu,
Maillard reaksiyonlar1 ve gidalarin islenmesi sirasinda olusabilir.
Maillard reaksiyonlar indirgeyici sekerlerin bir karbonil grubu ile
proteinlerin, peptitlerin, amino asitlerin ve niikleik asitlerin bir
amino grubu arasindaki enzimatik olmayan reaksiyonlar ile baslar
ve daha sonra kararsiz Schiff bazlarina doniisiir. Bu kararsiz
iriinler molekiiller aras1 diizenlemelerinden sonra daha kararli
Amadori/Heyns triinlerine doniisiir. Bu iiriinler glioksal (GO),
metilglioksal (MGO) ve 3-deoksiglukozon (3-DG) gibi oldukca
reaktif a-dikarbonil bilesiklerine doniisiir (Poulsen vd. 2013). Bu
bilesikler lizin, arginin, histidin ve sistein gibi amino asitlerin
amino gruplari ile reaksiyona girer ve N-g-karboksimetillizin
(CML), N-g-karboksietillizin (CEL) ve pentosidin gibi AGE son
tirtinleri doniisiir (Henle 2005; Luevano- Contreras ve Chapman-
Novakofski, 2010). GO ve MGO islenmis gidalarda ve biyolojik
sistemlerde en ¢ok bulunan o-dikarbonil bilesikleridir (Liu vd.
2011). GO ve MGO insan viicudunda glukozun oto-oksidasyonu,
lipid peroksidasyonu ve poliol yolu sirasinda ortaya cikabilir
(Luevano-Contreras ve Chapman-Novakofski, 2010). Maillard
reaksiyon {rilinleri bagirsak sistemleri tarafindan kismen
emilebilir. Yapilan klinik galismalarda Tip 2 diyabet hastalarinin
plazmalarinda yiiksek miktarlarda o-dikarbonil bilesiklerinin
oldugu bildirilmistir. GO ve MGO bilesiklerinin pankreas
hiicrelerinde insiilin proteininin amino gruplarina kovalent olarak
baglandigi ve AGE'lerin olugsumuna yol agtig1 bildirilmistir. Bu
durumun ise insiilin direncine neden oldugu ve hiicresel glukoz
alimini azalttig1 ayni ¢aligsmada belirtilmistir (Nowotny vd. 2015).
Diyabet, alzheimer, parkinson, yaglanma ve bobrek yetmezligi
olan hastalariin dokularinda MGO kaynakli AGE bilesiklerinin
yiiksek seviyede oldugu bildirilmistir (Rabbani ve Thornalley,
2014).

Gidalardaki CML ve MGO miktarinin pisirme yontemi ve
pisirme sicakligi ile iligkili oldugu bildirilmistir. Ayrica
besinlerdeki ~ AGE miktar1 ile yag igerigi ve MGO diizeyi
arasinda Onemli bir korelasyon oldugu da raporlanmistir.
Besinlerdeki en yiiksek AGE bilesikleri cips, kraker ve kurabiye
gibi yiiksek yag iceren gidalarda bulundugu bir¢ok caligmada
ortaya koyulmustur (Uribarri vd. 2010).

Genel olarak giinliik diyetle alinan besin 6gelerinin miktarlar
gida kompozisyon veri tabanlarinda ham ya da pismis gida
verilerinden elde edilmektedir. Yapilan bir¢ok in vitro ve in vivo
calismalarda gore besin ogelerinin biyoerisilebilirligine bagh
olarak giinlik diyetle alinan miktarin daha farkli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle giinliikk diyetlerde besin Ogelerinin
miktar1 hesaplanirken biyoerisilebilirligine degerlendirilmelidir
(Yaman vd. 2021). Maillard reaksiyon iirlinlerinin in vitro ve in
vivo ortamda biyoerisilebilirligi hakkinda ¢ok az sayida ¢alisma
bulunmaktadir.  Patates kizartmasi ve cipslerde mide
sindiriminden sonra akrilamid’in biyoerisilebilirliginin arttigin
bildirilmistir (Sansano vd. 2017). Sirke drneklerinde ise GO ve
MGO’nun in vitro biyoerisilebilirliginin azaldigin1 bildirmistir
(Papetti vd. 2013). Soya sosunda ise GO ve MGO’nun in vitro
biyoerisilebilirliginin arttigin1 bildirmistir (Papetti vd. 2014).
Gorildigi gibi farkli gida ¢esitlerine gore Maillard reaksiyon
iriinlerinin  biyoerisilebilirliginde artis ve azaliglar oldugu
goriilmektedir. Bilindigi gibi islenmis gidalar AGE bilesiklerinin
olusumuna yol agan yiiksek miktarda GO ve MGO icermektedir.
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Islenmis  gidalardaki GO ve MGO’nun in  vitro
biyoerisilebilirliginin  bilinmesi diyetle aliman son AGE
miktarlarin1  belirlenmesi  acgisindan 6nemli olacaktir. Bu
aragtirmanin amaci in vitro gastrointestinal sindirim sistemi
kullanilarak bazi gidalarda bulunan GO ve MGO'nun
biyoerisilebilirligini  belirlemek ve gida ¢esitlerine gore
olusumlarini degerlendirmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Glioksal, metilglioksal, metanol, asetonitril, sodyum asetat,
4-nitro-1,2-fenilendiamin, fruktoz, glukoz, sakkaroz, alfa-amilaz
(1.5 U/mg), pepsin (=250 iinite/mg), pankreatin (8 x USP), lipaz
(100-500 tnite/mg), NaHCO3, CaCl,-2H,0, KCl, NaCl, serum
albiimin (sigir), safra tuzlari, ire, trik asit ve miisin Sigma-
Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD) temin edilmistir.

2.2. Orneklem

Bu ¢alismada kullamlan gida drnekleri Istanbul’daki farkls
marketlerden alinmistir. Numunelerin igerikleri Tablo 1'de
verilmigtir.

2.3. GO ve MGO Ekstraksiyonu ve Tiirevlendirme

Homojenize edilmis 5 g numune 50 mL'lik plastik falkon
tiipl igine tartildi ve 25 mL metanol ilave edildi. Numune 5 dk
vortekslendi ve 8000 rpm'de 5 dakika santrifiij edildi. 1 mL
supernatant 10 mL’lik cam tiip i¢ine alind1 ve {izerine 1 mL
CH3;COONa tamponu (0.1 M, pH: 3) ilave edildi. Daha sonra 0,5
mL tirevlendirme soliisyonu (%1 metanol i¢inde 4-nitro-1,2-
fenlendiamin) ilave edildi. Karisim 70 °C'de 20 dakika inkiibe
edildi. Numuneler 0,45 pm’lik seliiloz asetat filtresi kullanilarak
stiziildii ve HPLC'ye enjekte edildi (Cengiz vd. 2020).

2.4. GO ve MGO'nun ile HPLC Tayini

GO ve MGO’nun kantitatif tayininde Shimadzu SPD-20A
UV/VIS dedektorii (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile
Shimadzu LC 20AT pompasindan olusan HPLC Sistemi
kullanildi. Ayirma isleminde Metanol:Su: Asetonitril'den (42:56:2
v/v/v) olugsan mobil faz kullanildi ve akis hizi 1 mL/dk olarak
ayarlandi. Ayirma isleminde Inersil ODS-3 kolon kullanildi ve
dedektoriin dalga boyu 254 nm’ye kolon firmn sicakligi ise
30°C'ye ayarlandi.

2.5. Seker Bilesenleri Ekstraksiyonu

Homojenize edilmis 5 g numune 50 mL'lik falkon tiip igine
tartildi. Uzerine 25 mL deiyonize su ilave edildi ve vorteks
kullanilarak 5 dakika ekstrakte edildi. Daha sonra hacim
deiyonize su ile 50 mL'ye tamamlandi ve 8000 rpm'de 10 dakika
santrifiij edildi (Richmond vd. 1981). Numuneler, 0,45 um'lik
seliiloz asetat filtresi ile siiziildii ve HPLC'ye enjekte edildi.

2.6. Seker Bilegenlerinin HPLC ile Tayini

Seker bilesenlerinin kantitatif tayininde Shimadzu RI-20A
dedektorii (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile Shimadzu
LC 20AT pompasindan olusan HPLC Sistemi kullanildi. Ayirma
isleminde Asetonitril'den ve deiyonize su’dan (80:20 v/v) olusan
mobil faz kullanild1 ve akis hiz1 2 mL/dk olarak ayarlandi. Ayirma
isleminde Agilent NH», 250 x 4.6 mm, 5 um kolon kullanildi ve
kolon firm sicakligi ise 40 °C'ye ayarlandi.
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2.7. GO ve MGO’nun in vitro Biyoerisilebilirligi

Gidalardaki GO ve MGO'nun biyoerisilebilirligi in vitro
gastrointestinal sindirim sistemi kullanilarak belirlendi (Yaman
vd. 2019). Tikiiriik, mide, ince bagirsak ve safra sivisi Sekil 1'de
gosterildigi gibi hazirlandi.

Bes gram numune 50 mL'lik falkon tiip igine tartild1. Uzerine
5 mL tiikiiriik s1vis1 ilave edildi ve ¢alkalamali su banyosunda 37

°C'de 5 dk inkiibe edildi. Daha sonra 10 mL mide sivisi ilave
edildi ve ¢alkalamali su banyosunda 37 °C'de 30 dk inkiibe edildi.
Hazirlanan safra sivisindan 5 mL ilave edildi ve pH 7'ye
ayarlandi. Uzerine ince bagirsak sivisindan 10 mL eklendi ve
37°C'de calkalama su banyosunda 2 saat inkiibe edildi. Daha
sonra son hacim deiyonize su ile 50 mL'ye tamamlandi ve karigim
8000 rpm'de 5 dakika santrifiijlendi.

580 mg a- amilaz 5 g pepsin

| |

1000 mL

1000 mL

6,5mL HCl (37 g/L)

sl 18 mL CaCl.2H:0
(1753 g/L) a22¢1)
Sullure (S5 5/K] 1 g sigir serum
15 mg urik asit albumin
50 mg mucin 3 g musin
Agiz Mide
pH 7.0£0.1 pH 1.5£0.1

18 g pankreatin

3 glipaz

1000 mL

1000 mL

68 mL NaHCO3
6,4mL KCI (89.6 g/L)

(84,7¢g/L)
9mL CaCl22H:0 10 mL CaCl: 2H20
(22,2g/L) (22,2¢/L)

1 g siir serum

Sifans 1 g sigir serum

albumin
60 g safra
ince bagirsak Safra
pH 7.0£0.2 pH 7.0£0.2

Sekil 1. /n vitro insan sindirim modelinde kullanilan tiikiiriik, mide, ince bagirsak ve safra sivisinin hazirlans.

mV
Det. A Ch1
10.0-
] Metilglioksal
7.5+
] Glioksal
5.0
2.5;
L A B T T /\\
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0
min

Sekil 2. Biskiivide glioksal (GO) ve metilglioksal (MGO) HPLC kromatogrami (6rnek 1).

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

GO ve MGO'un 6rnek HPLC kromatogram (biskiivi) Sekil
2'de gosterilmektedir. Sindirimden once ve sonra GO ve
MGO’nun miktar1 ve biyoerisilebilirlik bulgular1 Tablo 2'de
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gosterilmistir. Numunelerin etiketleri lizerinde beyan edilen yag
miktar1 ve analiz sonucunda eclde edilen seker bileselenleri
sonuglar1 Tablo 1'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Numunelerin beyan edilen yag igerikleri, seker bilesenleri miktarlar1 ve igerikleri.

Beyan edilen yag miktar1  Fruktoz Glukoz  Sakkaroz
No Uriin ad1 (g/100 g) (g/100 g) (g/100g) (g/100 g)
1 Biskiivi, Lif Kepegi, Limon 12,5 0,51£0.01 3,38+0.05 8,76+0,12
2 Biskiivi, Tam Bugday, Yagi Azaltilmig 10,8 0,61+0 0,28+0.01 2,19+0.06
3 Biskiivi, Lif Kepegi, Karisik Meyve, Sekeri azaltilmig 13 0,47+£0.02 6,08+0,66 0,68+0.01
4 Biscuits, Black Seed Grass, Quinoa 11 0,56+0.01 0,79+0.01  0,96+0
5 Biskiivi, Corek Otu, Kinoa 17 0,51+0.01 0,230 16,64+0.54
6  Biskiivi, Bugday unu 9,6 1,52+0.03 1,68+0,15 16,76+0,62
7  Gofret, findik 29,11 0,02+0 0,02+0  6,81+0,05
8  Biskiivi, Bugday unu 21 0+0 0+0 28.16+0.78
9  Cips, mustr, fistik 31,7 0+0 0+0 0+0
10 Cips, patates 33,8 0+0 0+0 0+0
11  Cips, musir, peynir 26,5 0+0 0+0 0+0
12 Tahil Gevregi, Cikolata 4.8 0,08+0 0,02+0  11,01+022
13 Tahil Gevregi, Cikolata 7 0,050 0+0 21,71+0.78
14 Milk, UHT 3,1 0+0 0+0 0+0
15 Milk, UHT, kakao 1,5 0+0 0+0 0+0
16 Milk, UHT, cilek 1,5 00 0+0 0+0

Ortalama deger (n = 3) standart sapma ile verildi.

Biskiivi 6rneklerinde in vitro sindirimden 6ncesi dlgiilen GO ve
MGO miktarlari sirasiyla 81 ile 169 pug/100 g ve 55 ile 607 ug/100
g arasinda degismektedir. Sindirimden sonra ise GO ve MGO'nun
biyoerisilebilirligi sirasiyla %33 ile %236, ve %40 ile %114
arasinda bulunmustur. Etiket iizerinde beyan edilen yag miktar
9,6 ile 29,11 g/100 g arasinda degigsmektedir. Sonuglara
bakildiginda biskiivilerdeki yag icerigi ve biyoerisilebilirlik
arasinda anlamli bir iliski goriilmemistir. Karisik meyveli biskiivi
orneginin  diger biskiivilere gére daha yiksek GO
biyoerisilebilirligine sahip oldugu goriilmektedir. Diger
biskiivilerden farkli olarak bu biskiivide yiiksek miktarda glukoz

olduguda Tablo 1’de goriilmektedir. Hrynets vd. (2015)
glukozamin, N-asetil-glukozamin ve glukozun NHj’{in
bulundugu in vitro ortamda a-dikarbonil bilesiklerine

doniistiiglini bildirmistir. Goriildiigii gibi bizim ¢alismamizda da
glukozun in vitro ortamda a-dikarbonil bilesiklerine doniistiigii
distiniilmektedir. MGO’nun hem enzimatik olarak hem de
enzimatik olmayan ortamda protein glikasyonu yoluyla
olusabilecegi bildirilmigtir (O'Brien vd. 1998). Amrein vd. (2006)
a-dikarbonil bilesiklerinin olusumlar1 ile glukoz ve fruktoz
arasinda sakaroza gore daha yiliksek bir korelasyon oldugunu
bildirmistir. Dolaysiyla bizim c¢aligmamizdaki biskiivilerde
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glukoz miktarinin GO’nun in vitro biyoerisilebilirligini etkiledigi
diigiiniilmektedir.

Cips orneklerinde in vitro sindirim oncesi olgiilen GO ve
MGO miktari sirasiyla 135 ve 142 pg/100 g, ve 42 ve 69 ug/100
g arasinda bulunmustur. GO ve MGO'un in vitro
biyoerisilebilirligi sirasiyla %67 ile %86, ve %213 ile %392
arasinda bulunmustur. Etkiket {izerinde beyan edilen yag ve tuz
igerigi 26,5 ile 33,8 g/100 g arasinda iken tuz igerigi 1,0 ile 1,5
2/100 g arasindadir. Bu sonuglardan goriildigii gibi GO’ nun in
vitro  biyoerisilebiligi  %100'in altinda iken MGO’nun
biyoerisilebiligi %100'in {izerindedir. Islenmis gidalardaki yag
miktarinin  a-dikarbonil bilesiklerinin olusumunu etkiledigi
bilinmektedir. Bizim ¢aligmamizdaki cipslerde MGO 'nun in vitro
biyoerisilebilirgi %100"in iizerinde olmasinin nedeni igerigindeki
yiksek  yag  miktarmindan  kaynaklanmis  olabilecegi
distintilmektedir. Ciinkii in vitro ortamda yaglarin oksidasyonu
sonucu a-dikarbonil bilesiklerinin olugtugu bilinmektedir. Bunun
yaninda cipslerde belirli miktarda tuz icermektedir. Tuz iceriginin
MGO'nun biyoerisilebilirligini in vitro ortamda arttirdigr da
diigiiniilmektedir.
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Tablo 2. Sindirim dncesi ve sindirm sonrast GO ve MGO'nun miktarlar1 ve biyoerisilebilirlikleri.

Sindirim Oncesi  Sindirim Sonrasi

Sindirim Oncesi

Sindirim Sonras1  Biyoerisilebilirlik %

Omekno GO (upg/100g) GO (ug/100 g) MGO (pg/100 g MGO (ng/100 g) GO MGO
1 143+42 149+42 347+82 140+2° 10443 40+1
2 160+6? 128+5° 55422 59+32 80+3 109+6
3 81+£32 191+3° 607+16° 212+6° 236+4 35+1
4 156+5? 52+3b 10142 115+6° 33+2 11446
5 122432 76430 178+82 78+3b 6242 4442
6 169+52 202+8P 211492 220+6* 119+4 104+3
7 153442 48445 23422 24+1° 3143 103+4
8 113+32 92+3b 167+£5% 10243° 81+2 61+2
9 135442 100+4° 57+£32 12144° 74£3 213+6
10 141+42 121+5° 42422 163+6° 86+4 392415
11 142+32 95+4°b 49432 168+7° 67+3 344+14
12 169+32 370+6° 65432 137+4° 22043 210+6
13 142+42 108+4° 55422 66+3° 76£3 121+6
14 62432 11£1° 19422 7+£1° 17+1 3943
15 111+£32 27+1° 25432 8+1° 25+1 3042
16 11442 11£1b 43432 8+1b 10£1 18+2

Ortalama deger (n = 3) standart sapma ile verildi.

Kahvaltilik gevrek orneklerinde in vitro sindirim Oncesi
olciilen GO ve MGO miktari sirastyla 142 ile 169 pg/100 g, ve 55
ile 65 ng/100 g arasinda bulunmustur. Tablo 1’de goriildiigii gibi
kahvaltilik gevrek orneklerinde seker olarak daha ¢ok sakaroz
bulunmaktadir. Etiket iizerinde beyan edilen yag miktarlar1 ile 4,8
ile 7,0 g/100 g arasindadir. GO ve MGO'un in vitro
biyoerisilebilirligi sirasiyla %76 ile %220, ve %121 ile %210
arasinda bulunmustur. Islenmis gidalarda yiiksek yag icerigi GO
ve MGO’nun miktarini arttirdigi bilinmektedir. Bilindigi gibi in
vitro ortamda lipid peroksidasyonu sonucu GO ve MGO
olusabilmektedir. Kahvaltilik gevreklerde belirli miktarda yag
icerdiginden dolay1 GO ve MGO'nun biyoerisilebilirliginin lipid
peroksidasyonuna bagli olarak artt1g1 diistiniillmektedir.

Siit orneklerinde sindirim 6ncesi Olgiilen GO ve MGO
miktar1 sirasiyla 62 ve 114 pg/100 g, ve 19 ve 43 nug/100 g
arasinda bulunmustur. Ekitet iizerinde beyan edilen yag miktari
ise 1,5 ile 3,1 g/100 g arasinda degismektedir. GO ve MGO'nun
biyoerisilebilirligi sirasiyla %10 ile %25, ve %18 ile %39
arasinda degismektedir. Siit drneklerinin biyoerisilebilirligi diger
gidalarda gore karsilastirildiginda daha  diigik oldugu
goriilmektedir. Siit proteinlerinde vitamin (Yaman vd. 2019) ve
mineral (Vegarud vd. 2000) baglayic1 proteinler gibi birgok
baglayici protein bulunmaktadir. Ornegin, folat baglayict
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proteinler, bagirsak bakterilerine karsi koruma saglamak igin
folat1 baglamaktadirlar. Siitte bulunan baglayict proteinlerin GO
ve MGO'yu baglandigi ve dolayistyla biyoerisilebilirligi azaltigi
diigiiniilmektedir.

Papetti vd. (2013) balzamik sirkesinde bulunan a-dikarbonil
bilesikleri olan GO ve MGO’un in vitro biyoerisilebilirliklerinin
yaklagik %30 azaldigimi raporlamigtir. Bu g¢alismada sindirim
enzimlerinin  varliginda a-dikarbonil bilesiklerinin AGE
bilesiklerine doniistiigiinden dolay1 biyoerisilebilirligin azaldigi
raporlanmistir. Bagka bir ¢aligmada yine sindirim sirasinda o-
dikarbonil bilesiklerinin proteinlerle reaksiyona girdigi ve
AGE'lerin olustugunu bildirmistir (Yang vd. 2011). Martinez-
Saez vd. (2019) serbest amino asitlerin in vitro ortamda glukoz ve
fruktoz ile reaksiyona girerek Maillard reaksiyon firiinlerinin
olustugunu bildirmistir. Sindirim sirasinda proteinler ve nigasta
enzimler tarafindan hidrolize edilir. Proteinlerden serbest amino
asitler ve nigastada ise serbest sekerler salinmaktadir. Ayni
¢aligsmada sindirim sirasinda olusan reaktif serbest amino asitlerin
reaktif karbonil gruplariyla reaksiyona girmesiyle CML ve CEL
gibi AGE'lerin olustugu bildirilmistir. Baska bir calismada ise in
vitro ortamda kahvede GO, MGO ve DA’min in vitro
biyoerisilebilirligi sirasiyla %74, %29 ve %67 oraninda
azaltilmistir (Papetti vd. 2014). Benzer sekilde sindirim

602



European Journal of Science and Technology

proteinleri ile o-dikarbonil bilesiklerinin in vitro ortamda
reaksiyona girdigi ve AGE son iiriinlerinin olustugu ve bu nedenle
a-dikarbonil  bilesiklerinin  biyoerisilebilirliginin  azaldig
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada soya sosunda GO ve MGO’un in
vitro biyoerisilebilirligi %290 ve %1000 olarak bulunmustur. Bu
artistn  nedeni olarak gida icindeki farkli matrikslerin
biyoerisilebilirligi arttirabilecegi bildirilmistir. Caligsmamizda
goriildiigii gibi GO ve MGO'un in vitro biyoerisilebilirligi
biskiivi, cips ve kahvaltilik gevreklerde genel olarak %100'%in
iizerinde bulunmustur.

Gidalarda in vitro ortamda yaglarin oksidasyona ugramasiyla
reaktif o-dikarbonil bilesiklerinin olustugu diisliniilmektedir.
(Hidalgo vd. 2016; Yu vd. 2016; Zamora ve Hidalgo, 2011).
Mariutti vd. (2017) lipidlerin oksidasyonunun hem enzimatik hem
de enzimatik olmayan ortamda tuz ilavesiyle ve oksijen varliginda
olusabilecegini bildirmistir. Sodyum kloriir anti-mikrobiyal gida
katki1 maddesi olarak kullanilir. Tuz ilavesi antioksidan enzimlerin
aktivitesini azaltmaktadir. Bilindigi gibi anti-oksidan enzimler
lipid oksidasyonunu engeller (Mariutti vd. 2017). Bu ¢alismada
goriildiigii gibi tuz iceren gidalarda tuzun antioksidan enzimlerin
aktivitesini azaltacagindan dolay1 lipid oksidasyonun artacagi ve
bdylece a-dikarbonil bilesiklerinin in vitro iyoerisilebilirliginin
artabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarindan da goriildiigii gibi tuz ve yag
birlikte in vitro gastrointestinal sistemde reaktif a-dikarbonil olan
GO ve MGO’nun miktarina arttirdigr disiiniilmektedir.
Polifenoller, vitaminler, katesinler ve proantosiyaninler gibi bazi
antioksidanlar gidalarda reaktif a-dikarbonil bilesikleri ve
AGE’lerin olugumunu engelleyebilecegi bildirilmistir (Wu ve
Yen, 2005; Peng vd. 2010). Yag ve tuz igeren gidalarin
antioksidanlar ile birlikte tiiketilmesi in vitro ortamda da  a-
dikarbonil bilesiklerinin olusumunu engeleyebilecegi
diisiiniilmektedir. Dolayistyla gelecekte bu diisiinceyi destekleyici
caligmalara ihtiya¢ vardir.

4. Sonug¢

Maillard reaksiyon iiriinleri hem gida igleme sirasinda hem
de insan viicudunda AGE'lerin olusumuna neden olmaktadir.
Bilindigi gibi AGE'lerin en gii¢lii dnciileri olan GO ve MGO lizin,
arginin ve histidin gibi reaktif amino asitlerle reaksiyona girerek

AGE'leri  olusturmaktadir. Bu zararlh AGE bilesikleri
kardiyovaskiiler hastaliklarina, Alzheimer hastaligina ve
diyabetikin ~ komplikasyonlarma  neden  olabilmektedir.

Literatiirde GO ve MGO'nun biyoerisilebilirligi hakkinda sinirh
¢alisma bulunmaktadir. Bu calismada siit hari¢ diger gidalarda
GO ve MGO’un in vitro biyoersilebilirliginin genel olaral arttig
goriillmiistiir.  Yiksek yag ve tuz in vitro ortamda lipidlerin
peroksidasyonuna neden olabilecegi ve ve bunun sonucunda a-
dikarbonil  bilesiklerinin  olusabilecegi  disiiniilmektedir.
Gidalardaki yag, tuz ve serbest seker igeriginin azaltilmasi in vitro
gastrointestinal sistemde daha diisik GO ve MGO olusumunu
saglayabilir. Bu sonuglar1 desteklemek icin yeni caligmalara
ihtiyag vardir.
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