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OZET
CESITLI RECEL ORNEKLERINDE DiKARBONIL
BILESIKLERININ BIYOERISILEBILIR MiKTARLARININ
BELIRLENMESI VE DEGERLENDIRILMESI
Nalan OZDOGAN
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Jale CATAK
Aralik, 2021 - 92 Sayfa

Bu calismada, islenmis besinler igerisinde yer alan ve sik tiiketilen hazir regellerdeki
glioksal ve metilglioksal miktarlarinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaglanmistir.
Arastirmada, Istanbul’da farkli semtlerdeki marketlerden toplanmis 30 regel Ornegi
kullanilmistir. Uriinler yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) ile analiz
edildi. Fruktoz degeri en yiiksek ekstra geleneksel visne regelinde (21,62 g/100 g),
glikoz degeri en yiiksek dort meyve regeli-diyabetikde (48,87 g/100 g) ve sakkaroz
degeri en yiiksek kayisi recelinde (49,37 g/100 g) idi. Calismamizda, triinlerin glioksal
ve metilglioksal miktarlar1 sindirim Oncesi ve sonrasi belirlenmistir. Analiz edilen
trlinlerin tlimiinde glioksal degeri sindirim sonrasinda artis gostermistir. Sindirim
sonrasinda metilglioaksal degerleri ise 4 tanesinde azalirken, 26 tanesinde artmistir.
Regel orneklerinde beyan edilen ve Olgiilen seker miktarlar1 arasinda uyumsuzluk séz
konusu olup recel Orneklerinin Tiirk Gida Mevzuati’na uygunlugunun denetlenmesi
onerilmektedir. Akilli gida se¢imi benimsenerek ve gida isleme yonteminde degisiklige

gidilerek diyet ile alinan AGE diizeyinin diisiiriilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Regel, Ileri Glikasyon Son Uriinleri, Glioksal, Metilglioksal



ABSTRACT
DETERMINATION AND EVALUATION OF BIOACCESSIBLE
AMOUNTS OF DICARBONYL COMPOUNDS IN VARIOUS JAM
SAMPLES
Nalan OZDOGAN
Master, Nutrition and Dietetics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Jale CATAK
December, 2021 — 92 Pages

This study aimed to determine and compare the amount of glyoxal and methylglyoxal in
ready-made jams, which are included in processed foods and are consumed frequently.
In the research, 30 different jams collected from markets in various districts of Istanbul
were used. The products were analyzed by high-performance liquid chromatography
(HPLC). The highest fructose value was in an extra traditional cherry jam (21.62 g/100
g), the highest glucose value was in four fruit jams-diabetic (48.87 g/100 g), and the
highest sucrose value was in apricot jam (49.37 g/100 g). In our study, glyoxal and
methylglyoxal amounts of the products were determined before and after digestion. In all
analyzed products, the glyoxal values were increased after digestion. However, after
digestion, methylglyoxal values were decreased in 4 of them and increased in 26 of
them. There is an inconsistency between the declared and measured sugar amounts in
jam samples, and it is recommended to check the compliance of jam samples with the
Turkish Food Legislation. It is recommended to reduce the level of AGE taken in the

diet by adopting intelligent food selection and changing the food processing method.

Keywords: Jam, Advanced Glycation End Products, Glyoxal, Methylglyoxal
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BIiRINCi BOLUM
GiRiS

Bes ana besin grubu arasinda yer alan meyve ve sebzeler igerdikleri mineraller ve
vitaminlerden &tiirii insan beslenmesinde son derece &nemli bir yere sahiptirler (Ozel,
2006). Taze meyve ve sebzeler normal sartlarda dayanikliligi az olan iirtinlerdir. Taze
meyvelerin uzun siire dayanikli olmamasi bilesimlerinde fazla miktarda su igermeleri ve
bu nedenle aktif su agisindan hemen her tiirden mikroorganizma i¢in uygun ortam
olusturmalarindan ileri gelmektedir. Ayn1 zamanda bilesimlerindeki karbonhidratlar,
azotlu bilesikler ve mineraller insanlarin beslenmesindeki Oneminin yani sira

mikroorganizmalar i¢in de bulunmaz bir ortam saglar (Sahin ve ark., 1994).

Meyve ve sebzeleri taze olarak saklayip tiiketmek en yaygin ve yararli yoldur. Boylece
besleyici degerleri, lezzet ve goriiniisleri korunmus olur. Ancak, bu gidalar igerdikleri

yiiksek orandaki (%75-95) su nedeniyle ¢abuk ve kolay bozulurlar (Karacali, 1986).

Meyveler ve sebzeler ¢ig olarak tiiketildikleri gibi islenerek, ¢esitli trtinler halinde de
tilkketilmektedir. Meyveler ve sebzeler, bozulmadan uzun siire depolanmalar1 zor oldugu
icin ve bunlardan farkli iriinler elde etmek amaciyla ¢esitli tiriinlere islenirler. Bu

tirlinlerden birisi de regeldir (Anonim, 1989a).

Recel, meyvelerin ¢ekirdekli-gekirdeksiz, kabuklu-kabuksuz, biitiin, dilimlenmis veya
parcalanmis olarak sekerle dayanikli hale getirilmis seklidir (Anonim, 1993).

Meyveler ve sebzeler taze iken tek basina bir enerji kaynagi degillerdir. Ancak meyve ve
sebzelerden iiretilen recel ve marmelatlar enerji kaynagi olarak tiiketilmektedir (Baysal,
2000).

Recelin tarihi cok eskiye dayanmaktadir. Ik zamanlar bazi1 meyvelerin bal serbetiyle
kaynatilarak, beklemeye birakilmasiyla tiretilen regel, o doneme gore biraz masrafli ve
liks bir uygulama olusturmaktaydi. Yoresel olarak pek c¢ok gesit regel, kiiciik aile
isletmelerinde uzun yillardan beri yapilmaktayken, daha sonralari modern fabrikalarda

ticari olarak {iretilmeye baslanmistir. Bu tiir {iretimde sadece meyve degil bazen uygun



bir sebze, bazen de uygun bir ¢igek gibi ¢esitli bitkisel dokular kullanilmaktadir
(Cemeroglu ve Acar, 1986).

Recel, en az %60-65 ¢oziiniir katt madde igermesi ve bunun ¢ogunun seker olmasi
nedeniyle énemli bir kalori kaynagidir (Ustiin ve Tosun, 1998). Ortalama %70,1 seker
igeren 100 g regel 368 kcal vermektedir. Bu nedenle fazla enerjiye ihtiyaci olan agir iste
calisanlar ile ¢ocuklar i¢in ideal bir gida maddesidir ve 6zellikle kis aylarinda kahvalti
sofralarinda bulunmasi 6nem tasir. Yapildigi meyveye gore farkli miktar ve cesitte

mineral madde i¢cermeleri, besleyici degerlerini daha da arttirmaktadir (Baysal, 2000).

Bilindigi gibi regeller yiiksek seker icerikleri nedeni ile oldukga yiiksek enerji veren
gidalardir ve gliniimiizde tiiketiciler, degisen yasam kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikan
kalori fazlaligimin sebep oldugu problemler nedeniyle bu tip gidalardan
kacinmaktadirlar. Bu nedenle iireticiler iirettikleri {irlinlerin formiilasyonlarinda yer alan
seker ve yag1 azaltarak daha diisiik enerji icerikli, baz1 saglik problemlerine uygun 6zel
amagh driinler (diyabetik) iretme yoluna gitmektedirler. Ayrica gidalarin
formiilasyonuna sakkaroz ve glikoz gibi sekerlerin yer almadigi durumlarda diyabetik

gidalar diyabetli hastalarin tiiketimine de uygun olmaktadir (Ronda ve ark., 2005).

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeliginde (T.G.K.Y) recel, ekstra recel, geleneksel recel ve
ekstra geleneksel recel olmak iizere dort farkli tanimlama verilerek receller bir

siiflandirmaya tabi tutulmustur (Teblig No: 2006/55). Buna gore;

Recel: Sekerler ve bir veya birka¢ ¢esit meyve pulpu ve/veya piiresinin uygun jel

kivamina getirilmis karisima,

Ekstra recel: Bir veya birkag ¢esit meyvenin konsantre edilmemis pulpunun, su ve
sekerlerle uygun bir jel kivamina getirilmis, recele oranla daha fazla meyve pulpu igceren

karigima,

Geleneksel recel: Su ile biitlin veya parcali meyvelerin veya bitkilerin kdk, yaprak,
cigek gibi yenilebilen kisimlarinin seker ilave edilerek veya edilmeden belirli kivama

getirilmis karigimini,

Ekstra geleneksel recel: Su ile biitiin veya pargali meyvelerin veya bitkilerin kok,

yaprak, cicek gibi yenilebilen kisimlarmin seker ilave edilerek veya edilmeden belirli



kivama getirilmis, geleneksel recele oranla daha fazla meyve veya bitki pargasi iceren

karigimi (Teblig No: 2006/55).

Kaliteli bir iiretim en i1yi hammadde ile en uygun regete hazirlanarak ve en iyi
teknolojiyi uygulayarak miimkiindiir (Broomfield, 1996; Bilisli, 1998; Cemeroglu ve
ark., 2005).

Regel iiretiminde uygulanacak teknige, elde edilmesi planlanan iiriin tipine, uyulmasi
zorunlu mevzuat ve teknik standartlara gore, baslangicta kullanilacak tiim malzemelerin
hassas bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu isleme "regete hazirlama" denir. Regete
diizenleme teknik sartlar ve hammadde 6zelliklerinin bilinmesiyle beraber, "genel kiitle
dengesi” ve "kuru madde dengesi" hesaplamalart ve denemeye goére yapilir. Burada
ozellikle iiriin standartlarinin ve/veya tebliglerinin 6ngdrdiigii % toplam kuru madde, pH

degeri ve katki yiizdelerinin tutturulmasi zorunludur (Cemeoglu ve ark., 2005).

Aslinda islem pisirmeden ¢ok bir kaynatma islemidir ve amaci geregi kadar suyu
buharlastirarak istenen kuru madde oranina ulagmak ve sonunda da dayanikli pektin
jelini olusturmaktir. Regel ve marmelatlarin yine 1s1 etkisiyle hizlanan bir renk
esmerlesmesine ugradiklar1 gozlenmektedir. Esmerlesme olayi, {iretim sirasinda
uygulanan 1s1l islem sonucu olustugu gibi, depolama sirasinda da yavas bir hizla devam
eder. Bu tip renk esmerlesme reaksiyonlar1 sicakligin yiikselmesi ile siddetlenen, fakat
diisiik sicakliklarda zamana bagl olarak gelisen bir olaydir. Bu tip esmerlesme, indirgen
sekerlerle aminler arasinda gelisen bir reaksiyonlar zinciridir. Diigiik pH'l1 ve L-askorbik
asit¢e zengin Uriinlerde L-askorbik asit par¢alanma iiriinleri ile amino asitler arasinda da
benzer reaksiyonlar olusmaktadir (Eskin ve Shadidi, 2012). Reaksiyonlar sonucu esmer
renkli "Melanoidin" denilen bilesikler olusmaktadir. "Maillard reaksiyonu" da denilen
enzimatik olmayan renk esmerlesmesi olaylarinda bir¢cok ara tirlinler olugmaktadir.
Bunlar i¢inde en 6nemlilerinden birisi hidroksimetilfurfural’dir (HMF) (Cemeroglu ve

Acar, 1986, Eksi ve Artik, 1986).

Karbonhidratlarin reaksiyonlar1 biiyiik Olgiide ortamin pH'mma baglhidir ve ¢esitli
reaksiyon mekanizmalarini igerir. Karbonhidratlarin tek basmna veya amino asitler,
peptitler ve proteinler ile birlikte bulundugu yerlerde tersinir ve geri doniisii olmayan

reaksiyonlarin biiyiik bir kismi meydana gelir. Enolizasyon, su eliminasyonu,



parcalanma, redoks ve polimerizasyon reaksiyonlari, aroma ve renk gelisiminden
sorumlu genis bir yelpazede bilesikleri beraberinde getirir (Hodge, 1953).
Karbonhidratlarin bu reaksiyonlar1 hem gida islemede hem de depolamada meydana

gelir.

Amino  bilesiklerinin  yoklugunda  karbonhidratlarin  bozunmas:  genellikle
karamelizasyon olarak adlandirilir (Kroh, 1994). Amino bilesiklerinin varhiginda
bozunma reaksiyonlar1 daha hafif sicakliklarda bile daha hizli hale gelir. Amino asitlerin
ve proteinlerin indirgen sekerlerle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 Maillard
reaksiyonu olarak bilinir (Hodge, 1953). Bir¢ok gidada karamelizasyon reaksiyonlari ve
Maillard reaksiyonu, biri digerini etkileyecek sekilde birlikte ilerler ve bu nedenle bu
reaksiyonlar1 ayirt etmek c¢ogu zaman zordur (Yaylayan, 1997). Esmerlesme bu
reaksiyonlarin ana sonucu oldugundan, bunlar enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 olarak kabul edilir. Bunlara ek olarak, askorbik asidin bozunmasi

enzimatik olmayan esmerlesmede rol oynar (Friedman, 1996).

Karbonhidratlar1 ve amino bilesiklerini igeren reaksiyonlarin kademesinde, anahtar
lezzet ve esmerlesme Onciisii olan bir¢ok reaktif ara iiriin olusur (Hodge, 1953). Bu ara
maddelerden a-dikarbonil bilesikleri, gida kalitesi ve giivenligi agisindan o6zellikle

onemlidir.

Bu calismada c¢esitli regel Orneklerinde dikarbonil bilesiklerinin biyoerisilebilir

miktarlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir.



IKiINCIi BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Recel
2.1.1. Tanim

Giinliik diyette biiylik oranda yer kaplayan ve sevilerek tliketilen bircok meyvenin,
yetistirilme sezonu disinda tiikketimi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple gerek evlerde
tilketim agisindan gerek ise yil boyu pazarlanabilecek bir {iriin elde edilmesi amaciyla
bircok meyveye 1s1l islem, kurutma, seker ve katki maddeleri ile bazi 6n islemler

uygulanmaktadir (Kaplan, 2006).

Uygulanan muhafaza islemleri ile meyvelerin taze Ozelliklerinin miimkiin mertebe
korunmasi ve yil boyu severek tiiketilen tirinler elde edilmesi amaglanmaktadir. Seker

ile muhafaza yontemiyle elde edilen en 6nemli {irlinlerden birisi regeldir.

Recel en genel tanimiyla olgun, saglam, taze ve ayiklanmis meyvelerin belirli bir miktar
seker ve katki maddeleri ile hazirlanmis ve 1s1l islem ile istenilen kivama getirilmis
halidir (Yilmaz, 2007). Tiirk Gida Kodeksi Recgel, Jole, Marmelat ve Tatlandirilmis
Kestane Piiresi Tebligi’ne gore ise regel: “Bir veya birkag ¢esit meyvenin piiresinin veya
pulpunun veya bunlarin karisiminin, su ve sekerler ile uygun bir jel kivamina getirilmis

karisimi” olarak ifade edilmektedir (TGK, 2006).

Recelin en 6nemli 6zelliklerinden biri kivamidir. Recel yar1 akigkan bir yapida olmasina
ragmen, kivami oldukga yiiksek olan bir liriindiir. Recele bu kivami saglayan en 6nemli
islem ise, pisirme prosesidir. Pisirme islemi sirasinda bir miktar suyun evaporasyonu
saglanarak istenilen kuru maddeye sahip kivamli bir iiriin elde edilmektedir. Bunun yam
sira pisirme islemi ile sekerin meyve igerisine penetre olmasi, sakkarozun
inversiyonunun gerceklestirilmesi, birtakim mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktive

edilmesi saglanmaktadir (Cemeroglu, 2011).



2.1.2. Regelin Saghik Uzerindeki Etkileri

Meyve tiiketimiyle baglantili saglik yararlari nedeniyle beslenme uzmanlari, meyvelerin
giinliik diyetin bir pargasi olmasini onermektedir. Bu tavsiyenin nedenlerinden biri,
meyvelerde fenoller de dahil olmak iizere biyolojik olarak aktif bilesiklerin varligidir.
Y1l boyunca taze meyve bulunmadigindan regeller meyve igeriklerini tiiketmenin uygun

yolu hale gelmistir.

Kalori miktarmni diizenli tutmak icin birgok tiiketici diisiik sekerli recel tiiketimini tercih
etmektedir. Ortaya cikan bir soru, yiiksek kaliteli diisiik sekerli recellerin, taze meyve
gibi iyi bir biyoaktif bilesik kaynagi olusturup olusturamayacagidir. Tiiketici tarafindan
kabul edilebilirligi (Ulrich ve ark., 1997; Azodanlou ve ark., 2003) biiyiik 6lgiide
etkileyen otantik meyve aromasinin varhigina ek olarak, regellerin kalitesi genellikle

biyoaktif bilesiklerin, 6zellikle polifenollerin miktar ile tanimlanir.

Polifenoller, renkleri (antosiyaninler) ile bilinen dogal bilesiklerin, ikincil bitki
metabolitlerinin ve ayrica antioksidan aktiviteleri nedeniyle insan sagligi iizerindeki
olumlu etkilerinin ¢ok ilging siiflaridir (Rice-Evans ve ark., 1996; Becker ve ark.,
2004; Puupponen-Pimia ve ark., 2005).

Birkac bilimsel makale bunlar1 kanser onleyici ajanlar olarak tanimlamaktadir (Brown
ve ark., 2005; Alia ve ark., 2005). Visne ve kirmizi meyvelerde polifenollerin ¢ok bol alt
gruplar1 prosiyanidinler ve antosiyaninlerdir, ancak renksiz ve uguk sar1 polifenoller de
belirgin miktarlarda bulunur ve ayrica belirgin biyolojik aktiviteye sahiptirler (Beattie ve
ark., 2005; Piccolella ve ark., 2008).

Receller yapildiklar1 meyvenin besin degerlerine sahip oldukarindan saglik acisindan
son derece yararhidirlar. Diyet yapan ve saglikli besin tiiketenler 6zellikle organik
recelleri belli miktarlarda tiiketebilirler. Seker yerine pekmez, bal yahut meyve 6ziitleri
ile tatlandirilmis olan regeller dogal olmalarinin yani sira igeriklerindeki vitamin ve
mineral madde miktar1 da yliksektir. Regeller yeterli miktarlarda tiiketildiklerinde viicut

sagligina iyi gelmekte, hastaliklara kars1 direnci artirmaktadir.



Yukarida da ifade edildigi gibi recel yapiminda kullanilan meyve cesitleri son derece
onemlidir. Meyveler baz1 islemlerden gecerek ve tatlandiricilar eklenerek
hazirlanmaktadir. Regeller vitamin ve mineral bakimindan son derece zengindirler.
Meyvelerin biiyiik kismi provitamin A agisindan zengin olup bu da dis, kemik, yumusak
doku, cilt saghigl agisindan Onemlidir. Ayni zamanda goz retinasinda renk veren
pigmentlerin iiretiminde de etkilidir. A vitaminleri ayrica antioksidan etkiye sahip olup
bu yoniiyle kronik ve uzun siireli hastaliklara katkida bulunmanin yan1 sira yaslanmay1
yavaslatic1 etkiye sahiptirler. Baz1 regel cesitleri vitamin C ag¢isindan zengindir. C

vitamini de yara iyilesmesi, kemik, kikirdak ve dislerin onariminda etkilidir.

2.1.3. Regel Cesitleri
2.1.3.1. Geleneksel Recel

Tiirk Kida Kodeksi Yonetmeligi’ne gore geleneksel recel, sekerler ve meyvelerin belli
kivama getirilmis karigimlaridir. Geleneksel regellerde meyve orami en az %35

olmalidir.

2.1.3.2. Ekstra Geleneksel Recel

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’ne gore sekerler ve meyvelerin belirli kivama getirilmis
karisimi olup geleneksel regellerden farki igerigindeki meyve yogunlugunun daha fazla

olmasidir.

2.1.3.3. Diyabetik Uriinler

Normal sartlarda hazirlanmakta olan recgel vb. iriinlerin seker oranm1 son derece fazla
oldugundan seker tiiketmeleri sakincali olanlar ic¢in diyabetik iiriinler tiretilmektedir.

Piyasadaki diyabetik {irlinlerden bazilar1 asagidaki gibidir:

- Sorbitole dayali regel ve marmelat: Seker orani oldukga diisiik olan sorbitol pek

cok meyvede dogal olarak az miktarda bulunan bir seker alkoliidiir. Sakkarozun
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yaklagik yarisina yakin tatlilikta oldugu i¢in diyabetik recel yapiminda

kullanilmaktadir.

- Disiik oranda seker igeren normal driinler: Diger regel vb. iiriinlere

benzemelerine karsin yaklasik %20-25 ve daha diisiik oranda seker igerirler.

2.1.4. Recel Uretiminde Kullanilan Ham Maddeler ve Ozellikleri
2.1.4.1. Meyve

Regel iiretiminde elde edilecek iirliniin kalitesini biiyiik oranda etkileyen en 6nemli
hammadde kullanilan meyvedir. Recgele islenecek hammaddelerin zedelenmemis,
hastaliksiz, taze ve tiiketici begenisine uygun biiyiikliikte olmasi gerekmektedir. Bunun
yani sira regel gibi lirinlerin tiretiminde hem istenilen tatta iiriin elde edebilmek hem de
iiriine uygulanacak teknolojik islemleri belirlemek amaciyla kiitle dengesinin kurulmast
ve meyvenin pH, briks ve pektin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin
bilinmesi, kurulacak olan kiitle dengesine gore, disaridan eklenmesi gereken seker, asit

ve pektin miktarinin bilinmesinde 6nem arz etmektedir (Tosun, 1991).

Recel iiretiminde kullanilan hammaddeler genellikle meyveler olup, kendi iglerinde

asagidaki gibi gruplandirilabilmektedir:
- Yumusak cekirdekli meyveler: EIma, ayva, armut vb.
- Sert cekirdekli meyveler: Seftali, kayisi, erik vb.
- Visne ve Kkiraz cesitleri.
- Uziimsii meyveler: Taze yemis, cilek, bogiirtlen, ahududu vb.
- Kuru meyveler: Kuru kayisi, miirdiim erigi vb.

Recgel iiretiminde yukarida bahsedilen meyveler disinda patlican, limon, havug, domates
gibi sebzeler de istege gore kullanilabilmektedir. Meyve ve sebze regellerinin yani sira

giil regeli, yesil limon, portakal kabugu ve karpuz regellerinde oldugu gibi ¢icek ve
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kabuklarin hammadde olarak kullanilmasi ile iiretilen receller de mevcuttur (Anonim,
2007).

Recel iiretiminde segilecek hammaddenin kalitesinin yani sira, beraberinde kullanilacak
olan katki maddelerinin de recel kalitesi iizerinde biiyiik bir 6nemi olup, uygun nitelik ve

miktarda katki maddesi kullanim1 gerekmektedir.

2.1.4.2. Karbonhidratlar ve Tatlandiricilar

Regel iiretiminde bir diger 6nemli hammadde karbonhidrat yani seker ilavesidir.
Meyvenin icerdigi kuru maddeye ilave olarak, hem pektin jelini olusturmak hem de su
aktivitesini diislirerek {irtinii bozulmalara karsi dayanikli hale getirmek i¢in ortamda

yaklasik %68 oraninda kuru madde bulunmasi gerekmektedir.

Regel {iiretiminde katilan seker, pektin jeli olusturmasinin ve {irline dayaniklilik
saglamasinin yani sira, Urline arzu edilen tath tadim1 ve aromayr da saglamaktadir.
Ayrica lriinde kivam ve renk olusumunda da tatlandiricilarin 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir (Bilisli, 1998; Broomfield, 1996; Cemeroglu ve ark., 2005; Tokbas,
2009).

Meyveler dogal olarak glikoz, fruktoz, sakkaroz, invert seker gibi tatlandiricilar
icermektedir. Bu tatlandiricilarin meyvedeki miktari, meyve tiirli ve olgunluk seviyesine
gore degismektedir. Meyvenin dogal olarak igerdigi toplam seker miktart %0,1°den
%20’ye kadar degisebilmektedir. Recel iiretiminde kullanilan hammaddenin igerdigi
seker oranina gore, son iiriinde en az %68 kuru maddeyi saglayacak sekilde tatlandirici

kullanilmalidir (Tokbas, 2009).

Invert seker, sakkarozun kismi hidrolizasyona ugramasi sonucu kendisini olusturan
glikoz ve fruktoz monosakkaritleriyle meydana getirdigi bir karisimdir. Regel iiretimi
sirasinda, ortamda meyveden gelen veya disaridan katilan organik asitlerin bulunmasi ve
sicaklik yiikselmesi sonucunda dogal inversiyon meydana gelmektedir. Meydana gelen
dogal inversiyon ile hem iiriiniin kuru madde miktar1 istenen seviyelere c¢ikarilmakta,

hem de invert sekerin sakkaroza kiyasla yiiksek tatlilik derecesine sahip olmasi

9



sebebiyle daha tatli bir {irin elde edilmektedir (Broomfield, 1996; Cemeroglu ve ark.,
2005; Tokbas, 2009).

Tablo 2.1°de goriildiigii tizere tiriinde %68 kuru madde bulundugunda invert seker orani
%11-38, kuru madde %70’e ulastiginda ise invert seker orami %?20-36 arasinda
degismektedir.

Tablo 2.1: Recel ve marmelatlarda kristalizasyonun 6nlendigi kuru madde ve buna
bagh invert seker oranlari

Uriiniin kuru madde orani, % Uriindeki invert seker orani, %
65 3-43

68 11-38

70 20-36

72 28-34

Kaynak: Tokbas, 2009.

Regel tiretiminde, seker konsantrasyonunun belirli bir sinirda tutulma zorunlulugu, seker
iceriginin yiikselmesiyle birlikte {irlinde kristalizasyon tehlikesinin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat ortamda bulunan seker, sakkaroz ve invert sekerden olusursa,
tiriin %65 seker oraninin ¢ok iizerinde seker icermesine ragmen kristalizasyon tehlikesi
olmayan bir tirlin elde edilebilmektedir. Bu durum, sakkaroz ve invert seker karigiminin
¢ozlinme oranmin, bu sekerlerin ayr1 ayri ¢Oziinme oranlarindan daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Regel ve marmelat gibi {irlinlerde kristalizasyonun 6nlenmesinde tercih edilebilecek bir
diger uygulama ise, sekerin bir kisminin glikoz surubu olarak kullanilmasidir. Glikoz
surubu, bir diger adiyla nisasta surubu, rafine edilmis patates veya misir nisastasinin asit
ile hidrolizasyonundan elde edilmis, tatli ve kivamli bir stvidir. Kristalizasyonu énlemek
amaciyla, glikoz surubunun {riindeki toplam kuru maddenin %5-15’ini olusturacak

oranda kullanilmasi gerekmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).
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2.1.4.3. Asitler ve Tuzlar

Meyvelerin dogal olarak icerdigi asit miktari, recel ve marmelat iiretiminde ortam
pH’sin1 jellesme olusumu icin gerekli olan sinirlara diistirmekte ¢ogunlukla yeterli
olmamaktadir. Bu sebeple bu tir iirlinlerin {retiminde disaridan asit ilavesi
gerekmektedir. Ancak visne gibi meyvelerin kullanildigi durumlarda, meyvede bulunan
yiiksek miktardaki dogal asit sebebiyle ortam pH’s1 gereginden diisiik olabilmektedir.
Bu durumda, sodyum sitrat, sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat gibi tampon tuzlar

ilave edilerek ortamin pH derecesi ayarlanabilmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Ilave edilen asitler ortam pH’sm ayarlayarak jellesme islemini gerceklestirmenin yani

sira, receldeki “asit lezzetini” saglamada da biiyiik 6nem tagimaktadir (Kaplan, 2006).

Ulkemizde regel iiretim standartlarinda ilave asit olarak sitrik asitin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Sitrik asitin siklikla kullanilmasinin sebebi hem ucuz olmasi hem de
temininin kolay olmasidir. Recel, marmelat ve jolede kullanilabilecek olan asitlerin pH

diisiirme ve eksiliklerine ait degerler Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2. 2: Asitlerin pH diisiirme ve eksiliklerine ait degerler

pH derecesini ayn1 oranda Aym asit lezzeti elde
Asit cesitleri diisiirmek icin gerekli asit etmek icin gerekli asit
(kisim olarak) (kisim olarak)

Sitrik asit 1.00 1.00

Malik asit 1.00 0.80

Laktik asit 1.00 0.25
Tartarik asit 0.56 1.00
Fosforik asit 0.23 0.90

Kaynak: Cemeroglu ve ark., 2003

Tablo 2.2°deki degerlerden goriilebilecegi gibi pH diismesi igin kullanilacak olan
asitlerden, en fazla eksilik lezzetini veren malik asit olmakla birlikte, bunu sirastyla
sitrik, laktik, tartarik ve fosforik asit izlemektedir. Ornegin pH degeri 3 olan iiriinde, pH

degerinin bu seviyeye diismesi i¢in malik asit kullanilmis ise, {iriin ¢cok eksi lezzette
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olacak, fosforik asit kullanilmig ise iirlin daha az eksi lezzette olacaktir. Bu sebeple

secilen asidin, tiriiniin lezzetinde etkili oldugu goriilmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Recel, marmelat ve jole gibi iirlinlerde diizgiin bir jel olusumu i¢in pH derecesinin 2.8-
3.2 arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Fakat bu degerler, iiriinlin kuru madde
icerigine bagli olup, Tablo 2.3’te recel ve marmelatlarda kuru madde igerigine bagl
olarak, jel olusumu i¢in gerekli pH degerinin degisim aralig1 goriilmektedir (Cemeroglu

ve ark., 2003).

Tablo 2. 3: Rec¢el ve marmelatlarda kuru madde ve pH arasindaki iliski

Kuru madde oram (%) pH degeri
75-85 3.2-35
7275 3.1-34
68 — 72 3.0-33
64 — 68 29-3.1
60 — 64 2.8-3.0
55 - 60 2.6-2.8

Kaynak: Cemeroglu ve ark., 2003

2.1.4.4. Pektin

Pektik maddeler bitkilerde dogal olarak hiicre zarlarinda, hiicre aralarinda veya orta
lamel kisminda kolloidal olarak bulunan kompleks asidik heteropolisakkaritlerdir. Pektin
en genel ifade ile, farkli miktarda metil ester iceren ve su igerisinde farkli notralizasyon
derecesinde eriyen, uygun kosullarda seker ve asit ile jellesme saglayan maddedir
(Y1lmaz, 2007).

Yiiksek kalitede regel iiretebilmek icin pektin jeli olusturulmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde iriiniin kivami istenilen seviyede koyulasmamakta ve iiriinde sekerlenme
sorunu meydana gelmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003). Baz1 meyveler yapisinda dogal
olarak pektin ve asit icermektedir. Bu meyvelerin recel iiretiminde kullanilmasi
durumda, ilave edilen seker ile birlikte jel olusumu saglanmaktadir. Fakat yapisinda
yeterli miktarda pektin icermeyen meyvelerden iiretilmek istenen recellerde, jel

olusumunu saglamak amaciyla disaridan pektin ilavesi gerekmektedir.
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Pektin jeli olusturmada dikkat edilmesi gereken hususlar asagida verilmektedir:

Kullanillan pektinin miktar1 ve niteligi: Iyi bir jel olusturmak igin ortamda %1
oraninda pektin bulunmali, bulunan pektinin esterlesme derecesi yiliksek olmalidir.

Ayrica kullanilan pektin suda ¢oziinebilmelidir.

Ortamin pH derecesi: Pektin jeli olusturabilmek icin ortamin pH derecesi 2,8-3,2
arasinda olmalidir. Bu sebeple iiretim esnasinda ortamin pH derecesi kontrol edilerek,

gerekli durumlarda asit ilave edilmelidir.

Seker konsantrasyonu (ortamn kuru madde Kkonsantrasyonu): Pektin jeli
olusturulmasinda, ortamdaki kuru madde miktarinin %65 civarinda tutulmasi gereklidir

(Anonim, 2007).

Pektinler genel olarak “hizli ve yavas jellesme” durumuna gore iki gruba ayrilmaktadir.
Yiiksek sicaklikta yapilan dolumlarda, hizli jellesen pektinlerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Boylece, recgel icerisinde meyve taneleri tiim iiriine dagilarak jel
olusturulmaktadir. Disiik sicaklikta yapilan dolum islemlerinde ise, yavas jellesen
pektinler kullanilmaktadir. Bu sebeple kullanilacak olan pektinin jellesme derecesinin

bilinmesi de recel iiretiminde biiyiik onem tagimaktadir.

2.1.4.5. Diger Katkilar

Yukarida bahsedilen hammaddeler ve katki maddeleri disinda, regel ve marmelat
tiretiminde diger tiim katkilar iilkelerin mevzuatlarinca belirlenmis olup, kullanimlar
belirli Olgiilerde sinirlandirilmistir. Regel ve marmelatlara ilave edilebilecek en 6nemli
katki maddelerinden birisi askorbik asittir. Askorbik asit (C vitamini), 6zellikle seftali ve
kayis1 regeli gibi agik renkli recellerde esmerlesme reaksiyonlarini onlemek ve iirliniin
rengini korumak amaci ile 1 kg iirline 250-300 mg oraninda eklenebilmektedir. Vigne ve
karadut receli gibi liriinlerde ise askorbik asit kullanimindan kag¢inilmalidir. Bunun
sebebi, askorbik asit kullanimi sonucu ortaya ¢ikan H2O»’nin antosiyaninlerin hizla

parcalanmasina sebep olarak iiriiniin rengini agmasidir (Ozdogan, 2006).
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Askorbik asitten baska, regellere kimyasal koruyucu olarak b enzoik asit ve tuzlari ile
kiikiirt dioksit eklenmesi de yapilabilmektedir. Yine, yumusak yapili meyvelerin
dokularina sertlik kazandirmak amaciyla CaCl,, kalsiyum karbonat veya kalsiyum
glukonat da kullanilabilmektedir. Fakat tiim bu katkilarin regel standartlarinin izin
verdigi miktarlarda yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin disinda izinsiz veya belirlenen
limitlerin disinda katki maddesi kullanimi engellenmis olup, Tiirkiye’de regellere renk

ve aroma katkis1 yapilmasi yasaktir (Ozdogan, 2006).

Yukarida bahsedilen katki maddeleri endiistriyel regel iiretimlerinde yaygin olarak
kullanilmakta olup, ev tipi regel tiretiminde genellikle regel ana hammaddesi (meyve,

sebze, yaprak vb.), seker ve asitligi saglamak amaci ile sitrik asit kullanilmaktadir.

2.1.4.2. Recel Uretim islemleri

Meyvelere meyve se¢imin ardindan zorunlu 6n islemler uygulanmalidir. Bu islemler

asagidaki gibidir (Cemeroglu ve ark., 2005):

- Yikama

Ayiklama, sap alma ve siniflandirma

Kabuk soyma
o Elle kabuk soyma

Buharla kabuk soyma

O

Mekanik yolla kabuk soyma

o

o

Torpililemeyle kabuk soyma

o

Kimyasal bilesikler ile kabuk soyma

Cekirdek ¢ikarma

- Dograma
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Kaliteli tiretimin en 6dnemli kosulu en iyi hammadde, en uygun regete ve en iyi teknoloji

kullanimidir (Broomfield, 1996; Cemeroglu ve ark., 2005).

Recgel iiretiminde uygulanacak teknige, elde edilmesi planlanan iiriin tipine, uyulmasi
zorunlu mevzuat ve teknik standartlara gore, baslangicta kullanilacak tiim malzemelerin
hassas bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu isleme “'recete hazirlama” denir. Regete
diizenleme teknik sartlar ve hammadde 6zelliklerinin bilinmesiyle beraber, “genel kiitle
dengesi” ve “kuru madde dengesi” hesaplamalar1 ve denemeye gore yapilir. Burada
ozellikle tiriin standartlarinin ve/veya tebliglerinin 6ngordiigii ylizde (%) toplam kuru
madde, pH degeri ve katki yiizdelerinin tutturulmasi zorunludur (Bilisli,1998; Cemeoglu

ve ark., 2005).

Esasen islem pisirmeden ziyade kaynatma islemi olup asil amag¢ geregi kadar suyun
buharlastirilip istenilen kuru madde oraninin yakalanmasi ve sonunda da dayanikli

pektin jelinin elde edilmesidir.

Pisirme islemi ayn1 zamanda asagidaki hususlarin saglanmasi i¢in dnemlidir;
- Seker inversiyonunun olusmasi
- Seker kristallesmesinin 6nlenmesi
- Sekerlerin meyvelere niifuz etmesi

- Ortamda bulunan mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi, enzimlerin inaktif

hale getirilmesi
- Eger varsa meyvede kiikiirt dioksit kalintilarinin uzaklastirilmasi
- Istenilen rengin elde edilmesi
- Istenilen tat ve aromanin olusmasi

Bununla birlikte bilhassa kontrolsiiz ve asir1 1sitmaya bagli olarak esmerlesme, orijinal
meyve renk kayiplari, vitamin yikimlar1 ve hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu gibi

durumlar da meydana gelebilmektedir.
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Pisirme isleminin yukarida belirtilen olumsuz etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in
cesitli pisirme teknikleri s6z konusu olup bunlar agik kazanda atmosfer basinci altinda

pisirme ya da kapali sistemlerde vakum altinda pisirme seklinde ikiye ayrilabilir.

2.1.4.2.1. Agcik Kazanda Pisirme Teknigi

Bu pisirme teknigi buhar gomlekli, yar1 kiire seklinde, paslanmaz ¢elikten imal edilmis
olan, ¢ogunlukla 50-70 cm ¢apinda, 30-60 litre hacmindeki kazanlarda 5-6 bar basingta
buharla toplam 10-12 dakikada yapilan pisirme teknigidir. Ac¢ik kazanda pisirme
tekniginde regetede Ongoriilmekte olan badelerin belirli bir sira takip edilerek
karigtirilmast son derece Onemlidir. Buna gore kullanilacak olan meyvenin veya
pulpanin tamami pisirme kazanina regetedeki su miktar1 ve kullanilacak olan sekerin
yarisi konularak pisirme islemine baglanir. Siirekli karistirma yapilir. Kaynamanin
baslamasindan 3-4 dakika kadar sonra kalan seker eklenir. Istenilen kuru madde miktari
elde edilinceye dek kaynatmaya devam edilir. Bu siirecte kuru madde miktar1 6l¢iimii
yapilmali, degerlerin %67-68’i gegmemesine dikkat edilmelidir. istenilen kuru madde
miktar1 elde edilinceye dek receteye uygun sekilde jel olusumu i¢in 6nce pektin daha

sonra ise asit ¢ozeltileri ilave edilir (Cemeroglu ve ark., 2005).

Istenilen kuru madde icerigine ulasan karisimdan buhar kesilir ve {iriiniin hemen
sogutulmasi saglanir. Uriin 103—-106°C civarinda oldugundan dolum sicakligi olan 85—

88°C'ye gelmesi i¢in sogutulmalidir. Sogutulan regel karisimi ambalajlanir (Anonim,
2007c).

Kiikiirt dioksit (SO») ile muhafaza edilen hammadde kullanilmasi1 halinde hammaddenin
once az miktar seker ve su ilavesi ile 1sitilip SO2’nin uzaklastirilmas: ve daha sonra

kalan seker ve diger maddelerin eklenmesi gerekir (Anonim, 2007c).

2.1.4.2.2. Vakumda Altinda Pisirme Teknigi

Bu pisirme teknigi ¢ogunlukla 650-675 mmHg vakum altinda yaklasik 60°C sicaklikta

gerceklestirilmektedir. Pisirmede son noktaya ulasilinca ¢ogunlukla vakum kaldirilarak
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sicaklik 85-88°C’ye cikarilmaktadir. Bdoylelikle hem pastorizasyonun gergeklesmesi

hem de sekerin meyveye iyice niifuz etmesi saglanir (Copur ve Tamer, 2000).

2.2. Maillard Reaksiyonu

Maillard reaksiyonu ilk kez 1912 yilinda Louis Camille Maillard tarafindan
aminoasitlerin ve sekerlerin 1sitma sirasinda kahverengi renge yol oldugunu
gozlemlemesi sonucunda kesfedildi (Maillard, 1912). O zamandan beri Maillard
reaksiyonu renk, tat ve aromayi iyilestirdigi icin gida bilimcilerinin dikkatini ¢ekti.
Maillard reaksiyonu gidalardaki olumlu etkilerinin yani sira besin degeri kaybina
(Tanaka ve ark., 1977) ve ayrica gidalarda 5-hidroksimetilfurfural, furan, akrilamid gibi
mutajenik ve toksik bilesiklerin olusumuna yol agmaktadir (Surh ve ark., 1994; Mottram
ve ark., 2002; Cho ve Lee, 2014). Gidalarda 1s1l islem sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar arasinda Maillard reaksiyonu gida giivenligi ve kalitesi agisindan kontrol
edilmesi gereken onemli bir konudur. Reaktanlarin ve oOnciillerin varligi, reaksiyon
yolunu ve olusan neo-bilesikleri belirler. Maillard reaksiyonunda yer alan reaktanlar
aminoasitler, aminler, peptitler, protein, amonyak ile birlikte indirgeyici seker, karbonil
bilesikleri iken, etkileyen faktorler pH, sicaklik, oksijen, 151k, nem, agir metal iyonlaridir

(Namiki, 1988).

Maillard reaksiyonu, ¢esitli reaksiyon yollarina sahip karmasik bir reaksiyon sistemidir
ve Hodge ve diger bilim adamlar tarafindan basitlestirmek icin erken, ileri ve son
asamalar olarak li¢ asamaya ayrilmistir (Hodge, 1953; Henle, 2005). Hodge semasi,
Maillard reaksiyonunun her bir ana adimini anlamak i¢in hala yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1: Maillard reaksiyonu

Maillard reaksiyonu, bir aminin, kararsiz imin formu olan Schiff bazinin ve bunun siklik
Nglikosilamin ~ formunun olusumunu indiikleyen bir karbonil bilesigi ile
yogunlagtirilmasiyla baglatilir. Bunu takiben, karbonil bilesiginin kaynaginin bir aldoz
sekeri olmasi durumunda, Amadori bilesigine (1 amino-1-deoksiketoz) yeniden
diizenlenir (Sekil 2.2). Karbonil bilesigi bir ketoz seker ise, bu yeniden diizenleme 2-
amino-2-deoksi-aldoz olarak adlandirilan Heyns bilesigini verir (Sekil 2.3). Bu
reaksiyonlar, Maillard reaksiyonunun erken asamasini olusturur (Yaylayan ve ark.,
1994).
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Sekil 2. 2: Amadori yeniden diizenlenmesinin olusumu

H.C —OH H.C — OH “;(l‘—- OH HC — OH H(r‘_——U
C=—0 Ho —C N—R (=N—R (—N—R HC N—R
R—NH, [ H | H I i
HO —C—H ! HO—C—H — HO —C—H
0—C—H HO cC—H
— 0 | = —_—
H —C— 0OH H —C— OH H,0 H—C—0H H —C— O H—C—0H
H—C—OH H—C— OH H_—c—ol H—C— OH H—C— OH
H,C — OH H.C — OH H,C — OH H,C — OH H,C — OH
fructose carbinolamine Schi[T base 1,2-eneaminol 1-amino-1-deoxy-aldose
(imine) Heyns product

Sekil 2. 3: Heyns yeniden diizenlenmesinin olusumu

Ik kararli iiriin olarak bilinen Amadori bilesikleri, asit hidrolizi yoluyla furoil
tiirevlerine parcalanarak nitelendirilebilir (Krause ve ark., 2003). N-g-fruktosillisin
Maillard reaksiyonunun erken evre iiriinii olarak kabul edilir. N-g-fruktosillizinin bir asit
tiirevi olan furosin, kurabiyeler, receller ve bebek mamalar1 gibi islenmis gidalarda 1s1
yikiiniin degerlendirilmesi igin kullanilir (Rada-Mendoza ve ark., 2002; Gokmen ve

ark., 2008) ve lizin kaybi furozin olusumu ile izlenir (Erbersdobler ve Somoza, 2007).

Amadori iriiniiniin pH'a bagl olarak ileri asamada bozunmasi, metilglioksal (MGO),
glioksal (GO), glukozon (G), diasetil (DA), 3-deoksiglukozon (3-DG) ve 1-
deoksiglukozon (1-DG) gibi a-dikarbonil bilesiklerinin olusumuna yol agar (Thornalley
ve ark., 1999; Henle, 2005). Disik pH durumunda, 1,2-enolizasyon yolu,
ketosaminlerden 1,2 enaminol olusumu tercih edilir, su eliminasyonu yoluyla 3-DG ve
hidroliz ile amino asit rejenerasyonu ve ayrica 5-hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu

indiiklenir sekerlerin dehidrasyonu yoluyla. Ote yandan, alkali kosullar altinda, 2,3-
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enolizasyon reaksiyonu meydana gelir ve fruktozaminden 2,3-enaminol olarak
adlandirilan ara {irlinleri tretilir, ardindan retro-Michael reaksiyonu ile 1-DG'ye
parcalanir (Sekil 2.4) (Reynolds, 1965). Ayrica 1-DG aroma bilesiklerinin olusumunda

onemli bir rol oynar (Hirsch ve ark., 1995).

H
l H ~H H
H— C—N—R HC — N—R HC — N*—R HC=—0
C=—0 C— OH C—OH C=—0
l [ 1,0 l
HO —C—H HO —C—H C—H \ CH,
— =
I — | < I l
H—C—0H H —C—OH H,O H—C—OH R—NH, H —C— OH
H —C— OH H —C— OH H—Cc—0H H —C— OH
H,C — OH H,C — OH H,C — OH H,C — OH
l-amino-1-deoxy-ketose 1.2-eneaminol iminium 1on 3-deoxyglucosone
Amadort product
H,C — N—R CH, CH,
C— OH C— OH e
HO — —TF C=—=10 P — C=—20
| R—-NH, |
H —C— OH H—C—OH H —C— OH
H—C—O0H H —C— OH H—C—O0H
H,C — OH H,C — OH H,C — OH
2 3-enediol 1-deoxyglucosone 1-deoxyglucosone

(enol form)

Sekil 2.4: Amadori iiriiniiniin bozunmas1 yoluyla 3-deoksiglukozon ve 1-
deoksiglukozon olusumu

a-Dikarbonil bilesikleri sadece Amadori iriinlerinin bozunmasiyla olusmaz, ayni
zamanda reaksiyon ortaminda amin olmasa bile karamelizasyonda bozunan sekerler
tarafindan iretilir (Hollnagel ve Kroh, 1998). Buna ek olarak, ¢coklu doymamis yag

asitlerinin oksidasyonu, glioksal ve metilglioksal olusumunu indiikleyebilecek baska bir
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olasi mekanizmadir (Fujioka ve Shibamoto, 2004). a-dikarbonil bilesiklerinin bu
reaksiyonlarin ortak {irtinleri oldugu sonucuna varilabilir. Bu bilesiklerin kaynagini ayirt
etmek yalnizca ¢ok yanith kinetik modelleme ile miimkiindiir (Kpcadagh ve Gokmen,
2016). Ek olarak, a-dikarbonil bilesiklerinin analizi, yiiksek reaktif bilesikler olmalar
nedeniyle ¢ok zordur. Bu nedenle, bu problem tiirevlendirme igin bir yakalama ajani

kullanilarak ¢oziilebilir (Gobert ve Glomb, 2009).

a-Dikarbonil bilesikleri unlu mamiiller, icecekler, bebek mamalari, bal, kakao ve kahve
gibi ¢esitli gida tirlinlerinde farkli miktarlarda bulunur (Degen ve ark., 2012; Kocadagh
ve Gokmen, 2014; Tas ve Gokmen, 2016). Ayrica, in vivo olarak karbonil stresinde yer
alirlar ve boylece protein ve DNA modifikasyonlarma neden olurlar (Rabbani ve
Thornalley, 2015). a-dikarbonil bilesikleri ile ilgili olarak 3-DG, HMF olusumundan
sorumlu oldugu i¢in daha fazla Oneme sahiptir. HMF, karamelizasyon (heksoz
sekerlerinin dehidrasyonu ile) veya 1sitma sonucu Maillard reaksiyonu ile olusan yaygin
bir driindiir (Holnagel ve Kroh, 2002). Maillard reaksiyonunda 1,2-enolizasyon yolu
stirasinda, pozitif yiiklii amino grubu, dengenin enole doniismesini tesvik eder, bu enole
doniisiir, bu da HMF olusturmak iizere siklodehidrasyon tarafindan takip edilir (Weenen,
1998). HMF igerigi, karbonhidrat bakimindan zengin birgok gidaya uygulanan termal
yiikiin bir gostergesi olarak kullanilir ve uygun olmayan saklama kosullarin1 da gosterir.
Bu ag¢idan bakildiginda bal, meyve, kahve ve siit gidalarda HMF i¢in kimyasal indeks
olarak kabul edilmektedir. Ayrica kurabiye, ekmek, tahil gevrekleri gibi gidalardaki
HMF diizeyi, gidaya uygulanan isitma islemini gosterir (Morales, 2009).

a-Dikarbonil bilesikleri, proteine bagli amino asitlerin modifikasyonunu indiikler ve
ardindan ileri glikasyon son iiriinleri (AGE'ler) olusturur (Henle, 2005). Indirgeyici
karbonhidratlar ve aminler arasindaki reaksiyonlara “glikasyon” adi verilirken, karbonil
bilesikleri lipid peroksidasyonundan kaynaklaniyorsa “lipasyon” olarak adlandirilir.
Glikasyon terimi, lisin ve arginin gibi amino asitlerin reaktif taraflarinin modifikasyonu
ve ayrica AGE'lerin olusumuyla sonuglanan a-dikarbonil bilesiklerinin reaksiyonu igin

kullanilir (Globisch ve ark., 2014).

21



2.3. Tleri Glikasyon Son Uriinleri (AGE)
2.3.1. Tanim

fleri glikasyon son iiriinleri (AGE) indirgen sekerlerin karbonil grubuyla amino asitlerin
amino gruplarindan meydana gelen bilesiklerdir. AGE’lerin meydana gelmesi karisik bir
sekilde olup, bu olusumda yalnizca karbonhidratlar ile aminoasitler bulunmaz. Oksidatif
ve karbonil stres gibi degisik etmenler AGE’lerin olusmasina sebep olmaktadir.
AGE’lerin olusmasi olduk¢a uzun siirer. AGE olusurken viicut dokularinin protein

olusumlarini olumsuz etkiler (Demirel ve Yildiran, 2018).

AGE’lerin olusurken haftalar gegtiginden ve uzun bir siire¢ oldugundan dolay1 genelde
uzun Omiirli proteinler etkilenir. Proteinlerdeki lizin, histidin, arginin amino asitleri
gilkasyona kars1 daha duyarlidir. Niikleik asit ve lipid bilesenler de, son donem renal
yetmezligin oldugu ve buna bagli AGE olustugunda olusuma katilirlar (Schmidt ve ark.,
1999).

AGE’lerin etkisi iki farkli sekilde olmaktadir. Birinci sekil reseptorden bagimsizdir bu
ekstraselliiler ortamda olur ve ikinci sekil ise reseptore bagimli olur intraselliiler ortamda

etkileri goriilmektedir (Singh ve ark., 2001).

Hiperglisemi arttikca glikasyon artttigindan hiicrenin hem ig¢inde hem disinda
olusabilmektedir. Indirgeyici sekerler arasinda glikoz en az glikasyona sebep olma
oranindayken fruktoz, treoz, gliseraldehit-3-fosfat ve glikoz-6- fosfat gibi sekerler ise

daha fazla orana sahiptir (Bierhaus ve ark., 1998).

Viicutta olusan AGE havuzunun endojen ve ekzojen olmak iizere iki ¢esit kaynagi
vardir. Endojen olusum hiperglisemi ve oksidatif stresin artmasiyla yiikselirken ekzojen
kaynakli AGE’ler ise sigara ve AGE’den zengin olan besinlerin tiiketilmesinden

kaynaklanmaktadir (Vlassara ve ark., 2008).

AGE’lerin olugmasinda etkili baz1 faktorler vardir, bunlar gidalarin kompozisyonu, 1sil
islem, nem, pH, pisirme siiresi olarak siralanabilir. Lipit ve protein yoniinden zengin

gidalarin AGE igerigi yiiksektir (Goldberg ve ark., 2004).
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AGE’lerin patolojik tesirleri, hiicrenin ylizeyinde bulunan reseptdrlere tutunarak ya da
viicut proteinlerine capraz sekilde baglanarak, yapisini ve gorevlerini degistirmeleri
neticesinde olur. Sonugta diyet kaynakl ileri glikasyon son iirtinleri (dAGE), oksidatif

stres ve inflamasyona katki saglamis olurlar (Uribarri ve ark., 2010).

Eger asir1 miktarda AGE miktar1 yoniinden zengin gidalar tiiketilirse ya da metabolizma
sonucunda viicutta olustugunda yok edilememesiyle birikmesi olur. Bu sekilde birikme
sonucunda oksidatif stres ve inflamasyon olustugu belirtilmistir (Uribarri ve ark., 2007).
Bu zararli bilesiklerin viicuttan uzaklastirilmasi antioksidanlar ve bazi enzimler

yardimiyla olmaktadir (Wu ve Monnier, 2003).

2.3.2. AGE Tirleri

AGE’ler, esmerlesme reaksiyonu olusturabilen, fliioresans iiretebilen ve proteinlerle
capraz bag yapabilen kompleks ve heterojen molekiillerdir. Giiniimiizde AGE’lerin
¢ogunun yapisi ve olusum nedenlerini olusturan mekanizmalar ¢oziilememistir (Demirel

ve Yildiran, 2017).

Yapist belirlenebilen AGE’lerden bazilar1 sunlardir, N-karboksimetil lizin (CML), N-
karboksietil lizin (CEL), pentosidin, metilglioksal lizin dimeri (MOLD), glioksalizin
dimer (GOLD), Alkil formil glikozil pirolleri (AFGP), Arginin-lizin imidazol (ALI) ve
pirralin’dir (Nowotny ve ark., 2015).

AGE’ler kimyasal 6zelliklerine gore 3’e ayrilir; (Peyroux, J., & Sternberg, M. 2006)
1. pentosidine ve crossline gibi floresan ¢apraz baghh AGE’ler,
2. MOLD ve glucosepane gibi non-floresans ¢apraz baghh AGE’ler,

3. CML ve pirralin gibi ¢apraz bag yapmayan AGE’ler.
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2.3.3. AGE’lerin Olusum Mekanizmasi

fleri Glikasyon Son Uriinleri, indirgen sekerler ile niikleik asitlerin ya da lipitlerin veya
proteinlerin reaksiyona girerek enzimler olmadan gergeklesen tepkime sonucuyla olusur
(Wang ve ark., 2020). AGE'ler, endojen ya da cksojen olarak farkli mekanizmalarla
heterojen olarak olusabilir (Perrone ve ark., 2020). Insan viicudunda AGE’ lerin birikimi
oksidatif stresi arttirarak diyabet, kanser, Alzheimer, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi

cesitli biyolojik islevlerin bozulmasina yol agar (Dariya ve Nagaraju, 2020).

Maillard Reaksiyonu (MR), 1912 yilinda ismini Fransiz bir kimyagerden alarak
literatlire gegmesine ragmen, esmerlesme reaksiyonu sonucu olusan iirlinlerin olusum
stirecindeki mekanizmalar ile ilgili ilk bulgular 1953 yilinda yaymlanmistir (Martins,

Jongen ve van Boekel, 2000).

MR, indirgen sekerler ile serbest amino grubuna sahip bir bilesigin enzimler olmadan ve
kimyasal bir ekleme yapilmadan yogunlagsmasi ile meydana gelen esmerlesme
reaksiyonudur (Hwang ve ark., 2011). Indirgeyici sekerin karbonil grubu ile proteinin
amin grubu reaksiyona girerek tersinir 6zellik gosteren kararsiz bir Schiff Bazi olusturur.
Schiff bazinin tersinir 6zellik gostermesi ortamin alkali olmasma (pH > 7) , glikoz
miktarina ve serbest amin gruplarina baghdir. Sekil 2.5’te gorildiigi gibi tersinir
tepkimeler sonucu ileri glikasyon firiinleri olusabildigi gibi Polyol yolu ve Lipid

peroksidasyonu sonucu tersinmez reaksiyonlardan da olusabilir (Ott ve ark., 2014).

Schiff baz1 bir sonraki agsama olan Amadori yeniden diizenleme iiriinlerini (ARP)
iretmek amaciyla reaksiyona girer. ARP’lerin furfural ve hidroksimetilfurfurala
dontigmesi i¢in pH < 7 olmal1 ve reaksiyonda 1,2-enolizasyon hakim olmas1 gerekir. pH
> 7 ve diistik sicakliklarda Strecker bozunma reaksiyonu meydana gelebilir. pH > 7 ve
yiiksek sicakliklarda glioksal, metilglioksal gibi ara iriinler tretilir (Martins ve ark.,
2000).
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Sekil 2. 5: ileri Glikasyon Son Uriinleri Olusumu

Kaynak: Ott ve ark., 2014.

Amadori {riinleri disinda Namiki yolu olarak adlandirilan dikarbonil bilesiklerinin
aldiminlerden ayrilmasi, lipit peroksidasyonu, amino asit bozunmasi ve monosakkarit
otooksidasyonu da AGE bilesikleri olusumuna sebep olur (Ferreira, Ponces Freire ve

Voit, 2003).

ARP olarak bilinen ilk {iriin Glikatlanmis hemoglobin’dir (HbAlc ). Plazmada 3 haftaya
kadar kan sekeri seviyesini 6l¢mek i¢in kullanilir (Dyer ve ark., 1993).

Besinlerde ve insan viicudunda toplam 20’den fazla c¢esit AGE belirlenmistir. Tablo
2.4°de belirtildigi gibi baz1 ¢alismalar AGE’leri floresan ve floresan olmayan AGE
olarak 2’ye ayirmistir. Pentosidin floresan AGE olarak siniflandirilirken, MOLD, CML,
CEL ve pyraline floresan olmayan AGE olarak siniflandirilir (Luevano-Contreras &
Chapman-Novakofski, 2010; Poulsen ve ark., 2013). In vivo olarak AGE saptamak
amaciyla ¢ogunlukla CML kullanilir (Liman ve ark., 2019).
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Tablo 2. 4: Floresan ozelligine gore AGE’ler

FLORESAN AGE FLORESAN OLMAYAN AGE
Capraz Bagli Capraz Bagh Capraz Baglh Capraz Baglh
Olmayan Olmayan
*Pentosidin *Argpyrimidin *Glioksal Lizin *Karboksimetil lizin
Dimer (GOLD) (CML)
*Metilglioksal Lizin | *Karboksietil lizin
Dimer (MOLD) (CEL)
*Pyrralin

Kaynak: Luevano-Contreras & Chapman-Novakofski, 2010; Poulsen ve ark., 2013.

Maillard Reaksiyonu sonucu olusan melanoidinler ya da Amadori diizenleme iiriinleri,
besinlere uygulanan 1s1l islem ya da depolama siireci sonrasinda da meydana gelebilir.
Bu iiriinler besin degerlerinin kalitesini azaltabilecegi gibi dogal antioksidan iiretiminde
de rol alabilir. Bu iirlinler protein biyoerisebilirligini/biyoyararliligini azaltabilirken,

antimikrobiyal etki gosterebilir (Nooshkam ve ark., 2019).

Melanoidin iiriinlerini fonksiyonel olarak kullanmak igin caligmalar yapilmistir. Et,
karides, makarna iiriinlerinde antimikrobiyal; meyve sulari, patates, firinlanmis iiriinler,

stit tirtinlerinde antioksidan olarak kullanilmistir (Nooshkam ve ark., 2020).

Amadori ara iirlinleri ise meyve sebzelerde bulunan polifenol oksidaz enzimi ile olusan

esmerlesme reaksiyonlarini inhibe eder (Nooshkam ve ark., 2019).

Glioksal, sulu ¢ozeltilerde hidratlar olusturan ve sar1 bir sivi olarak goriinen en kiiciik
dialdehittir (Vistoli ve ark., 2013). Eksojen kaynaklari arasinda besinlerin kizartma,
kavurma firinlama, fermente etme sonrasinda olusabilecegi gibi sigara dumani, egzoz ve
yangindan ¢ikan dumandan da meydana gelebilir (Degen, Hellwig & Henle, 2012).
Endojen olusum mekanizmalarina bakildiginda MR gerceklestikten sonra diger
stireclerde saatler, haftalar ya da aylar i¢inde GO, MGO, 3- Deoksiglukozon gibi ¢esitli
tirtinler olusur (Zhang ve ark., 2021).

A-oksoaldehit olan Glioksal (O = CH — CH = O) Sekil 2.6’daki gibi birden fazla yol ile
olusabilir. Glikozun retroaldol yogunlasmasi ile olusurken, ayni sekilde glikozun
yogunlagsmast sonucu olusan glikoaldehitin de fosfat tamponu, demir ve bakir

iyonlarmin bulunmasi ile desteklenerek de meydana gelebilir (Manini ve ark., 2006).
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Diger bir asama ise glikozun lisin ve arginin eklenerek ortaya ¢ikan geri doniistimlii
Schiff Baz1 ile meydana gelen Amodori Uriinlerinin otooksidasyonu ile olusmasidir.
Amodori {irlinleri olusturma asamasinda da biiylik bir 6neme sahip olan lipit
peroksidasyonu da tek basina glioksal iiretebilir. Coklu doymamis yag asitlerinden olan
linoleik ve linolenik asitler peroksit ara maddelerini enzimatik olmayan reaksiyon

sonucu olustururlar ve oksidatif {irlinlere doniisiirler (Yin ve Porter, 2005).

Bir calismada, aldoz yapida olan galaktoz, riboz, gliseraldehit; ketoz yapida olan
fruktoz, ribuloz, , aseton; seker alkollerinden mannitol ayrica adenozin, arabinoz ve

gliserol gibi bir¢ok karbonhidrat yapisindan olustugu belirtilmistir.

Askorbatin ise glioksale hidrolize olmasinin ayrintilart bilinmemektedir (Lange ve ark.,
2012).

g:> Amadori Uriinleri
otooksidasyonu |~

Diger
heksozlar ,
pentozlar,
triozlar ve
diger
metabolitler

Glioksal

Glikoaldehit
Askorbat

Lipit
Peroksidasyonu

J/

Sekil 2. 6: Glioksal olusturan reaksiyonlar
Kaynak: Lange ve ark., 2012.

2-oksopropanal (CH 3 —C=0 — CH=0 ) olarak da adlandirilan MGO keskin bir kokuya
sahip sar1 bir sividir (Humans, 1991). Eksojen kaynaklarina bakildiginda sigara, yangin

duman1 gibi ¢evresel faktdrler GO’a benzerlik gosterir ve gidalarin pisirme,
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fermentasyon ve uzun siireli saklama gibi islemlere maruz birakildiginda MGO

konsantrasyonunda artis meydana gelir (Nemet & Varga-Defterdarovic, 2007).

Glikoliz evresi MGO’a sebep olan ana yol olup MGO, trioz fosfat bilesiklerinin
enzimatik veya enzimatik olmayan siire¢lerinden meydana gelir. Sekerler retro-aldol
veya oto oksidatif reaksiyonlar ile alkali ortamda olusabildigi gibi karamelizasyon ile de
ortaya ¢ikabilir. Uzun siireli depolama da MGO olusumu destekleyen bir prosestir

(Kuntz ve ark., 2009).

Sekil 2.7°deki gibi lipitler 1sitma ya da fotodegradasyon yoluyla bozunarak ve aseton
metabolizmasi ile MGO olusturur (Hollnagel & Kroh, 1998). Lipitlere benzer olarak
protein metabolizmasinin yan iiriinii olarak da MGO olusur (Allaman, Bélanger &

Magistretti, 2015).

Glikoz Triagilgliserol Protein
OH OH O /\‘
H. " HO’\E/\ON Yag asitleri " .
OH Glisin, treonin
p,o H OH
Oy Gliserol o o o
Glikoz 6-fosfat | M,
' L )‘l\)"o )k/""-
OH OH OM HO’\(\O/ 3 p Asetoasetal Aminoaseton
H H r, l
H K
o 0 OH O Gliserolfosfat 0
’ / A
Fruktoz 6-fosfat . .
l Aseton Amin oksidaz
OH OH o'm’ 01 HO
. N —
”M “H A om HO
’ OH © ! .
0P \ Asetol 1,2 propandicl
Fruktoz 1,6-bifosfat
/ ) ‘a lT I
_po} -, Metilglioksal ~_ ¢
o O I
| A
L l l OH

OH

Gliseraldehit 3-fosfat

Dihidroksiaseton -fosfat

Laktaldehit

(] o
WS S O
OH Q

D-laktat Pirtivat

Sekil 2. 7: MGO olusturan reaksiyonlar
Kaynak: Vistoli ve ark., 2012.
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2.3.4. AGE Ol¢iim Yontemleri

AGE’lere ulasilmasi olduk¢a onemli oldugundan yapilan ¢alismalarda in vivo sartlar
altinda meydana gelen AGE’leri tesbit etmeyi hedeflemektedir. in vivo olarak
AGE’lerin bulunmasi degisiklikleri, AGE’nin standart eksikligi, uzun siiren analiz
stirecleri  ve malzeme gerekliliginden oOtiirii  biitin -~ AGE’lerin  analizllerinin
gerceklestirilmesi zordur. AGE’ler degisik yontemlerle tesbiti yapilabilirler (Kalousova
ve ark., 2002).

- ELISA (Enzyme linked immunosorbent assay): Poliklonal ya da monoklonal

antikorlar kullanilir
- Fluorometri: AGE’lerin fluoresans niteliklerinden faydalanilir.
- HPLC: (High performance liquid chromatograhy)
- MS (Mass spectrometry): En iyi ve esssiz metod diye bilinir

CML ve pentosidine gibi bilesikler antijenik olup immunonolojik yontemlerle elde
edebilmek olasidir (Wautier ve Schmidt, 2004).

Pentozidin gibi fluoresans olan ve CML gibi non-fluoresans olan AGE’ler biyokimyasal

ve immiinolojik analizlerle tesbit edilebilmektedir (Taneda ve Monnier, 1994).

AGE seviyelerinin tesbitinde, AGE’nin yapisindan dolay1 oncelerde spektroskopik ve
florometrik metodlar kullanilirdi. Fakat bu yontemlerin belirleyicisinin  diisiik
olmasindan dolayt poliklonal antikorlardan faydalanilarak RIA ve ELISA gibi
immunometrik yontemlerin kullanilmasina gecilmistir. Kimyasal bilesiminin komplike
olmasi, AGE’lerin tam anlamiyla yapilarinin agiklanmasini zorlastirmaktadir. Pentosidin
yapist  bilinen AGE’lerden olup HPLC ile Olglilebilmektedir. ELISA,
immunohistokimya, ve  kolorimetrik  yontemlerle ise = CML  seviyeleri

6l¢iimlenebilmektedir (Chabroux ve ark., 2010).
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2.3.5. AGE Olusumunu inhibe Eden Maddeler

Aspirin, indometazin, D-penisilamin, ibuprofen, desferoksamin, flavonoidler ve
piaglitazon AGE’lerin olusmasinda inhibe edici yapidadirlar. Piaglitazon,
tiyazolidinedion tiirevindedir. Dikarbonil bilesikleri tutarak ve metal selasyonu olusturur

(Peyroux ve Sternberg, 2006).

Dogal olarak meydana gelen bir vitamin Bs izoformu olan piridoksamin reaktif karbonil
ara bilesiklerini tutarak AGE’lerin olugsmasinda Amadori sonrasinda siireglerin inhibe

olmasini saglar (Voziyon ve Hudson, 2005).

Capraz bag kiricilar1 arasindan 6ncelikle PTB, bilesigi kullanilarak AGE’lerin birikmesi
engellenir. kloroid tuz olan TRC4186 hem kardiyak disfonksiyon olugmasini azaltir hem

de renal disfonksiyonun daha az siddetli olmasin1 saglar (Parmaksiz, 2011).

2.3.6. AGE’lerin Organizmaya Etkileri

AGE’lerin organizmada birikmesi sonucunda toksisiteye sebep olurlar. AGE
ekstraselliller matriksi olumsuz etkilemekte, yapisint bozmaktadir. AGE’ler
organizmanin dokulartyla capraz bag yaparak organizmanin fiziksel, kimyasal ve

metabolik yapiy1 etkilemektedir (Raj ve ark., 2000).

AGE amino bileseni igeren molekiillerin glikasyonu sayesinde olusur ve toksisitesi iki
farkl1 yolla olur. Ilk olarak, doku ya da damar yapisin1 dogrudan ¢apraz bagl yapilar
yapip farklilastirmak. Ikinci olarak da hiicre yiizey reseptérleriyle etkileserek toksik etki
olusturmaktir. AGE’nin olduk¢a degisik reseptorii belirlenmistir ve 16kosit, makrofaj,
mezotelyal endotel ve ndronal hiicre ile kas hiicresi tiplerinde reseptdrler bulunmaktadir

(Aronson, 2003).

RAGE, AGE-R1, AGE-R2, AGE-R3 ve CD36 bilinen AGE reseptorlerindendir,
dolasimda veya dokuda bulunan AGE’nin baglanmasini saglar diger yandan da hiicrenin

i¢ine alir ortam1 da arindirirlar (Parmaksiz, 2011).
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AGE reseptorii olan RAGE’ye, AGE’nin baglanmasiyla hiicrenin sinyal yolaklarini
uyararak biiyiime faktoriiniin, sitokinlerin ve adezyon molekiilerinin ekspresyonunu
gerceklestirir. Boylece genlerin transkripsiyonu uyarilmis olur (Ramasamy ve ark.,
2012).

2.3.7. AGE’nin Azaltilmasina Diyetsel Yaklasimlar

Besinler yoluyla viicuda alinan AGE’lerin azaltilmasi besin se¢imi ve besinlerin
hazirlanis bicimleriyle dogrudan ilgilidir. Et , rafine seker ve tahillar gibi besinler diyette
azaltildiginda ayn1 zamanda sebze, meyve, tam tahillar, deniz tirtinleri ve baklagiller gibi
besinler de diyette arttirildiginda AGE’lere olan maruziyet en az seviyeye ulagacaktir

(Vlassara ve ark., 2016).

Sebzeler, meyveler, tam tahillar ve baklagiller akdeniz diyetini olusturan temel besin
kaynaklaridir. Akdeniz diyetinin bir bagka temel icerigi de kirmizi ete gore balik ve
kiimes hayvanlarinin oraninin yiiksek olmasidir. Zeytinyagr Akdeniz diyetinde

kullanilan yag ¢esididir (Barbaros ve Kabaran, 2014).

Bitkisel olan gidalarin AGE igerigi diisiiktiir. Bu sebeple bitkisel besin icerigi yiiksek bir
diyet AGE’ lere olan maruziyeti azaltabilir. Diger yandan bir ¢alismada vejetaryan olan
bireylerde plazmadaki AGE seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Arastirmacilar, bu durumun vejetaryan bireylerde daha yiiksek fruktoz tiiketiminden
kaynaklandigini diigtinmektedir. Fruktoz, in vitro olarak AGE olusumunda glikoza gore
daha etkilidir (McCarty, 2005).

Besinler de bulunan antioksidan bilesenler AGE inhibitorii gorevi gorerek AGE’lerin
olusmasini  smirlar.  Antioksidanlar oksidasyonun olusmasint  engellemektedir.
Antioksidan 6zelligi yiiksek olan besinlerden olan limon, sirke pisirme isleminden 6nce
et ile marinasyon yapilmasiyla etin antioksidan kapasitesi hem artmis hem de
yumusamis olur. Bu marinasyon kolay pigsmenin yaninda etin 1siyla olan temasinin
stiresini kisatmig olur. Ayn1 zamanda da antioksidan kapasiteye gore degismekle birlikte

AGE miktarinda da diisiis olmaktadir (Uribarri ve ark., 2010).
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2.3.8. AGE’lerin Saghik Uzerine Etkileri

Endojen AGE kaynaklarinin olusumu viicudumuzun rutininde gergeklesen bir olaydir.
Fakat dolasim sisteminde ya da dokularda birikmesi ile toksik seviyeye gelebilir (Ulrich
ve Cerami, 2001). Etki mekanizmasina bakildiginda hiicrenin reseptolerine baglanarak
ya da doku proteinleri ile ¢apraz baglanarak islev bozukluguna sebep olur (Cimen,

2008).

Insanlar yaslanmaya basladikca protein dongiisii azalir ve dogal olarak karbonil
molekiiller dokularda birikmeye baslar (Fishman ve ark., 2018). Sekil Dokularda biriken
reaktif karbonil gruplar1 dikarbonil strese sebep olarak reaktif oksijen tiirlerine benzer
etki yapar. Reaktif oksijen tiirleri oksidatif strese neden olan biyolojik mekanizmalari
degistiren siireci baslatir ya da baslayan siire¢ ilerler. Biyolojik siirecin dogru sekilde
devam etmemesi ise diyabet, Alzheimer, ateroskleroz , kardiyovaskiiler hastaliklar ve
kanserin patogenezinde Sekil 2.8’de oldugu gibi yer alir (Bellier ve ark., 2019; Dariya
ve Nagaraju, 2020). Oksidatif stresteki artis insiilin direnci ve metabolik sendromun da

altinda yatan sebeplerin arasindadir (Keaney ve ark., 2003; Rekeneire ve ark., 2006).

AGE metabolizmasinin anlagilma siirecinde ilk bulgular CML ve pirralin gibi {irlinlerin
idrarda tespiti ile agiga ¢ikmustir (Portero-otin ve ark., 1996). Ancak idrarda CML
6lglimii, MR {irlinii olarak tanimlanmadan 6nce de literatiirde yer almistir (Vliegenthart,
1975). Laboratuvarlarda AGE tespiti icin yapilan testler standartlasmamistir. insan
idrarinda, kaninda, dokularinda AGE tespiti yapmak i¢in ¢esitli immiinolojik testler
kullanilir (Cai ve ark., 2002). Saglikli bireylerin tiikettigi AGE miktarinin yalnizca
%10’unu emilirken bunun da sadece %30’u idrarda belirlenebilir (Nowotny ve ark.,

2018).
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Biyolojik Serbest
Mekanizmalar Radikaller

Ateroskleroz
’ : ——
Oksidatif Stres Kardiyovaskiiler
Hastalklar
L -

Sekil 2. 8: Oksidatif Stresin EtKkisi ile Viicut Mekanizmasimin Bozulmasi

Kaynak: Dariya ve Nagaraju, 2020.

Diyet oksidanlarinin en 6nde gelen 6rnekleri MGO ve CML gibi AGE’lerdir (Cai ve
ark., 2002). AGE igerigi yiiksek diyet ile beslenen kisilerin dolasimlarina bu birikimin
kolayca yansidigi belirtilmistir (Vlassara ve ark., 2002). Bir ¢alismada 172 saghkli
bireyin dolasimindaki glikolitik {irtin (MGO, CML) 6l¢iimii yapilmis ve bunlar oksidatif
stres ile iligkili bulunmustur (Uribarri ve ark., 2007).

Plazmada glikoz seviyesinin yiikselmesi viicuttaki glikasyon tepkimesine ivme
kazandirarak AGE birikimine sebep olur. Tip 1 ve tip 2 diyabette doku ve plazma AGE
miktar1 olduk¢a yiiksektir (Berg ve ark., 1999; Kilhovd ve ark., 1999). Diyabetli
hastalarda yapilan ¢alismalarda AGE igerigi diisiik besin tiikketiminin oksidatif stres ve

inflamasyonu azaltacagi belirtilir (Vlassara, 2001).

Bir ¢calismada MGO miktar1 artisinin sineklerde insiilin direncine , hiperglisemiye ve

obeziteye sebep oldugu belirtilmistir (Moraru ve ark., 2018). Insiilin direnci ve
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hiperglisemi tip 2 diyabetin altinda yatan nedenlerdir. Ayrica MGO artis1 nefropati ve

kardiyovaskiiler hastaliklarin olusmasina katkida bulunur (Vulesevic ve ark., 2016).

2.3.9. AGE’nin Hastahklarla fliskisi

Besinsel kaynakli olan AGE’ler insan ve hayvan caligmalariyla saglia olan etkisi
yoniinden dnemli arastirma konularindandir. Oncelikle DM gibi endotel disfonksiyon,
HT, PCOS gibi hastaliklarin yaninda yaslanma siirecinde de AGE ‘nin 6nemine dikkat
cekilmistir (Yilmaz ve Karabudak, 2018).

AGE insan metabolizmasinda dogal sekilde endojen olarak meydana gelir, fakat viicut
dokularindaki artis ile AGE birikmesiyle insan viiciidunda patolojik degisimler olusabilir
(Ulrich ve Cerami, 2001).

AGE ve oksisdatif stres birbirini etkiler ve etkilenir. AGE oksidatif strese sebep olurken,
0S’de AGE formasyonunun sebebidir (Vlassara ve Uribarri, 2014).

RAGE noérolojik, KHV, DM ve kanser durumlarinda kronik stres ve asir1 ligand
birikmesiyle dokulardaki ekspresyonu arttigindan bu hastaliklarda 6nemli etkisinin
oldugu bilinmektedir (Kierdorf ve Fritz, 2013).

2.3.9.1. Obezite ve ileri Glikasyon Son Uriinleri

AGE’ler oksidatif stres ve inflamasyonun olusmasinda oldukc¢a dnemli olmakla beraber
insiilinin hiicreler igerisindeki glikozu iletmek amaciyla kullandig: kiigiik kopriilere karsi
atak yaparak hiicrelerin glikozu metabolize etmesindeki 6zelliginin kaybolmasina yol

acar. Bu durum viicut yag kompozisyonun artmasina sebep olur (Sayej ve ark., 2016).

Obezite, insiilin direnci ve metabolik sendromla birlikte yliksek oksidatif strese ve
inflamasyon durumuyla iliskilidir. Hiperglisemi, hiperlipidemi ve yiiksek oksidatif stres
obezite i¢in oldukca etkili faktorler olmakla birlikte viicut AGE havuzunun artmasini
sebep olur. Viicut AGE havuzunun azalmasinda viicut agirliginin ve viicut yag igeriginin

diismesi de etkilidir (Yoshikawa ve ark., 2009).
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2.3.9.2. Diyabetik Hastalarda AGE’lerin Etkileri

Yapilan epidemiyolojik ¢alismalar gostermektedir ki, serum AGE diizeyleriyle Tip 1 ve
Tip 2 DM arasindaki iliski dogru orantilidir. Bu durum diyabetin mikrovaskiiler ve
makrovaskiiler komplikasyonlar, inflamasyon ve endotel disfonksiyon gdstergelerindeki
artma gibi komplikasyonlarin siddeti ve seyri ile ilgilidir (Poulsen ve ark., 2013; Hwang,
2005).

Diyetle alinan AGE, viicutta biriken AGE ‘yi arttirmanin yaninda diyetle alinan AGE ve
serum diizeyleri arasinda baglant1 vardir (Chao ve ark., 2010). Yapilan bir ¢alismada Tip
1 ve Tip 2 diyabetli bireylerde AGE’nin negatif etkisi ilk defa arastirilmis ve ¢alisma iki
boliim olacak sekilde yapilarak iki hafta ¢apraz alt1 hafta paralel sekilde olmustur. Bu iki
calismada gostermistir ki diyetle alman AGE arttikca inflamasyon gostergeleri de
artmaktadir (Vlassara ve ark., 2002).

AGE miktar1 yiikksek olan bir 6glin sonrasinda tip 2 diyabetli bireylerde leptin ve
adiponektin diizeylerindeki farkliliga bakilan bir ¢alismada, leptin ve adiponektin enerji
metabolizmasinda rol alan ve istah ile ilgili olarak yag dokusundan salinan hormonlar
olduklarindan leptin/adiponektin oraninin degismesinin AGE metabolizmasin1 da

etkileyecegi ortaya konmustur (Poulsen ve ark., 2013).

Gilinlimiizde ki beslenme tarzi ve paketli gidalar diyetle alinan AGE°‘lerin birincil
kaynaklarindandir ve bireylerin immun sistemlerini ve antioksidan aktivitelerinin

bozulmasina neden olur (Vlassara ve Uribarri, 2014).

AGE’lerin birikmesine oksidatif stresin sebep oldugu vurgulanmaktadir. Hiperglisemi
durumunda glikoz, otooksidasyona ugrayarak hidroksi radikalleri olusturmaktadir.
Diyabetin ¢esitli komplikasyonlarimin olustugu doku ve organlarda AGE’nin biriktigi
yapilan ¢alismalarla agiklanmistir. Diger yandan AGE birikmesinin amyotropik lateral
skleroz, norodejeneratif hastaliklar, bobrek yetmezligi ve vaskiiler hastaliklarda etkili

oldugu bilinmektedir (Chavakis, Bierhaus ve Nawroth, 2004).
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2.3.9.3. Kardiyovaskiiler Hastaliklar ve ileri Glikasyon Son Uriinleri

Kardiyovaskiiler hastaliklarin (KVH) olusmasi ve seyri genetik ve gevresel etmenlerin
karigik etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. KVH diinyada mortalitenin en yiiksek
sebeperindendir. AGE’ler oksidatif stres ve inflamasyonla birlikte KVH’larin ortaya
cikmasi ve artmasinda etkili oldugu belirtilmektedir. AGE’ler damar ¢eperlerindeki
kollajen ¢apraz baglanmasi, LDL'min oksitlenmesi ve AGE reseptér (RAGE) yoluyla
inflamasyonda artis ve beraberinde aterosklerozun olusmasina neden olmaktadir (Semba

ve ark., 2014).

AGE’ler arterlerin sertlesmesine yol agar ve hipertansiyona sebep olan capraz baglar
olugmasini saglar. AGE’ler nitrik oksit aktivitesinin azalmasini ve kan damarlarinda
yetecek kadar nitrik oksit olmamasiyla sertlesmeye neden olur. Sonugta kan basinci
yiikselir. Diger yandan kan damarlarinin pithti olusmasma ve bdylece kalp krizine,

inmeye sebep olmaktadir (Stirban ve Tschope, 2015).

2.3.9.4. AGE’nin Bobrek Fonksiyonlar1 Uzerine Etkileri

AGE’lerin biyolojik etkileri iki farkli mekanizma ile agiklanir. Birinci olarak proteinin
yapisinda meydana getirdigi zararl etki ve digeri ise hiicresel disfoksiyon ve doku hasari
meydana getirmesiyle inflamasyon olusmasini saglamak. AGE’ler oksidatif stres ve
inflamasyon olusumuna degisik yollardan sebep olurlar. AGE'ler, hiicre ylizeylerine
baglandiklar1 zaman ya da viicut proteinleriyle capraz olarak baglandiklarinda
fonksiyonu degistirerek protein matriksinin sertlesmesine sebep olurlar, Capraz bag

bobrek glomeriil sklerozunu ve aterosklerozun artmasina neden olur (Cooke, 2017).

Renin-anjiyotensin sisteminin faaliyetinin bazi mekanizmalar ile AGE’lerin ortaya
cikmasinda etkili olabilecegi anlagilmistir. Bobrek fonksiyonlarinin faaliyetlerinin
azalmast sonucu AGE seviyelerinde artis olmaktadir. AGE’lerin viicuttan atilmasini
saglayan organ sadece bobrektir. Ileri bobrek yetmezliginde AGE diizeyleri git gide artis
gostermekte bunun sonucunda da bobrek foksiyonlarinda daha c¢ok azalma

goriilmektedir (Demirel ve Yildiran, 2018).
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Serum AGE konstantrasyonlar1 bobrek hastaliklarinda dikkatle izlenmeli ve
komplikasyon olusmasi engellenmelidir. Besinler AGE seviyelerinin kontrol altina
alinmasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken etmendir. Diyette AGE diizeylerinin artmasi
serum AGE diizeylerinin artisina neden olmaktadir. Giliniimiizde gidalara uygulanan
islemler AGE oranin1 artirabilmektedir. Viicuttaki AGE diizeylerini diisiirmek i¢cin AGE
yoniinden zengin gidalar daha az tiiketilmeli, islem gormiis gidalardan kaginilmalidir.
Gidalar hazirlanirken ve pisirilirken sicakliklarina ve usullerine dikkat edilirse diyetteki

AGE miktan diisebilir (Demirel ve Yildiran, 2018).

Calismalar gostermektedir ki dAGE'ler sinirlandirildiginda  vaskiiler ve renal
disfonksiyonunu Tip 1 ve Tip 2 DM’ yi engelledigi, insiilin duyarliligini artmasini ayni
zamanda yara iyilesmesinin de daha cabuk oldugu ifade edilmistir. dAGE'lerin
tilketiminin normale oranla yar1 yariya diisiiriilmesi, oksidatif stresin daha az olmasi ,
insiilin duyarliliginda diizelme, yasin ilerlemesiyle renal fonksiyonlarin daha az sekilde
bozulmasi boylece dmriin uzamasiyla agiklanabilir (Peppa ve ark., 2003; Uribarri ve
ark., 2010; Yamagishi, Matsui ve Nakamura, 2008).

2.3.9.5. Norodejeneratif Hastaliklar ve fleri Glikasyon Son Uriinleri

Norodejeneratif hastaliklarin en belirgin 6zellikleri noronlarin artan hasar ya da oliimi
olup Alzheimer ve Parkinson bu hastaliklardandir. Alzheimer hafiza sorunlari, dikkat
eksikligi ve 6grenme giicliigiiyle ilgili norodejeneratif bir hastaliktir. Yagin ilerlemesiyle

hastaligin goriilme etkisini artmaktadir (Baysal, 2007).

Alzheimer’in olugsmasinda temel risk etmenleri Oksidatif stres ve kronik
inflamasyondur. AGE ‘lerin kimyasal, pro-oksidan ve inflamatuvar durumlardaki
etkilerinden dolay: riski arttirdiklart belirtilmektedir. Ayni1 yastaki saglikli kisiler ile
Alzheimer hastaligi olan kisilerin beyin dokusu karsilagtirildiginda AGE ve RAGE
diizeylerinin Alzheimer’li olan bireylerde daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayni
zamanda RAGE'nin amiloid peptitlerin kan-beyin bariyerini iletmesine sebep oldugunu

gosteren ¢aligmalar vardir (Cooke, 2017; Salim, 2017).
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Tip 2 DM olan bireylerde Alzheimer hastaliginin goriilmesi riski oldukca yiiksek
oldugundan diyetlerin karbonhidrat iceriginin yiiksek olmasit Alzheimer riskini

artirmaktadir (Seneff, Wainwright ve Mascitelli, 2011).

Parkinson hastaliginda daha ¢ok kas sistemi etkilenmektedir. Hastaligin seyrinin
ilerlemesinde hastalarin ylirlime ve konusma faaliyetlerinde bozulmalar goriilmektedir

(Cakmur, 2003).

AGE’lerin bazilar bilissel gerilemeyle birlikte Alzheimer’in gelisimini ve ilerlemesini
etkilemektedir. AGE'lerin dokulardaki olusmasinin ve birikmesinin Alzheimer’in
patogenezinde c¢ok Onemli etkisinin oldugu diger yandan da bu durumun hastaligin

belirlenmesinde kilit rol oynadig1 ifade edilmektedir (Akbulut, 2018).

2.3.9.6. Yashhik ve ileri Glikasyon Son Uriinleri

Yaslanma, yasin ilerlemesiyle organlarin fonksiyonlarinda ve yapisal biitiinliiklerindeki
meydana gelen azalmalardir. Bu durumu oksidatif stres, mitokondriyal disfonksiyon,
inflamasyon ve glikasyon ile agiklanmaktadr. ileri glikasyon son iiriinleri, AGE-RAGE
etkilesimiyle oksidatif strese neden olurlar. AGE- RAGE aktivasyonu ile proinflamatuar
sonuclara neden olur. Proteinler, oksidatif stresle normal yaslanma siirecinde yeterli
sekilde onarilmadan hasar gormeye devam ettik¢e organ ve sistemlerin zarar gormesine
yol acarlar. AGE'lerin zarar verdigi proteinler de bu yaglanma fenotipini etkilerler

(Luevano-Contreras ve Novakofski, 2010).

AGE’ler kollojenlerin capraz sekilde baglanmasiyla ve deride oksidatif stresin meydana

gelmesiyle erken yaslanmanin sebeplerindendir (Stirban, Gawlowski, ve Roden, 2013).

2.3.9.7. Saghkh Bireylerde AGE’lerin Etkileri

Saglikli kisilerde serum AGE diizeyleri yas, insulin direnci, oksidatif stres ve
kardiyovaskuler hastaliklarla dogru orantilidir. Saglikli olan kisilerin serum AGE

konsantrasyonlarinin hastaliklarin  risk durumlariyla iliskilendirilmesinde oldukga
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onemli oldugu belirtilmistir. Saglikli kisilerde serum AGE seviyeleri AGE igerigi
bakimindan diisiikk seviyede beslenen kisilerde yiiksek seviyede beslenenlere gore daha

diisiik bulunmustur (Uribarri ve ark., 2007; Vlassara, 2009).

Giliniimiizde islenmis gidalarin tiiketimi ciddi bir artis gosterdiginden, tiiketilen seker ve
yag miktarinda da artis olmustur. Beslenme aliskanliklarinda degisimlerin olmasi
AGE‘lere maruz kalinmasimi da artirmistir. In vivo sartlarda AGE’lerin olusumunun
yiiksek kan glukiz diizeylerinin sonucu oldugu belirtilmis , diyetle alinan AGE’lerin
insulin direnci ve diyabetin yaninda bir hayli hastalikla yakindan ilgili olddugu ifade

edilmistir (Vlassara ve Striker, 2011; Poulsen ve ark., 2013).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOD

3.1. Cahismanin Amaci

Bu calismada, islenmis besinler igerisinde yer alan ve sik tiiketilen hazir regellerdeki
seker miktarlarinin  belirlenmesi  ve glioksal ve metilglioksal miktarlarinin

biyoerisilebilirliklerinin tespit edilmesi ve karsilastirilmasi amaglanmuistir.

3.2. Arastirma Zamani, Yeri ve Ornekler

Bu arastirma, Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi’nde Eyliil 2020°de yapilmistir.
Arastirmada, Istanbul’da farkli semtlerdeki marketlerden toplanmis 30 farkli regel

ornegi kullanilmistir.

3.3. Kullanilan Cihaz ve Malzemeler
e HPLC (Shimazdu, LC 20 AT)
e Analitik ters fazli kolon (Agilent, Eclipse XCD-C18, 5 um, 4,6x150 mm)
e Analitik terazi (+£0,0001 g hassasiyette)
e Siizme sistemi ve 0,22 pm filtre
e Ultrasonik su banyosu
e (alkalamali su banyosu
e Manyetik Karistirici

e pH metre
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Santrifiij

Otoklav

Adi filtre kagidi

0,45 um filtre

Pompa, HPLC

Doner buharlastirici

Kondansor

Geri sogutucu

Balon, silifli

Cesitli cam malzeme

Sep-pak C18 kartus

Stizme sistemi ve 0,22 um filtre

3.4. Kullanilan Kimyasallar

Metanol

Asetonitril

Sodyum Hidroksit
Hidroklorik asit
4-nitro-1,2-phenylenediamine

Saf su

41



3.3. AGE (Glioksal, Metilglioksal) Tayini
3.3.1. Ornegin Hazirlanmasi ve Analiz

Calismamizda 30 farkli ticari regel 6rnegi kullanilmis olup kullanilan regel 6rneklerinin

gesitleri, beyan edilen seker miktarlari ve igerikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Homojenize edilen 5 g kat1 kivamdaki recel drnekleri 50 mL’lik falkon tiip igerisine
alind1 ve iizerine AGE i¢in 20 mL metanol eklendi. Ultra turrax’ta 1 dakika boyunca
tutulup homojen hale getirilmistir. Numuneler 5 dakika boyunca 15000 rpm’de santrifiij
edildi. Daha sonra &rnekten 0,5 mL alinip tizerine 0.5 M, pH:3 tampondan 2 mL ilave
edildi. Bu islemin ardindan tiirevlendirme igin fiizerine 0,5 mL 4-nitro-1,2
phenylenediamine ¢ozeltisinden (50 mg/100 mL metanol) ilave edildi. Daha sonra
70°C’de 20 dakika boyunca su banyosunda bekletilip 0,45 mikronluk asetat filtreden
gecirilerek HPLC’ye verildi (Catak, 2020; Cengiz vd., 2020).

3.4. Seker Tayini
3.4.1. Ornegin Hazirlanmasi ve Analiz

Homojenize edilen 5 g kati kivamdaki recel 6rnekleri 50 mL’lik falkon tiipler igerisine
alind1 ve tizerlerine 50 mL saf su eklendi. Ultra turrax’ta 1 dakika tutulmak suretiyle
homojen hale getirilen numune daha sonra 5 dakika boyunca 13000 rpm’de santrifiij

edildi. 0,45 mikronluk seluloz asetat filtreden gecirildikten sonra HPLC’ye verildi.
HPLC Kosullar:

e Kolon: Zorbax C-18 (4.6 mm x 150 mm)

e Mobil faz: Metanol/Su/Asetonitril (42/56/2) karisimindan olusur

e Dedektor: HPLC-UV
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e Dalga Boyu: 255 nm
e Enjeksiyon Hacmi: 10 pl

e Akis Hiz1:1 mL/dakika,

3.5. Sindirim
3.5.1. Agiz, Mide, Ince Barsak ve Safra Soliisyonlarimin Hazirlanmasi

Agiz ortami: 1,7 mL NaCl (175,3 g/L), 8 mL iire (25 g/L), 15 g iirik asit, 280 mg a-
amilaz ve 25 mg miisin, 500 mL'lik bir erlende deiyonize su ile ¢oziildii. Daha sonra
hacim de iyonize su ile tamamland1 ve pH, yaklasik 6,8 + 0,2’¢ olarak ayarlandi. pH
istenen degerde degilse, HCl veya NaOH c¢ozeltisi kullanilarak istenilenen araliga

getirildi.

Mide ortami: 6,5 mL HCI (37 g/L), 18 mL CaCl.. H.O (22 g/L), 1 g sigir serumu
alblimini, 2,5 g pepsin ve 3 g musin, 500 mL'lik bir erlen igerisinde deiyonize su ile
¢Ozlindiiriildi. Daha sonra, hacim deiyonize su ile tamamlandi ve pH 1,5’a (£ 0,02)

getirildi. pH istenen aralikta degilse, HCI veya NaOH c¢ozeltisi ile ayarlandi.

Ince barsak ortami: 6,3 mL KCI (89,6 g/L), 9 mL CaCl,. H.O (22,2 g/L), 2 g sigir serum
alblimini, 1 g pankreatin ve 1,5 g lipaz, deiyonize su ile 500 mL’lik bir erlen igerisinde
¢oziildii. Hacim deiyonize su ile tamamlandi ve pH 8,0 + 0,2’e ayarlandi. pH istenilen

degerde degilse, HCI veya NaOH c¢ozeltisi ile ayarlandi.

Safra soliisyonu: 68,3 mL NaHCOs (84,7 g/L), 10 mL CaCl,. 2H-0 (22,2 g/L), 1,8 g
sigir serum alblimini ve 30 g safra, 500 mL'lik bir erlende deiyonize su ile ¢ozdiiriildii.

Daha sonra hacim, deiyonize su ile tamamlandi ve pH 7,0 + 0,2’ye ayarlandu.
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3.5.2. In Vitro Sindirim Prosediirii

Orneklerden 5’er gram tartilarak 100 mL’lik erlenlere alindig1 ve sirasiyla agiz, mide ve

ince barsak ortami soliisyonlar1 eklenip in-vitra ortamda sindirim gerceklestirildi.

Agiz ortaminda 10 mL’lik beher iginde 5 ¢ tartilan Orneklerin iizerine agiz
sollisyonundan 5 mL ilave edilip karigtirildi. Daha sonra 30 saniye siiresince vorteks ile
karistirtlip homojen hale getirildi. Hazirlanan karisim 5 dakika boyunca 37°C’de

calkalanip su banyosunda inkiibasyona birakilda.

Mide ortaminda agiz ortamindan gelen karisima 12 mL mide soliisyonundan eklendikten
sonra elde edilen karisim vortekste 30 saniye boyunca karistirildi. Daha sonra 37°C’de

calkalanip su banyondan yeniden inkiibe edildi.

Ince barsak ortammda mide ortamindan elde edilen karistma 10 mL ince barsak
soliisyonu ile 5 mL safra sollisyonu ilave edildi. Elde edilen karisim 37°C’de 2 saat
boyunca c¢alkalandiktan sonra su banyosunda inkiibe edildi. Sindirim isleminin
tamamlanmasinin ardindan son hacim deiyonize suyla 50 mL’ye tamamlanip seyreltildi.
Numuneler daha sonra 10 dakika boyunca 8000 rpm’de santrifiij edilip 0,22 mikron CA

filtreden siiziildii. Analiz edilinceye dek -80 °C’de derin dondurucuda saklandi.

Sekil 3. 1: Orneklerin hassas terazi ile tartilarak falkon tiiplerine alinmasi
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Sekil 3. 2: Orneklerin Turrax’ta homojen hale getirilmesi
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Sekil 3. 4: islem sonunda elde edilen 6rnekler
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Tablo 3. 1: Arastirmada kullamlan recel 6rnekleri ve i¢erikleri

Beyan
No | Recel Ornegi | Edilen Icerik
Seker
(9/100 g)
1 | Kusburnu 70 glikoz surubu, kusburnu (%45) seker, asitlik
diizenleyici(sitrik asit), kivam arttirici (pektin)
2 | Kuru Incir 70 glikoz surubu, kuru incir (%45), seker, asitlik
diizenleyici (sitrik asit) kivam arttirici (pektin)
3 | Ahududu-3 70 ahududu (%45), tatlandirici (sorbitol, maltitol,
izomalt)
kivam verici, (pektin), asitlik diizenleyici (sitrik
asit)
4 | Bahge 68 seker, meyve karisimi %55 (seftali, ayva, portakal
Meyveleri kabugu),glikoz surubu, asitlik diizenleyici (sitrik
asit),kivam arttirici(pektin).
5 | Visne-5 61.4 visne (%45) seker, glikoz surubu, kivam arttirict
(pektin), asitligi diizenleyici (Sitrik asit).
6 | Aci1Biber 68 seker, ac1 biver, kirmizi kapya biberi, limon suyu,
pektin (kivam artirici)
7 | Kizileik 68.3 kugburnu, seker, glikoz surubu, asitligi diizenleyici
(sitrik asit).
8 | Beyaz Kiraz 68 seker, beyaz kiraz, pektin (kivam artirict), asitligi
diizenleyici (sitrik asit)
9 | Ekstra 68 organik  visne (%65), organik elma suyu
Geleneksel konsantresi, asit diizenleyicisi (sitrik asit)
Visne
10 | Erik- 50 tatlandiric1  (sorbitol, asesiilfam, aspartam),erik
Diyabetik (%45), su, asitligi diizenleyici (sitrik asit), kivam
arttiric1 (pektin)
11 | Dort Meyve- 3.6 tatlandiric (sorbitol, asesulfam,
Diyabetik aspartam),¢ilek(%11,2),bogiirtlen  (%]11,2),visne
(%11,2), su, kivam arttirict (pektin), asitligi
diizenleyici (sitrik asit)
12 | Visne- 4.8 visne (%45), tatlandirict  (sorbitol, maltitol,
Diyabetik izomalt), kivam verici(pektin),asitlik diizenleyici
(sitrik asit).
13 | Ahududu- 43.4 glikoz surubu, ahududu (%45), seker, asitlik
Diyabetik diizenleyici (sitrik asit)
14 | Bogiirtlen-14 68 bogiirtlen, seker, su, glikoz surubu, asitligi
diizenleyici (sitrik asit), kivam arttirici (pektin)
15 | Portakal 43.6 glikoz surubu, portakal (%45),seker, kivam
verici(pektin),asitlik diizenleyici (Sitrik asit).
16 | Giil 45.5 glikoz surubu, giil yapragi (%10), seker, kivam

verici (pektin),asitlik diizenleyici (Sitrik asit).
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Tablo 3. 2: Arastirmada kullamlan recel 6rnekleri ve icerikleri (Devami)

Beyan
No | Recel Ornegi | Edilen | icerik
Seker
(9/100 g)

17 | Bogiirtlen-17 41.1 glikoz surubu, bogirtlen (%45), seker, kivam verici
(pektin),asitlik diizenleyici (Sitrik asit).

19 | Visne-19 44.3 glikoz surubu, visne (%45), seker, kivam verici
(pektin), asitlik diizenleyici (sitrik asit).

20 | Giil-20 45.5 glikoz surubu, giil yapragi (%20), seker, kivam verici,
asitlik diizenleyici (sitrik asit).

21 | Kayisi-21 59 kayisi, seker (seker pancart ve kahverengi seker
kamigindan elde edilmistir) konsantre limon suyu,
jellestirici (meyve pektini)

22 | Cilek-22 59 cilek, seker (seker pancart ve kahverengi seker
kamisindan elde edilmistir) konsantre limon suyu,
jellestirici (meyve pektini)

23 | Kegi Siitil 32.1 kegi siitii, elma suyu kons., yemek sodasi (karbonat).

24 | Visne-24 60.3 organik vigne (%82), organik {iziim suyu konsantresi.

25 | Domates 68 seker, cherry domates, pektin(kivam artirict), asitligi
diizenleyici (sitrik asit)

26 | Pathican 67 patlican (%65),su, kristal toz seker, asitligi
diizenleyici (limon suyu)

27 | Portakalh- 68 turung kabugu (%65), havug, su, kristal toz seker,

Havug asitligi diizenleyici (limon suyu)

28 | Cilek-28 70 cilek, seker, limon tuzu

29 | Kayis1-29 65 kayisi, seker, limon tuzu

30 | Visne-30 72 visne, seker, limon tuzu
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

4.1. Recel Orneklerinde AGE Sonuclarmin Belirlenmesi

27 farkli hazir regel (kusburnu, kuru incir, ahududu-3, bahg¢e meyveleri, visne-5, aci
biber, kizilcik, beyaz kiraz, ekstra geleneksel visne, erik-diyabet, dort meyve-diyabetik,
visne-diyabetik, ahududu-diyabetik, bogiirtlen-14, portakal, giil-16, bogirtlen-17,
ahududu-18, visne-19, giil-20, kayis1-21, ¢ilek-22, kegi siitii, visne-24, domates, patlican,
portakalli-havug) ve 3 adet ev yapimi regel (¢ilek-28, kayis1-29, visne-30) arastirilmistir.
HPLC yoOntemiyle recel orneklerinin igerigindeki AGE onciillerinden GO ve MGO

miktarlar1 tespit edilmistir.

4.1.1. Recel Orneklerinde Seker Miktarlarinin Belirlenmesi

Recel orneklerinin igerigindeki seker miktar1 tayini i¢in glikoz, fruktoz ve sakkaroz
degerlert HPLC cihaz ile analiz edildi. Elde edilen sonuglara gore fruktoz degerleri 0,58
— 21,62 g/100 g araliginda, glikoz degerleri 1,02 — 48,87 g/100 g araliginda ve sakkaroz
degerleri ise 0,00 - 49,37 g/100 g araliginda bulunmustur.

27 farkli hazir regel (kusburnu, kuru incir, ahududu-3, bahg¢e meyveleri, visne-5, aci
biber, kizilcik, beyaz kiraz, ekstra geleneksel visne, erik-diyabet, dort meyve-diyabetik,
visne-diyabetik, ahududu-diyabetik, bogiirtlen-14,portakal, giil-16, bogiirtlen-17,
ahududu-18, visne-19, giil-20, kayis1-21, ¢ilek-22, kegi siitii, visne-24, domates, patlican,
portakalli-havug) ve 3 adet ev yapimi regel (Cilek-28,Kayis1-29,Visne-30) orneklerinin
analizi sonucunda en diisiik fruktoz degeri Portakalli-Havug Regelinde; en diisiik glikoz
degeri ise Keg¢i Siitii Regelinde tespit edilmistir. Sakkaroz ise; Kusburnu Receli, Kuru
Incir Regeli, Ahududu-3 Regeli, Ac1 Biber Regeli, Kizilcik Receli, Beyaz Kiraz Regeli,
Ekstra Geleneksel Visne Regeli, Erik Receli-Diyabetik, Dort Meyve Regeli-Diyabetik,
visne Receli-Diyabetik, Ahududu Receli-Diyabetik, Bogirtlen-14 Receli, Portakal
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Regeli, Giil-16 Regeli, Bogiirtlen-17 Regeli, Ahududu-18 Regeli, Visne-19 Regeli,
Cilek-22 Regeli, Visne-24 Regelinde tespit edilememistir. En yiiksek degerlere
baktigimizda, fruktoz degeri en yiiksek Ekstra Geleneksel Visne Regelinde, glikoz
degeri en yiiksek Dort Meyve Regeli-Diyabetikde ve sakkaroz degeri en yiiksek kayisi-
29 Regelinde bulunmustur. Uriinlerin seker miktarlar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 1: Regel o6rneklerindeki seker miktarlar:

Ornek No Fruktoz Glikoz Sakkaroz
(9/100 g) (9/100 g) (g/100 g)
1 16.31+0.74 28.64+1.30 0.00£0.00
2 16.25+0.74 26.65+1.21 0.00+0.00
3 17.20+0.78 24.93+1.13 0.00£0.00
4 15.08+0.68 24.59+1.11 3.02+0.14
5 17.83+0.81 25.03£1.13 8.33+0.38
6 16.29+0.74 22.81£1.03 0.00+0.00
7 18.08+0.82 25.24+1.14 0.00+0.00
8 15.65+0.71 26.69+1.21 0.00+0.00
9 21.62+0.98 30.62+1.39 0.00+0.00
10 2.03+0.09 47.84+2.16 0.00+0.00
11 1.74+0.08 48.87+2.21 0.00+0.00
12 2.59+0.12 32.67+1.48 0.00+0.00
13 1.24+0.06 31.11+1.41 0.00+0.00
14 16.47+0.75 27.16£1.23 0.00+0.00
15 13.46+0.61 22.57+1.02 0.00+0.00
16 17.91+0.81 22.50+1.02 0.00+0.00
17 14.32+0.65 25.10+1.14 0.00+0.00
18 16.23+0.73 25.62+1.16 0.00+0.00
19 15.22+0.69 26.91£1.22 0.00+0.00
20 12.38+0.56 28.46+1.29 0.31+0.01
21 10.23+0.46 25.76+1.17 0.62+0.03
22 11.43£0.52 25.57+1.16 0.00+0.00
23 0.79+0.04 1.02+0.05 30.46+1.38
24 11.94+0.54 28.17+1.27 0.00+0.00
25 14.83+0.67 16.39+0.74 40.76+1.84
26 12.94+0.59 16.33+0.74 35.17+1.59
27 0.58+0.03 1.42+0.06 32.81+1.48
28 19.69+0.89 22.79+1.03 5.81+0.26
29 3.18+0.14 3.56+0.16 49.37+2.23
30 17.49+0.79 23.55+1.07 10.47+0.47
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Kecel Numunelerinin $eKer MiKtariart
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Sekil 4. 1: Recel numunelerinin seker miktarlar:

Ticari olarak satilan regel Orneklerinde beyan edilen ve Olgiilen seker miktar1 Tablo
4.2°de gosterilmektedir. Regel drneklerinde beyan edilen seker miktart 3.5-72 g arasinda
degismekte iken Olciilen seker miktarlar1 ise 32.27-71.98 g arasinda idi. Recel
orneklerinden 20’sinde beyan edilen seker miktar1 Slgiilen seker miktarindan yiiksek,
10’unda ise diisiik bulunmustur. Recel orneklerindeki seker miktarlarinin beyan edilen

miktarin %51.19 ile %1424 arasinda degistigini tespit ettik.
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Tablo 4. 2: Regellerde beyan edilen ve dlgiilen toplam seker miktarlari

Toplam Seker
Regel 6rnegi Beyan edilen Olgiilen .
(/100 g) (/100 g) % Beyan edilen
Kusburnu 70 44.95 64.21
Kuru Incir 70 42.9 61.28
Ahududu-3 70 42.13 60.1
Bahce Meyveleri 68 42.69 62.77
Visne-5 61.4 51.19 83.37
Ac1 Biber 68 39.1 57.5
Kizilcik 68.3 43.32 63.42
Beyaz Kiraz 68 42.34 62.26
Ekstra Geleneksel Visne
Erik-Diyabetik g o o
Dort Meyve-Diyabetik 3.6 50.61 1405
Visne-Diyabetik 4.8 35.26 7345
Ahududu-Diyabetik 43; 4 32'35 74 53
Bogirtlen -14 68 43.63 64.16
portakal 43.6 36.03 82.63
v on 45.5 40.41 88.81
Bogirtlen-17 41.1 39.42 95.91
Cg‘;‘:ﬁ‘fgu'w 43.4 41.85 96.42
Giil-20 44.3 42.13 95.10
Kayisi-21 455 41.15 90.43
Cilek-22 59 36.61 62.05
Keqi Siitii 59 37 62.71
Visne-24 32.1 32.27 100.5
Domates 60.3 40.11 66.5
Pathean 68 71.98 105.85
67 64.44 96.17
P?rtakalll-Havug 68 34.81 51.19
ek 70 48.29 68.98
Vis}rlle-BO 65 56.11 86.32
72 51.51 71.54

4.1.2. Uriinlerin AGE Onciilleri (GO ve MGO) Miktarlari

Uriinlerin icerigindeki AGE onciilleri olan glioksal ve metilglioksal bilesiklerinin
miktarlart HPLC cihazi ile analiz edilmistir. Yapilan analizlere gore glioksal degerleri
184,4+6,5 — 6159+21,7 pg/100 g arasinda; metilglioksal degerleri 63,8+2,2—
2978+104,9 ng/100 g arasindadir. Glioksal degeri en diisiik ¢ikan iiriin Bogiirtlen-14
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Receli, metilglioksal degeri en diisiik ¢ikan {iriin ise Kayis1-29 Regeli olmustur. Glioksal
degeri en yiiksek ¢ikan iiriin Visne-19 Receli olurken, metilglioksal degeri en yiiksek
¢ikan {iriin Ahududu-18 Receli olmustur.

Uriinlerde Glioksal ve Metilglioksal Miktariart

. EFn

Sekil 4. 3: Fruktoz-Glioksal Grafigi
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Sekil 4. 4: Fruktoz-Metilglioksal Grafigi
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Sekil 4. 5: Glikoz-Glioksal Grafigi
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Sekil 4. 6: Glikoz-Metilglioksal Grafigi
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—— Sakkaroz (g/100 g) ——Glioksal

Sekil 4. 7: Sakkaroz-Glioksal Grafigi
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—— Sakkaroz (g/100 g) Metilglioksal

Sekil 4. 8: Sakkaroz-Metilglioksal Grafigi

4.1.3. Uriinlerdeki AGE Onciilleri Miktarlarimn In  Vitro Sindirimi ve

Biyoerisilebilirlikleri

Yapilan c¢alismamizda iirinlerin GO ve MGO miktarlart tespiti sindirim Oncesi ve
sonrast HPLC cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Analiz edilen iiriinlerden glioksal degeri
sindirim sonrasinda azalma gdstermemistir. Fakat {irlinlerin hepsinde artis gostermistir.
Uriinlerden 4 (Ahududu-3 Regeli, Giil-16 Regceli, Bogiirtlen-17 Receli, Visne-24 Regeli)
tanesinin metilglioksal degeri sindirim sonrasi diisiis gostermis, 26 tanesi artig

gostermistir.

Analizleri yapilan iirlinlerin biyoerisilebilirlik yiizdeleri glioksal i¢in %205,7+7,3 —
567,2+20,1 araligindadir. Metilglioksalin biyoerisilebilirlik yiizdeleri ise %97,3+3,4-
316,5+11,2 araliginda degismektedir. En diisiik glioksal biyoerisilebilirlik ylizdesine
sahip Uriin Kusburnu Regeli olurken en diisiik metilglioksal biyoerisilebilirlik yiizdesine
sahip riin Giil-16 Receli olmustur. En yiliksek glioksal biyoerisilebilirlik ylizdesine
sahip irlin Bogiirtlen-14 Receli, en yliksek metilglioksal biyoerisilebilirlik ylizdesine

sahip iiriin ise Kegi Siitii Regeli olmustur. Uriinlerin sindirim dncesi ve sindirim sonrasi
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glioksal-metilglioksal degerleri, biyoerisilebilirlik yiizdeleriyle beraber Tablo 4.3’de

gosterilmistir.

mV
Det.ACh1
15 MGL
GL
10
5_
0 L_/_J--- J \
0 5 10 15 20 25 30
min

Sekil 4. 9: Glioksal (GO) ve Metilglioksal (MGO) standart HPLC kromatogrami

mv . .
: I DetA Ch1
1.25+
] MGL
] GL
1.00-
0.75-
0.50+
0.25-
0.00-
T T T T
0 5 10 15 20 25 30
min

Sekil 4. 10: Glioksal (GO) ve Metilglioksal (MGO) 6rmek HPLC kromatogrami
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Tablo 4.3: Uriinlerdeki AGE onciilleri miktarlarimn in vitro sindirimi ve

biyoerisilebilirligi.

Baslangi Sindirim Baslangie Sindirim Biyoerisoilebilirlik
GO soglgm MGO s&né:gl (%)

OrnekNo #8102 i00g @100 (100 g GO MGO
1 290.0+10.2  594.0+20.9 159.5+5.6 218.3£7.7 205.7+7.3 137.4+4.9
2 353.8¢12.5 999.7+£35.2 525.2+185 644.8+22.7 283.7+£10.1 123.3+4.4
3 202.3+£7.1 593.0+20.9 658.8+23.2 665.8+23.5 294.3+£10.4 101.5+£3.6
4 287.0£10.1  666.8+23.5 383.7+13.5 412.6£14.5 233.348.3 108.0+3.8
5 308.0£10.9  783.4+27.6 127.6+4.5 210.3£7.4 255.449.1 165.5+5.9
6 308.0£10.9  885.0+£31.2 611.0+£21.5 613.9+21.6 288.6+10.2 100.9+3.6
7 383.7+13.5 1050.5+37.0 231.2+8.1 308.0+10.9 274.9+9.7 133.7+4.7
8 276.1£9.7 786.4+27.7 666.8+23.5 726.6+25.6 286.0+10.1 109.4+3.9
9 443.5+15.6  1134.2+40.0 167.4+5.9 271.1£9.6 256.8+9.1 162.6+5.8
10 360.8+12.7 1304.6+46.0 170.4+6.0 263.149.3 363.1+12.9 155.0+£5.5
11 276.1£9.7  1272.7+44.8 167.4+5.9 295.0+£10.4 462.9+16.4 176.9+6.3
12 285.0+£10.0 1143.2+40.3 85.7+£3.0 161.5+5.7 402.7+14.3 189.2+6.7
13 350.8+12.4 974.7+£34.3 186.4+6.6 205.3£7.2 279.04£9.9 110.6+3.9
14 184.4+6.5 1041.5+36.7 140.5+5.0 432.6x15.2 567.2+20.1 309.1+11.0
15 443.5+£15.6  1387.44+48.9 20352+71.7 2047.2+72.1 314.1+11.1 101.0+3.6
16 483.4+17.0 1324.6+46.7 1714.3£60.4  1660.4£58.5 275.249.7 97.3£3.4
17 586.0+20.6 1616.6£57.0 1685.4+59.4  1650.5+£58.2 277.0+£9.8 98.3+3.5
18 488.4+17.2 1346.5+47.4 2978.0+£104.9 3170.4+111.7 276.9+9.8 106.9+3.8
19 615.9+21.7 1477.1£52.0 1447.2+51.0  1579.7+£55.7 240.8+8.5 109.6+3.9
20 338.9+11.9 946.8£33.4 725.6+25.6 1550.8+54.6 280.6+9.9 214.6+7.6
21 370.8+13.1 1000.7£35.3  610.0+21.5 1260.8+44 .4 271.0£9.6 207.6£7.4
22 430.6+15.2 1025.6+£36.1 353.8+12.5 676.7+23.8 239.248.5 192.1+6.8
23 445.5+£15.7 1278.7+45.1 98.7+£3.5 311.0+£11.0 288.2+10.2 316.5+11.2
24 370.8+13.1 1024.6+£36.1 505.3+17.8 496.3+£17.5 277.5+9.8 98.6+3.5
25 458.5+16.2 1185.0+41.8  443.5+15.6 479.4+16.9 259.6+9.2 108.5+3.8
26 595.0+£21.0 1463.1£51.6  459.5+16.2 547.2+19.3 246.9+8.7 119.6+4.2
27 440.5£15.5 987.7£34.8 89.7+3.2 99.7+3.5 225.1+8.0 111.6+4.0
28 290.0+10.2 1091.4+38.5 95.7£3.4 251.24+8.8 377.9+13.4 263.6+£9.3
29 295.0£10.4 1103.3+38.9 63.8+2.2 115.6+4.1 375.5+13.3 182.0+6.4
30 411.6+14.5 1311.6+46.2 104.7+3.7 226.2+8.0 320.0+11.3 217.1+7.7
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BESINCI BOLUM
TARTISMA

fleri glikasyon son iiriinleri (AGE) pek ¢ok kronik hastaligin patogenezinde rol
oynamakta olan kompleks bir makromolekiil grubu olup proteinler, lipidler ve niikleik
asitlerin non-enzimatik glikasyonuyla olusmaktadirlar. insan viicudunda endojen olarak
olusturulabilen bu fiiriinler gidalar ve sigara yolu ile ekzojen olarak da viicut igerisine

alinabilir (Foroumandi ve ark., 2020).

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu olan Maillard Reaksiyonu’nun gidalarda
meydana gelebilmesi depolama siirecinde veya 1siya maruziyet halinde indirgen
sekerlerin bir amino grubuyla etkilesmesi sonucunda olusmaktadir. Birbirini takip eden
lic basamakla beraber ¢esitli amadori bilesikleri meydana gelir (BeMiller, 2018). Bu
bilesikler belirli reaksiyonlar sonucunda reaktif karbonil bilesikleri olan glioksal ve

metilglioksal tiriinlerini a¢iga ¢ikarir (Sharma ve ark., 2015).

Endojen olarak GO veya MGO olusabilmesi, lipid veya protein metabolizmasi, yahut
glikoliz agamasinda dihidroksiaseton fosfat par¢alanmasi ile olmaktadir (Sharma ve ark.,
2015; Uribarri ve ark., 2010). Ekzojen olarak gidalarda olusabilmeleri igin
karamelizasyon, mikrobiyal fermentasyon, Maillard Reaksiyonu veya lipid
proksidasyonu gergeklesebilir ve AGE son {iriinlerine yol agan karbonil ara bilesikleri

olusur (Daglia ve ark., 2013; Luevano-Contreras & Chapman-Novakofski, 2010).

Tiiketilmekte olan diyet tiirli, besinin bilesimi, pisirilme yontemi ve gida maddelerinin
tiirlindeki farkliliklar vb. faktorler AGE’lerin viicutta birikmesinde onemlidir. Yiiksek
sicaklikta pisirilmekte olan gidalar daha yiiksek AGE oranlarina sahip olup bunlarin
1stya maruziyet derecesi ve siiresiyle iliskili olarak AGE’lerin birikimi de artabilir
(Foroumandi ve ark., 2020). Bu da diyabet, diyabetik retinopati, diyabetik bobrek
hastaliklari, ateroskleroz, katarakt ve Alzheimer gibi 6nemli hastaliklarin patogenezinde

biiyiik rol oynamaktadir (Li ve ark., 2012).

59



Yapmis oldugumuz g¢aligmada incelenen regel Ornekleri islenmis gida kategorisindeki
gidalar arasinda yer almakta olup cesitli iiretim siireclerinden ge¢mekte, katki ve
koruyucu maddeler igermektedir. Islenmis gidalar ¢ogunlukla seker ve yag acisindan
zengin gidalardir. Ayni zamanda ultra islenmis gidalardaki bazi bilesenler barsak

mikrobiyomu ve gecirgenligini bozucu etkiye sahiptir (Ayton ve ark., 2011).

Yapmis oldugumuz ¢alismada incelenen recel Orneklerinin igerigindeki AGE
onciillerinden GO degeri en diisiik ¢ikan iiriin bogiirtlen-14 Receli, metilglioksal degeri
en diisiik ¢ikan iirtin ise Kayis1-29 Regeli olmustur. Glioksal degeri en yiiksek ¢ikan
iriin Visne-19 Regeli olurken, metilglioksal degeri en yiiksek c¢ikan iiriin Ahududu-18
Regeli olmustur. Besinlerde AGE diizeyinin artmasina neden olan faktorler
incelendiginde sicaklik, nem, besin igerigi, pH, pisirme ve saklama kosullar1 oldugu
(Uribarri ve ark., 2010), AGE diizeyini azaltan mikro besin 6geleri igin antioksidan

ozellik gosteren bilesikler yer almaktadir (Nowotny ve ark., 2015).

Calismamizda ayni1 zamanda, GO ve MGO degerinin fruktoz degerindeki artigla birlikte
arttigr goriilmiistiir. Yine calismamizda glikoz diizeyi ile GO arasinda ters yonlii bir
iliski oldugu, glikoz diizeyi arttikga GO diizeyinin distiigli, buna karsilik MGO
diizeyinin glikoz diizeyindeki artisa bagl olarak arttig1 saptandi. Sakkaroz diizeyi ile GO
arasinda pozitif yonde bir iliski oldugu, sakkaroz diizeyindeki artisa baglh olarak GO
diizeyinin arttig1, buna karsin sakkaroz diizeyindeki artisa bagli olarak MGO diizeyinin
azaldig1 goriilmiistiir. Literatiirde indirgen sekerler ile dikarbonil gruplari arasinda bir
iligki oldugu, glikoz ve fruktozun GO ve MGO seviyeleri arasinda sakkarozdan daha
yiiksek bir iligki oldugu bildirilmistir (Amrein ve ark., 2006). Ancak bu ¢alismada gerek
indirgen sekerler ile gerek disakkarit yapida olan sakkaroz ile anlamli dogrudan ya da

ters bir iligki oldugunu séylemek i¢in daha fazla ¢caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Analiz edilen recel Orneklerinden glioksal degerinin sindirim sonrasinda azalma
gostermedigi ancak iiriinlerin hepsinde artis oldugu goriilmiistiir. Uriinlerden 4
(Ahududu-3 Regeli, Giil-16 Regeli, Bogiirtlen-17 Regeli, Visne-24 Regeli) tanesinin
metilglioksal degeri sindirim sonras1 diigiis gostermis, 26 tanesi artis gostermistir.
Analizleri yapilan {iriinlerin biyoerisilebilirlik yiizdeleri glioksal i¢in %205,7+7,3 -
567,2+20,1 araligindadir. Metilglioksalin biyoerisilebilirlik yiizdeleri ise %97,3+3,4-
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316,511,2 araliginda degismektedir. En diislik glioksal biyoerisilebilirlik ylizdesine
sahip iiriin Kusburnu Regeli olurken en diisiik metilglioksal biyoerisilebilirlik yiizdesine
sahip iriin Giil-16 Recgeli olmustur. En yiiksek glioksal biyoerisilebilirlik yiizdesine
sahip lirtin Bogiirtlen-14 Receli, en yiiksek metilglioksal biyoerisilebilirlik yiizdesine

sahip trtin ise Kegi Siitli Regeli olmustur.

Su anda taze sebze ve meyveler i¢in dnemli bir talep vardir, ¢ilinkii bunlar zengin diyet
lifi kaynaklari, temel diyet mikrobesinleri ve insan sagligina 6nemli faydalar1 olan
fitokimyasallar olarak kabul edilir (Haminiuk ve ark., 2012). Ozellikle meyveler
mineraller, proteinler, vitaminler, organik asitler, karotenoidler, enzimler ve fenolik
bilesikler gibi ¢ok ¢esitli kiiciik bilesenler igerir (Garcia-Alonso ve ark., 2004; Haminiuk
ve ark., 2012). Meyve fenolik bilesikleri (fenolik asitler, flavonoidler, antosiyaninler,
fenilpropanoidler, tanenler), oksidatif stresle ilgili bir¢ok hastaligin 6nlenmesi ve
tedavisi i¢in potansiyel ajanlar olarak artan ilgi gormiistiir (Haminiuk ve ark., 2012).
Antioksidan etkiye sahip diyet fenolik bilesiklere yonelik artan talep ve bircok meyve
tirtiniin mevsimselligi ve sinirli raf omrii géz Oniine alindiginda, son yillarda ilgi
islenmis meyve triinlerine de odaklanmistir (Levaj ve ark., 2012). Regel ve marmelat
gibi meyve konserveleri, 6nemli 6l¢iide antioksidan potansiyeli olan biyolojik olarak
aktif fenollerin iyi bir kaynagi olarak kabul edilebilir (Castell6 ve ark., 2011; Levaj ve
ark., 2012).

Regeller, joleler ve marmelatlar, kullanilan malzemelere ve nasil hazirlandiklarina bagh
olarak degisen farkli meyve konserve stilleri 6rnekleridir. Recel isleme, ¢abuk bozulan
meyveleri muhafaza etmenin popiiler yontemlerinden biridir (Rababah ve ark., 2011).
Gida Kodeksi'ne gore geleneksel regeller, biitiin, kesilmis veya elenmis meyve ve
sekerin yar1 siv1 veya kalin bir {riin elde edilecek sekilde pisirilmesiyle hazirlanir

(Castello ve ark., 2011).

Insan tiiketimine yonelik regeller, joleler, marmelatlar ve tath kestane piiresi ile ilgili
2001/113/EC sayilt Avrupa Birligi Konseyi Direktifi, regellerin ve ilgili liriinlerin hem
tanimlarin1 hem de etiketlerini belirtir (Fiigel ve ark., 2005). Buna gore regel, sekerlerin
bir veya daha fazla ¢esit meyvenin hamuru ve/veya piiresi ve su ile uygun jel kivamina

getirilmis bir karisimidir (Fiigel ve ark., 2005).
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Regeller gida islemenin en yaygin yontemlerinden 1sil iglem ile muamele edilerek
tiretilmektedir. Isil islem sirasinda duyusal 6zellikler, besin degeri ve gida giivenligi gibi
onemli kalite parametrelerini etkileyen cesitli kimyasal reaksiyonlara maruz kalirlar.
Gida isleme sirasinda bazi bilesikler yok edilmekte iken pek cok yeni bilesik de gida
sistemine eklenebilmektedir. Bunlardan bazilar1 renk ve tat gibi gidalarin duyulara
iliskin ozelliklerine 6nemli oranda katki bulunmasina karsin bazi biyolojik aktivitelere
sahip olan bilesikler ise 1sil islemin yol actig1 reaksiyonlardan da kaynaklanabilir.
Bunlardan bazilarinin potansiyel antioksidatif ve kemopreventif ajanlar oldugu yapilan
calismalar ile saptanmistir. Bununla birlikte bunlardan bazilar1 ise zararli olup insan
sagligi acisindan uzun vadede risk teskil etmektedirler (Peng ve ark., 2010). Giiniimiizde
hazir olarak aldigimiz besinlerin biiyiik kismi renk, goriiniim ve tat agisindan 1s1l isleme
maruz kalmakta olup bu sekilde diyet kaynakli ileri glikasyon son tiriinlerinin (dAGE)
de metabolizma tiizerinde etkileri s6z konusudur. Gidalara uygulanmakta olan yiiksek
sicakliklar, uzun pisirme siireleri, su igerikleri, pH degerleri vb dAGE’leri
etkilemektedir. Nemin diisiik olmasi, pH’1n yliksek olmasi1 AGE olusumunu artirmakta

iken nemdeki artis reaksiyonun baglamasini 6nlemektedir (Nowotny ve ark., 2018).

Yiyecek hazirlarken yiliksek sicaklik kullanimi az bir miktar dahi azaltilsa, ayni
yiyeceklerde onemli bir AGE azalmasimi saglayabilir. Diisiik miktarda AGE igeren
yiyecekleri tiiketmek, sistemik glikotoksin, oksidatif stres ve inflamasyon diizeylerini

azaltmaya yardimci olabilir (Uribarri ve ark., 2010).

Chen ve Smith (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada daha diisiik sicakliklarda
hazirlanan et 6rneklerine oranla yiiksek sicakliklarda hazirlanmis olan et 6rneklerinin dis

katmaninda daha yiikksek CML oldugu bildirilmistir.

Golberg ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, biitiin gida kategorilerinde bulunan
AGE miktarinin pisirme sicakligi, siiresi ve nem varligi ile iligkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayni ¢aligmada, 225°C’de kavurma ve 177°C’de kizartma islemi uygulanan
orneklerde AGE diizeyinin en yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Farkli 1s1 ve su oram1 kosullarinda yaygin gida maddelerinin hazirlanmasi1 dAGE

iceriginde farkli etkiler gdstermektedir. Ornegin, haslanmis yahut buharda pisirilmis
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olan tavuk, kavrulmus yahut 1zgara edilmis olan tavuklarin "4’iinden daha az AGE
oranina sahip oldugu saptanmistir. Biitiin gida gruplarinda daha yiiksek sicakliklara ve
diisiik nem diizeylerine maruziyet tam tersi kosullara sahip ayn1 yiyeceklere kiyasla daha

yiiksek dAGE diizeylerine neden olmaktadir (Uribarri ve ark., 2010).
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Regeller cesitli asamalardan gegerek iiretilmekte olup tiiketicilere ulagincaya kadar pek
cok farkli islem uygulanmaktadir. Bunun sonucunda da olusan kimyasal bilesiklerden
glioksal ve metilglioksalin arastirildigi bu calismada, AGE bilesenleri iizerinde etkili
olan ¢esitli faktorler oldugu, bunlarin da, iirliniin seker igerigi, 1s1l isleme maruziyet

derecesi, siiresi vb. oldugu goriilmiistir.

fleri glikasyon son iiriinlerinin insan metabolizmasi iizerindeki zararl etkileri pek ¢ok
calismada ortaya konuldugu i¢in diyet ile alinan AGE’nin diisiikk olmasi saglik agisindan
son derece onemli konulardan birisidir. Bu nedenle de akilli gida se¢imi izlenmesi ve
pisirme yonteminde degisiklige gidilerek diyet ile alinan AGE diizeyinin diisiiriilmesi

mumkin olabilir.

Calismamizda incelenen recel numuneleri islenmis gida kategorisinde yer alan
gidalardan olup ¢esitli iiretim proseslerinden ge¢mektedir. Bu nedenle de koruyucu ve
katki maddeleri igerir. Islenmis gidalar genellikle yag ve seker igerigi yiiksek gidalar
olup ayrica ultra islenmis gidalardaki c¢esitli bilesenler barsak mikrobiyotas1 ve

gecirgenligi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir.
Calismamizdan elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki dnerilerde bulunulmustur:

- Regel orneklerinde saptanan GO ve MGO degerleri dikkate alindiginda,

caligmamizdaki bogiirtlen ve kayisi recelleri daha az risk tagimaktadir.

- Regellerde beyan edilen ve 6lciilen seker miktarlar1 arasinda uyumsuzluk
s6z konusu olup recellerin Tirk Gida Mevzuati’na uygunlugunun

denetlenmesi Onerilmektedir.

- Akilli gida segiminin izlenmesi ve pisirme yontemlerinde degisiklige

gidilerek dAGE diizeylerinin diisiiriilmesi tavsiye edilmektedir.
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