Bes Diy Derg 2022;50(2):66-75 DOI: 10.33076/2022.BDD.1554

DERLEME = REVIEW

Besinlerde Olusan ileri Glikasyon Son Uriinlerine Polifenollerin Etkisi
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OZET

Ileri glikasyon son tiriinleri (AGE) endojen olarak viicutta olusurken, ekzojen olarak ¢ogunlukla sl islem gérmiis besinlerle
viicuda alinmaktadir. Son yillarda islenmis besin tliketiminin artmasiyla diyetle AGE alimi da artmigtir. Besinin bilegimi,
nem, pH, hazirhk asamalar1 ve pisirme yontemleri gibi bircok etmen dogrudan veya dolayll olarak AGE olusumunu
etkilemektedir. Besinlerde AGE miktari, besinin antioksidan kapasitesi ve asitligi arttirilarak (besinlere limon suyu, sirke vb.
eklemek) ve uygun pisirme yontemleri ile azaltabilmektedir. Polifenoller, proteinlere seker eklenmesini, glikoksidasyonu
ve serbest radikal olusumunu engelleyerek AGE olusumunu azaltmaktadir. Giinimuzde, yapay AGE inhibitorlerinin olas1
yan etkilerinden dolay1 dogal AGE inhibitorleri olan bitki ekstraktlarinin kullanimi artmaktadir. Beslenmede AGE iceren
besinlerin tiiketiminin azaltilmasi1 AGE’lerin viicutta birikimini 6nlemede etkili bir yaklasim olabilir. Bu derleme yazi, AGE
olusumu, etki mekanizmasini ve polifenollerin besinlerde AGE olusumuna etkisini incelemek amaciyla yazilmistir.

Anabhtar kelimeler: Ileri glikasyon son iirtinleri, maillard reaksiyonu, polifenol, antioksidan

ABSTRACT

Advanced glycation end products (AGE) are formed endogenously in the body, while exogenously they are generally formed
in heat-treated foods. Due to the increase in processed food consumption in recent years, AGE intake has also increased. Many
factors such as the composition of foods, moisture, pH, preparation stages, and cooking methods directly or indirectly affect
the formation of advanced glycation end products. The amount of AGE in foods is reduced by increasing the antioxidant
capacity and acidity (adding lemon juice, vinegar, etc. to foods) and, appropriate cooking methods. Polyphenols may reduce
the formation of advanced glycation end products by preventing the addition of sugar to proteins, glycoxidation, and free
radical formation.Today, the use of plant extracts, which are natural source of advanced glycation end product inhibitors,
is increasing due to the side effects of synthetic advanced glycation end products inhibitors. Reducing the consumption
of foods containing advanced glycation end products in the diet can be effective approach to prevent the accumulation of
advanced glycation end products in the body. The aim of this review is to examine the formation of advanced glycation end
products, their mechanism of action, and the effect of polyphenols on advanced glycation end products formation in foods.
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GIRiS

Isil iglem, besinlerin lezzetini artiran, raf omrini
uzatan ve besin kaynakli hastaliklarin olusumunu
azaltan bir besin isleme yontemidir (1). Ayrica 1si1
islem sirasinda enzimatik olmayan biyokimyasal
tepkimeler  de gerceklesmektedir. Maillard
reaksiyonu, bu tepkimelerden en énemlisidir (2). i1k
kez, 1910’lu yillarda Fransiz kimyager tarafindan
besinlerde indirgeyici sekerlerle proteinlerin lizin
zinciri arasinda gerceklesen tepkimeyle kesfedilmistir
(3). Maillard reaksiyonlar1 ¢ogunlukla; karbonhidrat
ve proteinden zengin besinlerde depolama ve 1sil
islem sirasinda protein, peptit, aminoasit ve nukleik
asitlerin amino grubu ve indirgeyici sekerlerin
karbonil  grubu arasinda  gerceklesmektedir
(4). Maillard reaksiyonu sonucunda akrilamid,
heterosiklik aminler, 5-hidroksimetilfurfural gibi
farkli kimyasal yapilarda tirtinler olugmaktadir. fleri
glikasyon son urunleri (AGE), maillard reaksiyonunun
ileri asamasinda olusur (5). ileri glikasyon son
urunleri, ekzojen ve endojen kaynaklidir. Beslenme
ekzojen kaynakli AGFE’nin buyuk bir kismim
olustururken, endojen AGE’ler doku, organ ve viicut
swilarinda fizyolojik glikasyon tepkimeleri sirasinda
olusmaktadir. Viicutta AGE’lerin bir kismi glioksalaz
enzimi tarafindan parcalanir ve bobrek tarafindan
emilir. Ancak yaslanma ile birlikte, AGE’ler viicutta
birikmektedir (6). Endojen AGE; doku, organ ve
vicut swvilarinda glikasyon tepkimeleri sirasinda
protein, yag ve niikleik asitlerden olusmaktadir
(7,8). Hiperglisemide hicre icinde artan glikoz toksik
olup glikoz polyol yoluna gecmektedir. Maillard
reaksiyonu ve glikoz oksidasyonuna ek olarak polyol
yolu, AGE olusumuna neden olmaktadir. Birinci
asamada glikoz, aldoz rediiktaz enzimi ile sorbitole
donugsur ve sorbitolden sorbitol dehidrojenaz ile
fruktoz olusur. Polyol yolunun asir1 aktivasyonuyla
fruktoz ve trioz fosfatlar gibi metabolitler birikir ve
Nikotinamid adenin dintikleotid (NAD") azalir. Biriken
metabolitler, hiicre i¢i ve hiicre dig1 proteinlerle
etkilesime girerek fruktoz-3-fosfat ve dikarbonil
turevlerini olusturur (9). Lipid peroksidasyonuyla da
malondialdehit ve metilglioksal (MGO) gibi reaktif

karboniller olusmaktadir. Ayrica, amino asitlerin
yikimiyla uretilen ketonlardan da reaktif karboniller
olugsmaktadir. Bu nedenle, reaktif karbonil gruplar
normal metabolizma yoluyla surekli uretilir ve
viicutta birikir (9,10). Yapilan calismalarda; AGE’lerin
oksidatif stres ve inflamasyona neden olarak
kardiyovaskiiler hastalik, diyabet, kronik bobrek
hastalif1 ve norodejeneratif hastaliklar dahil olmak
uzere kronik hastaliklara neden oldugu bildirilmistir
(11-13). Ekzojen AGFE’lerin dolasimdaki AGE diizeyine
katkisiy, vicutta biriken toplam AGE’lerin yaklagsik
%30’udur (14). Diyetle AGE aliminin ve vicutta AGE
olusumunun azaltilmasinin, vicutta AGE birikimini
azaltarak kronik hastaliklar1 onledigi bildirilmigtir
(8). Bu derleme yazinin amaci; AGE’lerin olusumu,
etki mekanizmas1 ve polifenollerin besinlerde AGE
olusumuna etkisini incelemektir.

Besinlerde ileri Glikasyon Son Uriinleri Olusumu
ve Tayini

Maillard reaksiyonlar1 baslangic, ara ve son olmak
uzere u¢ temel asamadan olugmaktadir. Glikasyon;
indirgeyici sekerin, proteinin amin grubuna kovalent
olarak baglandiginda baslar. Lizin, arjinin ve kiikiirt
iceren amino asitler; glikoz, fruktoz, galaktoz,
mannoz, riboz ve reaktif trioz ara Ttrunleriyle
glikoksidasyona karst hassas olup endojen AGE
olusumunda yer alirlar (15). Baglangic asamasinda
amin-karbonil reaksiyonu olarak adlandirilan
kararsiz bir yap1 olan Schiff bazi olusmaktadir. Schiff
bazi, daha kararli bir o-ketoamin olan Amadori
urunlerine dontismektedir. Schiff bazlar1 ve Amadori
urunleri ilk glikasyon turinleri olup bu asamada
tepkimeler geri donusumliudir. Ara asamada;
Amadori uriunleri nem, pH gibi ortam kosullarina
bagh olarak rediiktanlara, furfurallere veya asetol
ve piruvaldehit gibi bilesiklere indirgenmektedir.
Son asamada, aminlerle dusik molekil agirhikh
karbonillerin  polimerizasyonu gerceklesir ve
dehidrasyon, oksidasyon, reduksiyon, yogunlasma

reaksiyonlariyla melanoidler olusmaktadir (2).
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Bununla birlikte, Amadori urunlerinden olusan
glioksal (GO), MGO ve 3-deoksiglikozon (3-DG) gibi
reaktif dikarbonil bilesikleri, AGE’ye donismektedir
(16). Farkh amino asitlerin ve karbonil bilegiklerinin
olmasindan dolayi, besinlerdeki AGE’lerin yapilar:
farklihk gostermektedir. (10). GuUnumtuzde serbest
ve bagh formda 40’a yakin AGE tird tanimlanmistir.
N-karboksimetil lizin (CML), ilk tanimlanan ve en
¢ok calisilan AGE turudur. N-karboksietil lizin (CEL),
MGO ve lizinin reaksiyonu sonucunda olusur ve CML
homologudur. Piralin, besinlerde yaygin olan lizin
tirevli AGE turudir. Pentosidin ise bagh formda olan
AGE turu olup pentozla lizin ve arjinin aminoasitleri
arasinda capraz bag ile olugsmaktadir (2).

Vicuttaki AGE havuzu, endojen ve ekzojen AGE
kaynaklarindan olusmaktadir (17). Oksidatif stresin
artmasina bagh olarak protein glikasyonu ile endojen
kaynakli ve beslenme, ultraviyole radyasyon,
sigara, ultrason nedeniyle ekzojen kaynaklh AGE
olusmaktadir (2). AGE’ler, ¢ig hayvansal besinlerde
dogal olarak bulunur ve pisirmeyle bu besinlerde yeni
AGPF’ler olugmaktadir (18). Makro besin 6gesi bilesimi
(protein> yag> karbonhidrat), sicaklik, pisirme suresi,
nem, pH ve eser elementlerin varlifl besinlerde AGE
olusumunu etkileyen temel faktorlerdir (19). Bircok
besinde bulunan AGE; hazirlik, 1s1l islem, paketleme,
depolama streclerinde olusabilmektedir (2). Kuru
151 kullanilan isleme ve pisirme teknikleri (kizartma,
kavurma, firinlama, 1zgara, barbeki), haslama ve
buharda pisirme gibi daha ytksek su icerigiyle daha
dusuk sicakliktaki uzun sire pisirme yontemlerine
kiyasla daha fazla AGE olusumuna neden olmaktadir
(8,20). Lipid peroksidasyonu nedeniyle genellikle
et gibi yag icerigi yiiksek besinlerin AGE miktar
yuksektir (10). Protein ve yag miktar1 yuksek
oldugu icin hayvansal kaynakli besinler diyetin AGE
icerigini artirmaktadir (15). Yine yiksek pH duzeyi,
reaktiviteyi artirarak AGE olusumunu artirmaktadir.
Besinlerin pisirmeden once sirke, limon suyu gibi asit
soliisyonlarla marinasyonu AGE olusumunu azaltir.
Biskiivi, ekmek ve tahil tirtinleri, yiiksek 1siyla islem
gormus etlerin, fistik, fisttk ezmesi gibi besinlerin
CML, CEL, metilglioksal-hidroimidazalon (MG-H1)

dizeyleri yiksek bulunmustur (8). Buna karsin tam
tahillar, kurubaklagiller, sebze ve meyvelerin AGE
icerikleri diistiktiir (15,21). Ozellikle karbonhidrattan
zengin besinlerde su miktarinin ytiksek olmasi,
antioksidan vitaminler ve fitokimyasallarin varhigi
AGE olusumunu azaltir (15). Yaglar, islenmis et
urtnleri, karbonhidrat icerigi zengin atistirmaliklar
ve islenmis tahillar agisindan zengin bati tarzi diyetin
AGE icerigi, bitkisel kaynakli besinlerden zengin,
doymus yag1 diusuk olan Akdeniz diyetine kiyasla
yuksektir (2). Geleneksel peynirler, kuru isida pisirilen
yumurta, tereyagl, krema, margarin, mayonez, yaglar,
yagli tohumlar ve sert kabuklu yemigler ylksek
miktarda AGE iceren diger besinlerdir (22). Fruktoz,
glikoz, nigasta bazlh seker ile tatlandirilan icecek ve
yiyeceklerde AGE 6ncisi olan dikarbonil bilesikleri
kolayca olusmaktadir. Gazli igecekler, sporcu
icecekleri, sekerlemeler, kuru meyveler de yiiksek
AGE icerigine sahiptir (23). Tablo 1’de besin gruplarina
gore bazi besinlerin CML igerigi verilmistir (24).

fleri glikasyon son tiriinlerin analizinde kromatografik
ve immunokimyasal yontemler kullanilmaktadir
(1). Ultraviyole (UV) veya floresanshh yiiksek
performansh sivi kromatografi (HPLC) ve tandem
kiitle spektrometresi yuksek performansh sivi
kromatografi (LC-MS/MS), gaz kromatografisi- kiitle
spektrometresi (GC-MS) yaygin olarak kullanilan
kromatografik yontemlerdir (1,15). Ayrica AGE’lerin
analizinde, farkli AGE’ler i¢in antikorlara dayal olan
EnzymeLinked Immuno Sorbent Assay (ELISA) ile
immunokimyasal yontemler de kullanilmaktadir (15).
Diyetteki toplam AGE miktar1 ise HPLC, GC-MS ve
ELISA yontemiyle ya da daha 6nce yapilan analizlerle
AGE icerikleri  olusturulmus veritabanlariyla
hesaplanmaktadir (25). Ancak AGE’lerin yapilarinin
¢ok cesitli olmasindan dolay: analizlerde standart bir
yontem yoktur (1).

fleri Glikasyon Son Uriinlerinin Saghk Uzerine
Olumsuz Etkileri

Diyetle aliman AGE’nin yaklasik  %10-30'u
bagirsaklardan emilmektedir. Emilen AGE'nin 1/3’1 48
saatteidrardan atilirken kalani viicutta birikmektedir.
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Tablo 1. Besin gruplarina gore bazi besinlerin N-karboksimetil lizin (CML) icerigi (24)

Besinler AGE miktar: Besinler AGE miktar:
(kU/100 g) (kU/100 g)
Yaglar ve yagh tohumlar Sosis, ¢ig 1861
Badem, ¢ig 5473 Kofte, soslu 2852
Badem, kavrulmus 6650 Tavuk eti, haglanmig 1123
Krema 23340 Tavuk but, kavrulmus 8802
Kaju, ¢ig 6730 Tavuk gogus, haglanmig 1210
Kaju, kavrulmus 9807 Tavuk gogus, derisiz, ¢i§ 769
Kestane, kavrulmus 5353 Tavuk pane, nugget 8174.5
Krem peynir 9801.5 Tavuk eti, haglanmig 1123
Margarin 10765 Tavuk sis 6122
Mayonez 9400 Kuzu but, haslanmisg 1218
Mayonez, light 200 Hindi eti, rosto 4669
Mayonez, az yagh 2200 Somon, haglama 1498
Zeytin, olgun 1670 Alabalik, pismis 2138
Fistik ezmesi 7517 Ton baligl, konserve 1740
Yerfistig1, tuzlu kavrulmus 6447 Mezgit, kizartma 8774
Antep fist1g1, kavrulmus 380 Peynirler
Kabak ¢ekirdegi 1853 Cedar 5523
Aycicegi, tuzlu kavrulmus 4693 Mozeralla 1677
Ceviz, kavrulmus 7887 Parmesan 16900
Kanola yag1 9020 Cokelek 1453
Misir yagl 2400 Tahil iiriinleri, kurubaklagiller
Zeytinyag1 5995 Beyaz ekmek 83
Aycicek yagi 3940 Beyaz ekmek,kizarmis 107
Meyve ve Sebzeler Etimek 613
Elma 13 Simit 107
Muz 9 Misir gevregi 233
Kavun 20 Granola 427
Incir, kuru 2663 Makarna, 12 dakika pisirilmis 242
Erik, kuru 167 Peynirli makarna 2728
Uziim, kuru 120 Firin makarna 4070
Havucg 10 Piring, haslama 9
Kereviz 43 Piring, kavurma 32
Salatalik 31 Barbunya, konserve 191
Patlican, pismis 256 Barbunya, 1 saat pisirilmis 298
Patlican, ¢ig 116 Austirmaliklar/kraker
Sogan 36 Galeta 127
Domates 23 Maisir cipsi 503
Domates sosu 11 Patates cipsi 2883
Sebze, 1zgara (brokoli, havugc, kereviz) 226 Patlamig misir, yagsiz 33
Sebze, 1zgara (biber, mantar) 261 Patlamig misir, yagh 133
Et ve et uiriinleri Kraker 1757
Dana eti, haglanmis 2858 Sutli cikolata 1500
Jambon 2349 Damla ¢ikolatal kurabiye 1683
Sosis, kizartma 5246 Beze 797

AGE:ileri glikasyon son lirtinleri
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Tablo 1. Devami

Besinler AGE miktar: Besinler AGE miktar:
(kU/100 g) (kU/100 g)
Kruvasan, ¢ikolatah 493 Kahve kafeinsiz 5.2
Donat 1803 Kola 6.4
Dondurma kiilah1 153 Diyet Kola 4
Muffin 340 Kola, kafeinsiz 2.4
Tart 210 Votka 0
Cheeseburger 3402 Viski 0.4
Tavukburger 5171 Sarap, beyaz 32.8
Doubleburger 6283 Sarap, kirmizi 11.2
Humus 701 Poset cay 2
Pizza 6825 Diger besinler
icecekler Soya sosu 60
Filtre kahve 1.6 Balzamik sirke 33.33
Kahve, siitli 6.8 Beyaz sirke 40
Kahve, sekerli 7.6 Ketcap 13.33

AGE:ileri glikasyon son tirtinleri

Normal metabolizmanin parcasi olmasina ragmen
dokularda ve dolasimda yuksek AGE seviyeleri
patojenik olarak tanimlanmaktadir. Ileri glikasyon
son Urlnleri, hiicre yiizeyi reseptorleri veya viicut
proteinleriyle capraz baglanarak bu yapilarin iglevini
bozar. Fonksiyonu bozulan yapilar oksidatif strese ve
inflamasyona neden olmaktadir (15).

fleri glikasyon son tiriinler; ileri glikasyon son tirtinleri
icin reseptorler (RAGE), ¢Opcu reseptorler (Class A
tip 1, class B tip1, CD-36), AGE’ye spesifik reseptorler
(AGE-R1/0ST-48, AGE-R2/80K-H, AGE-R3/Gal-3)
olmak tizere cesitli reseptorlere baglanmaktadir.
Bu reseptorler, bagisiklik hiicreleri gibi hiicrelerde,
endotelyum ve noral dokularda eksprese edilir.

Noropati
Nefropati

indirgeyici seker | + |

Yara iyllesmesinin

geckmesi
Retinopati
Diyabefik katarakt
Ateroskderaz

Kanser
Kardiyovaskiler

hastalidar
Alzheimer hastahg:

| Amadori Grinleri ]

leri gikkasyon son drinleri

Molekiler yapmm bozulmasi
inflamasyon

Sekil 1. {leri glikasyon son iiriinlerinin olugsumu

Proteinlere ¢apraz bajlanma
Reakdif oksen tirdernin
olgumu

Enzim akiivitesinin degigmesi
ve immiincjenisite

RAGE ile etkilegim

Protein yan mirlerinin
degismesi

ve saglik tizerine olumsuz etki mekanizmasi (22).

RAGE:ileri glikasyon son lirtinleri i¢cin reseptorler
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Ileri glikasyon son {riinleri icin reseptorler,
multiligand baglanma 6zelligine sahip transmembran
proteindir. Ileri glikasyon son firiinleri ile RAGE
etkilesimi NADPH oksidazlar ve mitokondri
aracilifiyla serbest radikal olusumuna neden
olur. Serbest radikaller, pro-inflamatuvar sitokin
uretimine neden olan Niikleer faktor kapa B olusum
sinyal yolaklarini uyarmaktadir. Ayrica, AGE/¢ozuinur
RAGE (SRAGE) oraninin, hastaliklarin gelisme
riskini degerlendirmek icin yararli bir biyolojik
belirte¢ olabilece§i bildirilmigtir. Pro-inflamatuar
ve pro-oksidan yolaklarin kronik hastaliklarin
patogenezinde bilinen etkisinden dolay1 AGE’ler
saghg1 olumsuz etkilemektedir (26).

Besinlerde ileri Glikasyon Son Uriinleri Olusumuna
Polifenollerin Etkisi

Yapilan calismalarda, AGE’lerin vicutta birikiminin
hastaliklara neden olabilecegi bildirilmistir (11,27).
Diyetle AGE aliminmi azaltmak, AGE’lerin vicutta
birikimini 6nlemektedir (23). Bu nedenle, son
donemlerde besinlerin AGE icerigini azaltmaya
yonelik yapilan calismalar artmaktadir (28,29).
Besinlere AGE icerigini azaltan bilesenler eklemek ve
pisirme yontemlerini degistirmek diyetle AGE alimini
azaltmaktadir. Besinin su igerigini koruyan pisirme
yontemleriyle (haslama, buharda pisirme), kizartma
ve kavurmaya kiyasla daha az AGE olusmaktadir.
Marinasyon (limon veya sirke eklenmesi) besinin
pH’sim1  dustirerek besinde AGE’yi azaltmakta,
besine sodyum bikarbonat veya kabartma tozu
eklenmesi pH’y1 artirarak glikasyonu artirmaktadir
(30). Glikasyon hizi besinde bulunan reaktanlarin
tiirtine goére degismektedir. Ornegin; pentoz sekerler
heksozlardan, monosakkaritler ise disakkaritlerden
daha reaktiftir (31).

Ileri glikasyon son iiriinleri inhibitorleri, proteinlere
seker eklenmesini, glikoksidasyonu ve oksidatif
stresi engelleyerek AGE olusumunu onlemektedir
(15). Dogal ve yapay bilesenler olmak uzere iki tur
AGE inhibitoru bulunmaktadir. Yapay inhibitorler;
MGO, glioksal (GO) gibi reaktif karbonil 6nculeri
tehlikeli olmayan trinlere donustirmektedir.

Alagebrium kloriir, metformin, irbesartan, karnosin,
aspirin, kalsiyum antagonistleri yaygin kullanilan
yapay AGE inbitorleridir (32). Fakat yapay AGE
inhibitérlerinin kullanimi karaciger hasari, anemi,
kusma, gastrointestinal bozukluklar, bas donmesi, bas
agris1 gibi semptomlara neden olabilmektedir (3,32).
Bu nedenle yapilan calismalarda; dogal inhitorlerin
yan etkileri ve maliyetleri yapay inhibitorlerden
daha az oldugu icin AGE olusumunu engellemeye
yonelik dogal inhibitérler kullanilmaktadir (30,33).
E vitamini, lipoik asit gibi vitaminler ve kurkumin,
flavonoidler, terpenler gibi fitokimyasallar dogal
AGE inhibitoérleridir (15). Biyoaktif bilesenler AGE
olusumunu engelleyerek ve AGE detoksifikasyonunu
artirarak glikasyonu azaltmaktadir (14). Polifenoller,
AGE olugsumunu 0Onleyen temel bilesiklerdir (30). Bu
bilesikler; bitkilerde bulunan, fenolik yapisi en az bir
karboksil grup iceren aromatik ikincil metabolittir.
Biyolojik  aktiviteleri, halkalarindaki hidroksil
gruplarindanve polihidroksillenmis fenolik esterlerde
ester parcasinin uzunluguna gore degismektedir.
Polifenollerin, bitki ve insan saghiginda oldukc¢a 6nemli
oldugu bildirilmistir (22). Polifenoller; antioksidan,
anti-inflamatuar, anti-apoptotik aktiviteler, a-amilaz
ve glukozidazin inhibisyonu ve antiglikasyon
aktivitesi olmak tuzere bircok biyolojik aktiviteye
sahiptir (32). Timokinon gibi polifenol bilesiklerin
yapay antiglikasyon inhibitérii olan aminoguanidine
kiyasla daha giicli antiglikasyon inhibitorleri
oldugu Dbildirilmistir. ~ Polifenoller, antioksidan
Ozelliklerinden dolay1 serbest radikalleri yok ederek
ve metalleri baglayarak oksidasyonu engeller. Uziim,
cilek, elma, armut, lahana, sogan, brokoli vb. meyve
ve sebzeler polifenollerin zengin kaynaklarindandir.
Kurubaklagiller, cikolatalar, icecekler ve tahillarin
da polifenol igerigi yiksektir. Bugiine kadar
8000’den fazla polifenol bilesik tanimlanmigtir.
Kimyasal yapilarina gore polifenoller; fenolik asitler,
flavonoidler, stilbenler ve lignanlar, kumarinler
ve kurkuminoidler olarak simniflandirilmistir (22).
Uziim, nar, bégiirtlen gibi meyveler, bamya, domates
vb. sebzeler, baharatlar ve caylarda bulunan basta
flavonoidler olmak tizere polifenoller AGE olusumunu
engellemektedir. Diyet polifenollerinin ¢ogunlugunu
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olugturan flavonoidler, C~C,~C, yapisinda bitkilerin
kok, yaprak, ¢icek ve tohumlarinda bulunur. Iki 6nemli
AGE oncusi olan MGO ve GO yuksek reaktiftir ve
arjinin, lizin kalintilarin1 AGE’ye donusturmektedir.
Polifenoller, arjinin ve lizinden daha aktif olup MGO
ve GO’yu tutarak AGE’ye donusumu engellemektedir
(32). Ayrica, polifenoller lipid oksidasyonunu
onleyerek de glioksal olusumu azaltmaktadir (4). Bu
nedenle flavonoidler, fenolik asitler, E, C vitamini
gibi antioksidanlar ve aktif bilesenlere sahip bitki
ekstraktlar1 AGE’lerin olusumunu 6nlemede yaygin
olarak kullanilmaktadir (32). Yapilan calismalarda;
AGE miktar1 yuksek olan besinlere polifenolik
bilesenler veya polifenolik bilesiklerden zengin
besinler ve ekstraktlar eklenerek besindeki AGE
azaldigr  bildirilmigtir  (28,33-35).
Polifenollerin AGE olusumunu azaltmasi, eklendigi
besinin antioksidan kapasitesini artirmasi ve besinde
olusan dikarbonilleri tutmasina dayanmaktadir
(32,35,36). Tablo 2’de polifenol bilesiklerin AGE
olusumuna etkisiniinceleyen caligmalar 6zetlenmistir.

miktarlariin

Besinlere  eklenen  polifenollerin  antioksidan
aktivitesine bagli olarak glikasyon trunlerinin
olusumuna kars: etkinligi degismektedir. Ayrica
besinleri hazirlama ve pisirme yontemleri
polifenollerin antioksidan aktivitelerini etkileyen
onemli bir faktérdir (36). Bir calismada, disuk
konsantrasyonlarda eklenen katesin, kuarsetin, kafeik
asidin yiksek konsantrasyonlara kiyasla besinde CML
olusumunudaha ¢ok azalttig1bildirilmistir (38). Ancak,
polifenollerin yiiksek konsantrasyonlari, hidrojen
peroksit olusumunu artirabilir. Hidrojen peroksit,
fenton reaksiyonlar1 ile hidroksil radikallerini
olusturarak amadori urinlerinden CML olusumunu

hizlandirmaktadir (3,38).

SONUC VE ONERILER

fleri glikasyon son tiriinlerinin hastaliklarla iligkisi,
AGE-RAGE aktivasyonu ve/veya vicut savunma
sistemlerinin  baskilanmasiyla oksidatif stresin
artmas1 yoluyla gerceklesmektedir. Ileri glikasyon
son urunlerinin saghga olumsuz etkileri g6z oniine

alindiginda, diyette AGE aliminin azaltilmasi, AGE ile
ilgilisaghksorunlarinionlemede endogruyaklasimdair.
Beslenmede tam tahillar, az iglenmig stit ve et tirtinleri,
meyve ve sebze gibi diisik AGE icerigi olan besinlerin
tiketimini artirmak, iglenmis et Urtnleri, tahillar,
peynir, atistirmalik besinler ve sekerli icecekler gibi
yiuksek AGE iceren besinlerin tuketimini azaltmak
diyetle AGE alimin1 azaltmaktadir. Ayrica kuru 1sida
pisirme yoOntemleri yerine, kaynatma, buharda
pisirme ve bugulama gibi nemli 1sida pisirme
yontemlerini kullanmak besinlerde AGE olusumunu
sinirlandirir. Polifenoller; dikarbonilleri yakalama,
antioksidan kapasiteyi artirma ve proteinlerin ¢apraz
baglarin1 kirma mekanizmalariyla AGE olusumu
azaltmaktadir. Bu nedenle saghkli beslenmenin ve
besin hazirlama uygulamalarinin sirdirilmesinde
AGE igerigi ve/veya tuketim miktar1 yiksek olan
besinlere uygun oranlarda polifenolleri igeren
antioksidanlar eklenerek AGE olusumunu azaltmaya
yonelik uygulamalar artirilmalidir.
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