arastirma.tarimorman.gov.tr/bursagida
ISSN 1303-3107
Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 28:47-56 (2022/2) e-ISSN 2822-2873

Ozgiin Arastirma/Original Article

Hazir soslardaki ileri glikasyon son iiriinleri (AGEs) onciillerinin biyoerisilebilirliklerinin
in vitro gastrointestinal sistem ile belirlenmesi

Determination of bioaccessibility of advanced glycation end-products (AGES) precursors in
ready-made sauces by in vitro gastrointestinal system

Jale Catak @@, Elif Nur Uggun®

Ystanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Saglhk Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik Béliimii, ISTANBUL, TURKIYE
(Yazar swralamasina gore)

ORCID ID: 0000-0002-2718-0967, Dog. Dr.

ORCID ID: 0000-0001-7231-4867, Uzman

*Sorumlu yazar/Corresponding author: jalecatak@gmail.com

Gelis Tarihi 129.11.2021
Kabul Tarihi :24.06.2022
Oz

Amag: Ileri glikasyon son iiriinleri (AGE’ler), gidalarin islenmesi sirasinda Maillard reaksiyonu, proteinlerin
ve yaglarin oksidasyonu ile meydana gelen ve viicutta birikimi toksik etki gosteren bilesiklerdir. Glioksal (GO)
ve metilglioksal (MGO) en énemli AGE o6nciillerindendir. Bu ¢alismanin amaci, ¢esitli soslarin igerigindeki
seker bilesenlerini tespit ederek, in vitro gastrointestinal sindirim modeli ile soslardaki GO ve MGO'nun
sindirim Oncesi ve sonrasi miktarlarini belirlemek, seker bileseni tiirii ve miktarinin AGE olusumuna etkisini
degerlendirmek ve ¢esitli soslarin GO ve MGO biyoerisilebilirliklerini ortaya koymaktir.

Materyal ve yontem: Calismada, 20 farkl1 sos 6rnegi Istanbul’daki gesitli marketlerden temin edilip, analizler
HPLC ile gergeklestirilmistir.

Tartisma ve sonug¢: Soslardaki seker bilesenleri sonuglarina gore; fruktoz 0,00-17,60 g/100 g; glikoz 0,00—
19,35 g/100 g ve sakkaroz 0,00-25,56 g/100 g araliginda bulunmustur. Sindirim 6ncesi GO degerleri 6,00—
919,9 ng/100 g, MGO degerleri ise 0,00-512,3 pg/100 g araliginda tespit edilmistir. GO degeri en yiiksek
barbekii sosta, MGO degeri ise en yiiksek domates salgasinda tespit edilmistir. Incelenen iiriinlerin GO
biyoerisilebilirlikleri %0-529,5 aralifinda belirlenmis olup MGO biyoerisilebilirlikleri ise %0-144,2
araliginda degismektedir. En yiiksek GO biyoerisilebilirligi hardalda, en yiiksek MGO biyoerisilebilirligi ise
cikolatal1 sosta belirlenmistir. Toplam seker miktar: yiiksek olan iiriinlerin toplam AGE 6nciilii miktarlar1 da
yliksek bulunmustur. Glikotoksin olarak da bilinen AGE’ler, diyabet basta olmak iizere bircok kronik
hastalikta patolojik Oneme sahiptir. Islenmis gida iiriinlerindeki GO ve MGO’nun in vitro
biyoerisilebilirliginin bilinmesi, diyetle alinan AGE miktarlarinin belirlenmesi acgisindan 6nemlidir. Sonug
olarak, islenmis gidalarin AGE miktarlarinin tayini, olusumunun azaltilmasi ve engellenmesi iizerine daha
fazla calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: biyoerisilebilirlik; in vitro sindirim; glioksal; metilglioksal; sos
Abstract

Objective: Advanced glycation end products (AGEs) are compounds formed by the Maillard reaction,
oxidation of proteins and lipids during food processing, and have toxic effects on human body. The most
critical AGE precursors are glyoxal (GO) and methylglyoxal (MGO). This study aims to detect sugar
components in the content of various sauces, to determine the pre-and post-digestion amounts of GO and MGO
in sauces with an in vitro gastrointestinal digestion model, to evaluate the effect of sugar component type and
amount on AGE precursor formation, and to reveal the GO and MGO bioaccessibility of various sauces.

Materials and methods: In the study, 20 different sauce samples were obtained from various markets in
Istanbul, and the analyses were carried out by HPLC.
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Discussion and conclusion: According to the results of sugar components in sauces, fructose was found
between 0.00-17.60 g/100 g; glucose 0-19.35 g/100 g; and sucrose 0-25.56 g/100 g. Pre-digestion GO values
were determined in the range of 6.0 — 919.9 ug/100 g, and MGO values in the range of 0-512.3 ug/100 g. The
highest GO value was found in barbecue sauce and the highest MGO value in tomato paste. The GO
bioaccessibility was determined in the range of 0-529.5%, while MGO bioaccessibility ranges between 0—
144.2%. The highest GO bioaccessibility was determined in mustard, while the highest MGO bioaccessibility
was determined in chocolate sauce. The total amount of AGE precursors was found to be increased in the
products with high total sugar content. AGEs, also known as glycotoxins, have pathological importance in
many chronic diseases, especially diabetes. Therefore, knowing the in vitro bioaccessibility of GO and MGO
in processed food products is essential for determining the amount of dietary AGEs. In conclusion, there is a
need for more studies on determining the amount of AGEs in processed foods, reducing and inhibiting their

formation.

Keywords: bioaccessibility; in vitro digestion; glyoxal; methylglyoxal; sauce

1. Giris

Ileri glikasyon son iiriinleri (AGE'ler) protein ve
lipitlerin oksidasyonu, Maillard reaksiyonlari
(MR) ve gidalarin  iglenmesi  sirasinda
olusabilmektedir. MR, indirgen sekerlerin bir
karbonil grubu ile proteinlerin, peptitlerin, amino
asitlerin ve niikleik asitlerin bir amino grubu
arasindaki enzimatik olmayan reaksiyonlar ile
baslamaktadir ve daha sonra Kkararsiz Schiff
bazlarina doniismektedir. Bu kararsiz ara iiriinler,
daha kararli olan Amadori/Heyns {riinlerine
doniistiikten sonra, glioksal (GO), metilglioksal
(MGO) ve 3-deoksiglukozon (3-DG) gibi oldukga
reaktif a-dikarbonil bilesiklerine doniismektedir
(Poulsen vd., 2013). Bu bilesikler de lizin, arginin,
histidin ve sistein gibi amino asitlerin amino
gruplar1  ile  reaksiyona  girerek, = N-¢-
karboksimetillizin  (CML), N-ge-karboksietillizin
(CEL) ve pentosidin gibi ileri glikasyon son
iirlinlerini olusturmaktadir (Henle, 2005; Luevano-
Contreras ve Chapman-Novakofski, 2010).

AGE onciilleri, hem gidalarda (eksojen) hem de
insan viicudunda (endojen) olusabilmektedir
(Sharma vd., 2015). Normal metabolizmanin bir
pargasi olan AGE’ler, beslenme ile eksojen olarak
viicuda alinabilmektedir. Eksojen AGE’lerin
dolasimdaki AGE diizeylerine katkisinin, viicutta
biriken toplam AGE’lerin yaklasik %30’u kadar
oldugu tahmin edilmektedir (Rowan vd., 2018).
Diyet kaynakli AGE’ler (dAGE) hiicre {izerinde,
endojen AGE’ler ile benzer etkiler gostererek,
inflamatuar sinyalleri indiikler ve oksidatif stresi
tesvik eder. Ayrica, dokularda dAGE’lerin
birikmesi, reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi yoluyla
hiicresel hasar1 arttirir (Garg ve Merhi, 2015).
Literatirde AGE birikiminin; kardiyovaskiiler
hastaliklar (KVH), diyabet, kronik bdbrek
yetmezligi , norodejeneratif hastaliklar ve
psikiyatrik  rahatsizliklara neden olabilecegi
bildirilmistir (Kouidrat vd., 2015). Diyabet,

Alzheimer, Parkinson, yaslanma ve bdbrek
yetmezligi olan hastalarin dokularinda MGO
kaynaklt AGE bilesiklerinin yiiksek miktarda
oldugu ortaya koyulmustur (Rabbani ve
Thornalley, 2014).

GO ve MGO’nun, islenmis gida lriinlerinde ve
canlilarda en ¢ok rastlamilan a-dikarbonil
bilesikleri oldugu bilinmektedir. Gida
tiriinlerindeki CML ve MGO miktarlarinin, pisirme
yontemi ve pisirme sicakligi ile yakindan ilgili
oldugu, ayrica gidalardaki yag miktar1 ve MGO
seviyesi arasinda da énemli bir korelasyon varligi
bildirilmektedir (Uribarri vd., 2010). Son yillardaki
aragtirmalar, islenmis gidalarin, yag ve rafine seker
icerigi yliksek olan modern bat1 diyetlerinin, artan
AGE dizeyleri ile iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir (Foroumandi vd., 2020). Hazir soslar,
1s1 iglem gormiis islenmis gidalardan olmakla
birlikte, yogun yag ve seker icerikleriyle de dikkat
cekmektedir. Eksojen AGE’ler, gidalarin protein,
yag ve karbonhidrat igeriginden ve bu iceriklerin
miktarindan da etkilenebilmektedir. AGE’lerin
olusumunda onemli olan bir diger etmen ise
gidalarin maruz kaldig 1s1l islemlerin derecesi ve
siiresi olarak bilinmektedir (Catak vd., 2022;
Sharma vd., 2015).

MR iiriinlerinin, in vitro ve in vivo kosullarda
biyoerisilebilirligi konusunda olduk¢a az sayida
calisma mevcuttur (Cengiz vd., 2020; Ugur vd.,
2022). islenmis gidalar, yiiksek oranda GO ve
MGO igerebilmektedir. Islenmis gida iiriinlerinden
olan soslardaki GO ve MGO’nun in vitro
biyoerisilebilirliginin belirlenmesi, diyet yoluyla
alman dAGE miktarlarinin = bilinmesi  igin
onemlidir. Gida kompozisyon veri tabanlarinda
genellikle, giinliik diyetle alinan besin 6gelerinin
miktarlar, ¢ig ya da pismis gidalarin verileriyle
belirlenmektedir. Pek cok ¢alisma, besin 6gelerinin
in vitro ve in vivo biyoerisilebilirliklerine bagh
olarak, giinliik diyetle alman miktarlarin daha
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farkl1 oldugunu bildirmektedir. Bu sebeple, giinliik
diyetlerde besin 0gelerinin miktar1 hesaplanirken,
biyoerisilebilir =~ miktarlar ~ dikkate  alinarak
degerlendirme yapilmalidir (Yaman vd., 2021).

2. Materyal ve yontem
2.1. Kimyasallar

Glioksal, metilglioksal, 4-nitro-1,2-fenilendiamin,
asetonitril, metanol, sodyum asetat, fruktoz,
glukoz, sakkaroz, NaHCOQOs CaCl,-2H.0, alfa-
amilaz (1,5 U/mg), pepsin (>250 iinite/mg),
pankreatin (8 x USP), lipaz (100-500 {inite/mg),
KCI, NaCl, miisin, safra tuzlari, serum albiimin
(sigir), tre ve irik asit Sigma Aldrich'ten (St.
Louis, MO, ABD) satin alinmgtir.

2.2. Orneklem

Bu arastirmada, 20 cesit ticari sos Istanbul’daki
marketlerden temin edilmistir. Calisma i¢in se¢ilen
soslar; meyveli sos, ¢ikolatali sos, cheddar sos, kori
sos, nar eksili sos, domates salgasi, mango kori sos,
balli hardal sos, karamelli sos, mayonez, acili
mayonez, sarimsakli mayonez, soya sosu, barbekii
sos, hardal, ketcap, ac1 biber sosu, acili ketgap,
biber salgasi ve ranch sos’tur.

2.3. Glioksal ve metilglioksal ekstraksiyonu
ve tiirevlendirmesi

Homojenize edilen 5 g sos oOrnegi tartilarak 50
ml’lik plastik falkon tiipii icerisine konulmustur.
Devaminda, iizerine 25 mL metanol ilave
edildikten sonra 1 dk. vortekslenmistir, 8.000
rpm’de 5 dk. boyunca santrifiij edilmistir.
Numuneler santrifiij edildikten sonra
siipernatanttan 0,5 mL 10 mL’lik cam tiip igine
alinmistir ve bu numunenin iizerine hazir fosfat
tamponu (pH: 3) ilave edilmistir. Bu islem
sonrasinda, tlirevlendirme isleminin gerceklesmesi
icin tizerine 0,5 mL 4-nitro-1,2- fenilendiamin
¢oOzeltisinden eklenmistir. Numuneler, 70°C’de 20
dk. boyunca inkiibe edilmistir. Son olarak, 6rnekler
0,45 pm’lik selilloz asetat (CA) filtreden
gecirildikten sonra HPLC cihazina verilmistir
(Cengiz vd., 2020; Catak, 2020; Yaman, 2021).

2.4. Glioksal ve metilglioksahn HPLC ile
belirlenmesi

Glioksal ve metilglioksalin belirlenmesinde,
Shimadzu SPD-20A UV/VIS dedektoric  ve
Shimadzu LC 20AT pompanin (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japonya) olusturdugu HPLC
sistemi  kullanilmigtir.  Mobil  faz  igin
metanol:su:asetonitril (42:56:2 v/v/v) karigimi

kullanilmigtir. GL Science Inertsil ODS-3 kolon ile
kromatografik ayrim gergeklesmistir. Dedektoriin
dalga boyu 255 nm olarak ayarlanirken, akis hizi 1
ml/dk’ ya, kolon firin sicakligi ise 30°C'ye
ayarlanmistir.

2.5. Seker bilesenleri ekstraksiyonu

Homojenize edilen 5 g sos 6rnegi 50 mL'lik falkon
tiip icerisine tartilmistir. Uzerine 50 mL saf su ilave
edilmistir ve vorteks kullanilarak 5 dk. ekstrakte
edilmigtir. Daha sonra hacim deiyonize su ile 50
mL'ye tamamlanmigtir ve 1300 rpm'de 5 dk.
santrifiij edilmistir (Richmond vd., 1981).
Ornekler, 0,45 um'lik CA filtreden gegirilerek
HPLC cihazina verilmistir.

2.6. Glioksal ve metilglioksalin in vitro
biyoerisilebilirlik metodu

Soslardaki GO ve MGO'nun biyoerisilebilirligi in
vitro gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak
tespit edilmistir (Yaman vd., 2019). In vitro insan
gastrointestinal sistem modelinde kullanilan agiz,
mide, ince bagirsak ve safra sivilarinin bilesimi ve
hazirlanis1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Omekten 5 g tartilarak 50 mL'lik falkon tiip
icerisine alinmustir. Uzerine, hazirlanan tiikiiriik
sivisindan 5 mL ilave edildikten sonra, 37°C'de 5
dk. c¢alkalamali su banyosunda inkubasyona
brrakilmistir. Devaminda, mide sivisindan 12 mL
eklenmistir ve tekrar ¢alkalamali su banyosunda
37°C'de 2 saat inkubasyona birakilmaistir.

Hazirlamis oldugumuz safra sivisindan 5 mL ilave
edildikten sonra, pH 7'ye ayarlanmistir. Daha
sonra, lizerine 10 mL ince bagirsak sivisi eklenerek
calkalamali su banyosunda 37°C'de 2 saat
inkubasyona  birakilmistir.  Sindirim  islemi
tamamlandiktan sonra, son hacim, 50 mL'ye
deiyonize su ile tamamlanarak seyreltilmistir. Daha
sonra numuneler 8000 rpm'de 10 dk. boyunca
santriflij edilmistir

3. Tartisma ve sonu¢

HPLC yontemi ile cesitli soslardaki seker
bilesenlerinin miktarlar tespit edilmistir ve AGE
onciilleri olan GO ve MGO bilesiklerinin
miktarlar1 sindirim Oncesi ve sindirim sonrasi
analiz edilerek in vitro biyoerisilebilirlikleri
belirlenmistir. Soslarin igerigindeki seker miktari
tayini icin, glikoz, fruktoz ve sakkaroz analiz
edilmistir. Soslarda tespit edilen seker bilesenleri
sonuglart  Cizelge 1’de ve Sekil 2’de
goriilmektedir.
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Sekil 1. In vitro gastrointestinal sistemde kullanilan tiikiiriik, mide, ince bagirsak ve safra sivilarinin
bilesimi.

Elde edilen sonuglara gore, fruktoz degerleri 0,00
— 17,60 g/100 g araliginda; glikoz degerleri 0,00 —
19,35 g/100 g araliginda ve sakkaroz degerleri ise
0,00 — 25,56 g/100 g araliginda bulunmustur.
Cheddar sos ve soya sosunda fruktoz tespit
edilememistir. Cikolatali sos ve cheddar sosta

Cizelge 1. Soslarda seker bilesenlerinin miktarlar

glikoz tespit edilememistir. Nar eksili sos, domates
salgasi, karamelli sos, mayonez, soya sosu Ve biber
salcasinda ise sakkaroz tespit edilememistir. En
yiiksek fruktoz degeri balli hardal sosta, en yiliksek
glikoz degeri soya sosunda ve en yiiksek sakkaroz
degeri barbekii sosta tespit edilmistir.

Sos cesidi Fruktoz Glikoz Sakkaroz ~ Toplam seker
(9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 @)
Meyveli sos 6,18+0,28 8,65+0,39 3,86+0,17 18,69
Cikolatal1 sos 0,16+0,01 0,00+0,00 7,77+£0,35 7,93
Cheddar sos 0,00+0,00 0,00+0,00 1,56+0,07 1,56
Kori sos 2,08+0,09 2,27+0,10 8,62+0,39 12,97
Nar eksili sos 12,12+0.55 17,96+0,81 0,00+0,00 30,08
Domates sal¢asi 7,86+0.36 2,36+0,11 0,00+0,00 10,22
Mango kori sos 2,21+0.10 1,86+0,08 11,03+0,50 15,10
Ball1 hardal sos 17,60+0.80 18,36+0,83 15,28+0,69 51,24
Karamelli sos 4,12+0.19 12,99+0,59 0,00+0,00 17,11
Mayonez 0,90+0.04 1,16+0,05 0,00+0,00 2,06
Acili mayonez 0,43+0.02 0,51+0,02 2,87+0,13 3,81
Sarimsakli mayonez 0,81+0.04 0,46+0,02 1,27+0,06 2,54
Soya sosu 0,00+0.00 19,35+0,88 0,00+0,00 19,35
Barbekii sos 1,67+0.08 2,13+0,10 25,56+1,16 29,36
Hardal 1,81+£0.08 1,69+0,08 4,314+0,19 7,81
Ketcap 3,30+0.15 4,13£0,19 9,19+0,42 16,62
Ac1 biber sosu 1,58+0.07 1,35+0,06 0,82+0,04 3,75
Acili ketcap 1,97+0.09 1,96+0,09 13,60+0,62 17,53
Biber sal¢asi 6,60+0.30 6,32+0,29 0,00+0,00 12,92
Ranch sos 0,20+0.01 0,20+0,01 1,48+0,07 1,88

Ortalama deger (n = 3) standart sapma ile verilmistir.
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Soslarin Seker Miktarlari
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Sekil 2. Soslarda seker bilesenleri miktarlari grafigi.

Sindirim oncesi ve sonrasinda GO ve MGO
miktarlar1 ile biyoerisilebilirlik (%) bulgular
Cizelge 2'de ve Sekil 3’te goriilmektedir. Yapilan
analizlere gore, sindirim 6ncesi GO degerleri 6,0—
919,9 ng/100 g arasinda; MGO degerleri ise 0,00—
512,3 pg/100 g arasindadir. GO degeri en diisiik
cikan {irlin sarimsakli mayonez, MGO degeri en
diisiik ¢ikan iirlin ise mayonez olmustur. GO en
yiiksek barbekil sosta bulunurken, MGO en fazla
domates salgasinda bulunmustur.

Analiz edilen orneklerdeki GO miktari, 3 sosta
(soya sosu, barbekil sos, biber salgasi) sindirim
sonrasi azalma gosterirken, diger 17 sosta artig
gostermistir. Sos drneklerinden 18’inde (meyveli,
cheddar, kori, nar eksili, mango kori, balli hardal,
karamelli, soya, barbekii, hardal, ac1 biber ve ranch
sos; domates ve biber salcgasi, acili ve sarimsakli
mayonez; ketcap, acili ketcap) MGO degeri
sindirim sonrasi diisiis gdstermis, yalnizca 1 tanesi
(cikolatali sos) artig gostermis, 1 6rnek (mayonez)
ise ayn1 kalmistir.

Soslarda Glioksal ve Metilglioksal Miktarlari
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Sekil 3. Sindirim oncesi soslarda 6lgiilen glioksal ve metilglioksal miktarlar grafigi.
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Calismada  genel  olarak, soslarin GO
biyoerisilebilirligi, MGO biyoerisilebirliginden
yiiksek bulunmustur. Incelenen iiriinlerin GO
biyoerisilebilirlikleri %0-529,5 araliginda
belirlenmistir. MGO biyoerisilebilirlikleri ise %0—
144,2 araliginda degismektedir. En diisik GO
biyoerisilebilirligine sahip {riinler soya sosu ve
barbekii sosu olurken, en disik MGO
biyoerisilebilirligi, cheddar sos, mayonez, acili
mayonez, sarimsakli mayonez, soya sosu, barbekii
sos, hardal, ketcap, ac1 biber sosu, acili ketcap ve
ranch sosta goriilmistir. En yiiksek GO
biyoerisilebilirligi hardalda, en yiiksek MGO

biyoerisilebilirligi ise
belirlenmistir.

cikolatali sosta

Olgiilen toplam seker miktar1 yiiksek olan
iiriinlerde GO ve MGO miktarlarinin da ytiksek
oldugu gorilmektedir. Amrein vd. (2006)
tarafindan sakkaroza kiyasla; dikarbonil bilesikleri
olusumu ile glikoz/fruktoz miktar1 arasinda daha
yiiksek bir korelasyon oldugu bildirilmistir. Ancak
calismamizda, sakkaroz igerigi en yiiksek olan
barbekii sos (25,56 g/100 g) ve balli hardal sosun
(15,28 g/100 g) toplam GO ve MGO miktarlar
baslangigta oldukca yiiksek bulunmustur.

Cizelge 2. Soslardaki AGE onciillerinin sindirim 6ncesi ve sonrasi 6l¢iilen miktarlar1 ve in vitro

biyoerisilebilirligi

Sindirim Sindirim Biyoerisilebilirlik (%)

Bagslangi¢ Baglangic
Sos (;esldl GO sonrasi MGO sonrasi
g0y SO - ugiong | MEO GO MGO
(ng/100 g) (ng/100 g)

Meyveli sos 139,5¢4,9 1465452  133,624,7  129,644.6  1054+3,7 97,4435
Cikolatali sos 957434  2153+7.6 93,7433 134,6£4,7  2259+8,0 144,2+5,1
Cheddar sos 39,9+1,4 78,742,8  111,643,9 0,0+0,0 198,3+7,0  0,00,0
Kori sos 33,0412 54,8419 62,822 349412 1624458  55,8+2.0
Nar eksili sos 72.842.6 037433 512.3+18.1  459,5£162  1293+4,6  90,1+3.2
Domates salcast 205,3+7,2  4844+17,1  250,248,8 21,9+40,8  236,948,4  8,8+0,3
Mango kori sos 60,842, 1 93,743,3 43,9+1,5 1,0£0,0 154,745,5  2,3%0,1
Ball1 hardal sos 157,5£5,5  327,9¢11,6  97,7+3,4 17,940,6  209,147,4  18,4+0,7
Karamelli sos 81,742,9 92,7433 2262480  22,9+0.8  113,944,0 10,2+0,4
Mayonez 37,941,3 88,743, 1 0,0+0,0 0,0£0,0 2352483  0,0+0,0
Acili mayonez 21,9+0,8 27,9+1,0 58,842, 1 0,0+0,0 127,8+4,5  0,0+0,0
Sarimsakl 6,0+0,2 28,9+1,0 66,8424 0,040,0  4854+172  0,0+0,0
mayonez
Soya sosu 19,9+0,7 0,0+0,0 45,8416 0,040,0 0,0£0,0  0,0+0,0
Barbekii sos 919,9432.4  0,0£0,0  473.4+16.7 0,040,0 0,0£0,0  0,0+0,0
Hardal 11,0+£0.4 57.842.0 15,9406 0,0£0,0  529.5+18.8  0,0+0,0
Ketcap 65,8+2.3 88,743,1  274,149,7 0,040,0 1354448  0,0+0,0
Aci biber sosu 67.8+2.4 76,7427 78,742.8 0,0+0,0 113,744,0  0,0+0,0
Actli ketcap 64,8423 72.842.6 50,8+1,8 0,040,0 112,844,0  0,0+0,0
Biber salcast 636,9422.4 7,002 245,248.6 15,9406 1,10,0  6,5+0,2
Ranch sos 15,040.5 72.8+2.6 26,9+0,9 0,0£0,0  488.7+17.3  0,0+0,0

GO: glioksal, MGO: metilglioksal

Besinlerin igerigi, hazirlik asamasi ve 1sil islem
(pisirme) asamalari, pH ve nem gibi birden fazla
etmen dogrudan ya da dolayli bir sekilde
AGE’lerin olusumuna sebep olmaktadir. Yapilan
son caligmalar, islenmis gidalarin, yag ve rafine
seker icerigi yiiksek olan modern bat1 diyetlerinin,
artan AGE diizeyleri ile iligskili oldugunu
gostermektedir (Foroumandi vd., 2020).

Calismamizda arastirilan soslar, 1s1l islem gormiis,
islenmis gidalardan olmakla birlikte, yogun yag ve
seker icerikleriyle de dikkat cekmektedir. Eksojen
AGE’ler, besinlerin igeriginden (protein, yag ve
karbonhidrat) ve bu igeriklerin miktarindan da
etkilenebilmektedir. ~ AGE’lerin  olusumunda
onemli olan bir diger etmen ise besinlerin maruz
kaldig1 1si1l islemlerin derecesi ve siiresi olarak
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bilinmektedir (Sharma vd., 2015). Yapilan bir
caligmada, tiim et kategorileri arasinda, daha diisiik
sicakliklarda hazirlanan Grneklere kiyasla, daha
yiiksek  sicakliklarda  hazirlanan  etin  dig
tabakasinda daha yiiksek CML seviyeleri tespit
edilmistir (Chen ve Smith, 2015). Yapilan bir
baska ¢aligmada, tiim gida kategorilerinde bulunan
AGE miktari, pisirme sicakligi, pisirme siiresi ve
nem varligiyla iligkili bulunmustur. Sonuglara
gore, pisirme sekillerinden, kavurma (225°C) ve
kizartma (177°C) en yiiksek AGE seviyelerine yol
acarken, bunlan firinlama (177°C) ve haglamanin
(100°C) takip ettigi gosterilmistir (Goldberg vd.,
2004). Dikarbonil bilesikleri olan glioksal (GO) ve
metilglioksal (MGO), gidalarda AGE onciilleri
olarak MR ve proteinlerin ve yaglarin oksidasyonu
ile 1s1l islem sirasinda olusmaktadir (Catak, 2020).

Gidalarla insan viicuduna aliman dAGE’ler
¢ogunlukla MR sonucunda olusmaktadir. MR
olusumunu ve hiz diizeyini etkileyen faktorler ayni
zamanda, AGE’lerin olusumunu ve viicuda alim
oranint da degistirmektedir (Yaman, 2021).
Yiksek 1s1, MR’yi hizlandiracagindan, sonug
olarak AGE birikimi de hizlanmis olur
(Foroumandi vd., 2020). Modern diyetler biiyiik
Olciide 1siyla islendiginden, yiiksek seviyelerde
AGE i¢ermeye yatkindirlar. Gidada olusan
AGE’lerin olusum hiz1 ve ¢esitliligi, bilesim, 6ncii
maddelerin mevcudiyeti, ge¢is metallerinin varlig
ve antioksidanlarin varlig1 gibi faktorlere baglidir.
Reaksiyon siiresi, islem sicakligl, reaktanlarin
konsantrasyonlari, su mevcudiyeti ve pH
degerinin, MR’nin hiz1 {izerinde belirleyici bir
etkiye sahip oldugu iyi bilinmektedir. Genel bir
kural olarak, MR’nin hiz1, sicaklik 10°C
arttirlldiginda en az iki katina ¢ikmaktadir. MR
oraninin asidik pH degerinde diisiik oldugu kabul
edilirken, pH 10 civarinda maksimuma ulasilana
kadar arttig1 belirtilmistir (Sharma vd., 2015).
MR’ye maruz kalan besinlerin bu esmerlesme
reaksiyonlar1 depolama siirecinde de devam
etmektedir (Yilmaz ve Karabudak, 2016). Bu
durum, paketlenmis sekilde satilmayi bekleyen,
satildiktan sonra tiiketim siirecinde de uzun siireler
bekleyen soslarmn iceriginde gittikce artan AGE
oranlarin1 da diisiindiirmektedir.

Bu c¢aligmanin sonuglarina gore, yag orani yiiksek
olan mayonez, acili mayonez, sarimsakli mayonez
ve ranch sos gibi iirlinlerin, beklenilenin aksine
diisiik miktarlarda GO ve MGO miktarlart icerdigi
gorlilmiis, bu durumun diger sos tiirlerine gore
oldukca diisiik miktarlarda seker icermelerinden
kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir. Ek
olarak, bu yagh soslarin GO biyorisilebilirlik
degerlerinin yiiksekligi ve MGO biyoerigilebilirlik
degerlerinin ise diigiikligi de dikkat ¢ekmektedir.

Bu sonuglar, MGO biyoerisilebilirliginin yag
iceriginden degil de, seker iceriginden etkilendigini
disiindiirmektedir. Yiiksek yag iceren bu soslarda,
seker miktar1 azaldikca, MGO biyoerisilebilirligi
de azalmistir. Islenmis gida iiriinlerindeki yag
igerigi, o-dikarbonil bilesiklerinin olusumunu
etkilemektedir. In  vitro kosullarda lipit
peroksidasyonu sonucu a-dikarbonil bilesikleri,
GO ve MGO olusabilmektedir. Bu ¢alismadaki
soslarda, GO’nun in vitro biyoerisilebilirliginin
%100"in Tzerinde bulunmasinin, yiiksek yag
iceriginden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Patates kizartmasi ve cipslerde, gastrointestinal
sindirim sonrast MR fiirlinlerinden biri olan
akrilamid biyoerisilebilirliginin arttig1
bildirilmektedir (Sansano vd., 2017). Sirkelerde,
GO ve MGO’nun in vitro biyoerisilebilirliginin
azaldig1 bildirilmistir (Papetti vd., 2013). Soya
sosunda ise GO ve MGO’nun in Vvitro
biyoerigilebilirliginin arttig1 ortaya konulmustur
(Papetti vd., 2014). Cesitli gida 6rneklerinde, MR
tiriinlerinin biyoerisilebilirliginde artis veya azalis
oldugu goriilmektedir. Papetti vd. (2014)
calismalarinda, in vitro ortamda kahvede GO ve
MGO’nun in vitro biyoerisilebilirliginin sirasiyla
%74 ve %29 oranlarinda azaldigini, sindirim
proteinleri ile a-dikarbonil bilesiklerinin in vitro
ortamda reaksiyona girdigini ve AGE son
tiriinlerinin olustugunu ve bu sebeple a-dikarbonil
bilesiklerinin  biyoerisilebilirliginin  azaldigim
belirtmiglerdir. Aynmi1 aragtirmada, soya sosunda
GO ve MGO’nun in vitro biyoerisilebilirligi %290
ve %1000 olarak tespit edilmistir. Bu artisin sebebi
olarak gidanin igerigindeki farkli matrikslerin
biyoerisilebilirligi arttirabilecegi sdylenmistir.

Yaman (2021); biskiivi, cips, kahvaltilik gevrek ve
siit driinlerinin in vitro ortamda GO ve MGO
biyoerisilebilirliklerini arastirmigtir ve sonuglara
gore, biskiivilerin ve kahvaltilik gevreklerin GO ve
MGO biyoerisilebilirliginin  %100’tin {izerinde
oldugunu bildirmistir.  Biskiivilerden, glikoz
miktart yiiksek olan  biskiivinin GO
biyoerisilebilirliginin daha yiiksek bulundugu
ortaya  konulmustur.  Cipslerde, = GO’nun
biyoerisilebilirligi %100'in altinda, MGO’nun
biyoerisilebilirligi  %100'tin {izerinde olarak
bildirilmistir. Stit iiriinlerinde ise,
biyoerisilebilirlik hem GO hem de MGO’da
%100'n altindadir (Yaman, 2021). Yiiksek
miktardaki yag ve tuzun, in vitro ortamda lipitlerin
peroksidasyonuna neden olabilecegi ve bunun
sonucunda a-dikarbonil bilesiklerinin
olusabilecegi disiiniilmiistiir.

Bu c¢alismada, sindirim sonrasinda, ii¢ (iiriin
haricinde (soya sosu, barbekii sos ve biber salgast)
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GO miktan1 sindirimle birlikte artis gostermis,
MGO miktarlar1 ise sadece bir triin harig
(cikolatali sos) sindirim sonrasi ya yok olmus ya da
azalma gostermistir.

Yag grubu besinler ortalama olarak en yiiksek
dAGE degerine sahiptirler. Bu kategorinin 6geleri
arasinda tereyagi, krem peynir, margarin ve
mayonez gibi siiriilebilir Uriinler en yiksek AGE
miktarlari  gOsterirken  bunlart  yaglar ve
kuruyemisler izlemektedir (Goldberg vd., 2004).
Tereyagi ve farkli yag tiirleri pismemis formlarinda
bile dAGE agisindan zengindir. Bunun nedeni,
diisiik seviyede bir isleme prosesi uygulansa dahi
hava ve kuru iglem kosullariyla birlikte 1s1 iceren
cesitli ekstraksiyon ve saflastirma prosediirleri
olabilir (Uribarri vd., 2010).

Giiniimiizde, islenmis gidalarin tiiketimi her gecen
giin artmaktadir. Buna bagl olarak, gidalar ile
viicuda alinan seker ve yag miktarlarinda da artig
goriilmektedir. Beslenme aligkanliklarindaki bu tiir
degisimler beraberinde insan viicudunun toksik
bilesiklere ve AGE’lere olan maruziyetini de
arttirmaktadir (Catak vd., 2020; Poulsen vd.,
2013). Bu arastirmaya dahil edilen soslar, gesitli
gida iretim proseslerinden gecen, katki ve
koruyucu maddeleri igeren islenmis gidalardir.
Bununla birlikte, ¢alismamizda yer alan soslarin
yaklasik %70’i fast-food yiyeceklerle birlikte
tilkketilmektedir. Dolayisiyla hem soslar islenmis
oldugundan hem de birlikte tiiketildigi yiyecekler
islenmis gida oldugundan insan sagligim daha fazla
tehdit etmektedir. Bircok iilkede ve 0&zellikle
gelismekte olan {ilkelerde artan fast-food tiiketimi
ve obezite oranlar1 géz Oniine alindiginda, fast-
food endiistrisini kontrol etmek ve tiiketicilerin
fast-food ile ilgili bilinglenmelerini saglamak
onemlidir (Catak vd., 2021; Wu vd., 2021).

AGE'lerin viicutta birikmesi ile, yaslanma,
diyabetik  komplikasyon, insiilin  direnci,
kardiyovaskiiler hastaliklar, Alzheimer,
hipertansiyon, Parkinson  hastaligi, bdbrek
hastalig1, artrit, nefropati, multipl skleroz ve
bobrek yetmezligi gibi bazi kronik hastaliklar
ortaya c¢ikabilmektedir Dolasimda asir1 miktarda
bulunan AGE’ler, hiicre yiizeyine tutunarak ve
proteinlerle capraz baglanarak, enflamasyon ve
oksidatif strese sebep olur. AGE'lerin diyetle
alimmin serum AGE diizeyleri ile baglantili
olduguna dair gii¢clii kanitlar bulunmaktadir.

Bu calismada, ticari olarak satisa sunulan ve her
gecen giin tilketimi daha da artan sos ¢esitlerinden
en sik tiketilen 20 adet sosta GO ve MGO
aragtirllmigtir ve in vitro ortamda
biyoerisilebilirlikleri  belirlenmigtir. ~ Meyveli,
cikolatali, cheddar, kori, nar eksili, mango kori,

balli hardal, karamelli, soya, barbekii, hardal,
ketcap, mayonez, acili mayonez, sarimsakli
mayonez, acili ketcap, ac1 biber, ranch soslariyla
birlikte domates ve biber salgasi analiz edilmistir.
Iclerinde en yiiksek AGE onciilii degerine sahip
olan sos, barbekii sos olmustur. Islenmis gida
uriinlerdeki yag igerigi, a-dikarbonil bilesiklerinin
olusumunu etkilemektedir. In vitro kosullarda lipit
peroksidasyonu sonucu a-dikarbonil bilesikleri,
GO ve MGO, olusabilmektedir. Bu calismadaki
soslarda, GO’nun in vitro biyoerisilebilirliginin
%100'in {izerinde bulunmasinin, yiiksek yag
iceriginden kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.
Gidalarda 1s1l iglem sirasinda olusabilen AGE’lerin
olusum oranlarini gesitli faktorler etkilemektedir.
Bu faktorlerin arasinda pisirme sicakligi, 1siya
maruz kalma siiresi, nem varligi ve pH degeri gibi
pisirme yontemleri sayilabilir. Ayrica gidalarin
bilesimini olusturan maddelerden karbonhidrat,
yag, seker ve tuz ilavesi de AGE olusumuna
katkida bulunmaktadir. Ek olarak, paketli gidalarin
uzun raf omrii i¢in kullanilan katki ve koruyucu
maddeleri, paketleme esnasinda kullanilan
maddeler ve depolama siireci de AGE olusumuna
etki eden faktdrler arasindadir. Literatiirde
gidalarda AGE tayini calismalarima dair veriler
sinithdir. Ozellikle AGE agisindan sagligi tehdit
edebilecegi diistiniilen paketli ve islenmis gidalar
iizerindeki calismalar oldukca kisithdir. Bu
bakimdan, islenmis gidalar kategorisinde AGE
seviyeleri tespiti ve veri saglanmasi konusunda bu
calismanin yararl olacagi diisliniilmektedir. Tim
besin kategorilerinde akilli gida se¢imi ve pisirme
seklinde degisikliklere gidilerek diyetteki AGE
seviyesini azaltmaya calismak dogru bir segenek
olacaktir. Genel olarak, AGE icerigi yiiksek
islenmis gidalarin tiiketimini minimuma indirmek,
onlarin yerine meyve-sebze, kepekli tahil, yagsiz
etler ve baliga yonelmek sadece AGE alimim
azaltmakla kalmayip hem daha saglikli bir viicuda
hem de o6nemli beslenme hedeflerine ulagsmayi
saglayacaktir
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