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ÖZET

İleri glikasyon son ürünleri (AGE), indirgen şekerler, proteinler, lipitler ve nükleik asitler gibi birçok yapının glikasyonu 
sonucu oluşan karmaşık bileşiklerdir. AGE’ler hem vücutta doğal olarak oluşmakta hem de besinler ve çevresel faktörler 
aracılığıyla ekzojen olarak alınmaktadır. Bireylerin AGE yükü başta diyabet, kardiyovasküler hastalıklar ve yaşlanma 
olmak üzere birçok kronik hastalıkla ilişkili bulunmuştur. Bu nedenle vücuttaki AGE yükünün azaltılması sağlığın 
sürdürülmesinde önemli rol oynamaktadır. Diyetin düzenlenmesiyle ekzojen AGE alımının azaltılacağı düşünülmektedir. 
Diyetle alınan AGE’ler besinlerin içeriğine ve işlenme koşullarına göre değişiklik göstermektedir. Besinlerin makro besin 
ögesi dağılımlarına göre AGE içerikleri de değişir. Yağ ve protein içeriği yüksek olan et grubu besinler diyetin temel AGE 
kaynaklarından biridir. Bu nedenle et grubu besinlerin işlenmesinde uygun pişirme yöntemi seçimi ve bitkisel bazlı yan 
ürünlerin kullanımı gibi stratejilerin uygulanması AGE maruziyetini azaltmada önemli bir etmendir. Yapılan in vitro 
çalışmalara göre besinlerin işlenmesinde kullanılan bitkisel ekstraktlar ve baharatlar içerdikleri fenolik bileşenler ile 
antioksidan ve antiglikasyon aktivite göstererek AGE oluşumunu azaltmada rol oynamaktadır. Ancak bu uygulamaların 
insanlar üzerindeki etkisini incelemek için daha kapsamlı klinik araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu derleme yazıda, 
farklı et türlerinde ekstrakt ve baharat kullanımının ileri glikasyon son ürünleri oluşumu üzerindeki etkisi incelenmiştir.

Anahtar kelimeler: İleri glikasyon son ürünleri (AGE), ekstrakt, baharat, et türleri

ABSTRACT

Advanced glycation end products (AGEs) are complex compounds formed through the glycation of various structures such 
as reducing sugars, proteins, lipids, and nucleic acids. AGEs are produced endogenously in the body and can also be ingested 
exogenously through diet and environmental factors. The AGE burden in individuals has been associated with numerous 
chronic diseases, including diabetes, cardiovascular diseases, and aging. Therefore, reducing the body’s AGE burden plays 
a crucial role in maintaining health. It is considered that dietary improvement can reduce exogenous AGE intake. The 
AGE content in foods varies depending on their composition and processing conditions. Foods with high fat and protein 
content, such as meat, are primary dietary sources of AGEs. Consequently, selecting appropriate cooking methods for meat 
and incorporating plant-based by-products are essential strategies for reducing AGE exposure. In vitro studies have shown 
that plant extracts and spices used in food processing exhibit antioxidant and anti-glycation activities due to their phenolic 
compounds, thereby playing a role in reducing AGE formation. However, more comprehensive clinical studies are needed 
to examine the effects of these applications on humans. This review examines the impact of using extracts and spices in 
different types of meat on the formation of advanced glycation end products.

Keywords: Advanced glycation end products (AGE), extract, spices, meat types
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GİRİŞ

Glikasyon, vücutta birçok yapıda oluşan kompleks 
bir reaksiyondur. Proteinler, lipitler ve nükleik 
asitler temel olarak glikasyona maruz kalan 
yapılardır. Glikasyon reaksiyonu sonucunda 
vücutta ileri glikasyon son ürünleri (AGE) meydana 
gelmektedir. Bireyler hem vücutta gerçekleşen 
glikasyon reaksiyonu sonucunda hem de ekzojen 
yollarla AGE’lere maruz kalmaktadır. Endojen olarak 
vücutta gerçekleşen çeşitli tepkimelere bağlı olarak 
AGE’ler oluşmaktadır. Ekzojen AGE maruziyetinin 
temel kaynakları ise besinler ve sigara gibi çevresel 
faktörlerdir (1). 

Besinlerde AGE oluşumu, besinlerin ısıl işlem 
görmesi sırasında, özellikle de pişirme işlemlerinde, 
karbonhidratların protein veya lipid moleküllerine 
bağlanması sonucu meydana gelmektedir. Bu 
reaksiyonlar genellikle yüksek sıcaklık, düşük su 
aktivitesi ve uzun pişirme süreleri ile ilişkilidir. AGE 
oluşumunu azaltmak için, düşük sıcaklıkta ve kısa 
sürede pişirme yöntemleri tercih edilmektedir (2, 
3). Çeşitli ekstraktların ve baharatların kullanımı, 
marinasyon veya kullanılan pişirme yağlarının 
çeşitlendirilmesi, AGE oluşumunu kontrol etmeye 
yardımcı olmaktadır (2, 3). Genel olarak standart 
porsiyon başına en yüksek AGE seviyelerini etler 
içerirken sebzeler, meyveler ve tam tahılların AGE 
içeriğinin düşük olduğu saptanmıştır (2, 3). Bazı 
ekstrakt ve baharatların içerdikleri antioksidanlar ve 
diğer bileşenler nedeniyle besinlerin oksidatif stresini 
azalttığı bilinmektedir ve buna bağlı olarak AGE’lerin 
oluşumunu baskılayabileceği düşünülmektedir (4, 5). 

Bu derlemenin amacı, farklı et türlerinin işlenmesi 
esnasında bitkisel ekstrakt ve baharat kullanımının 
AGE oluşumuna etkilerini incelemektir. Aynı 
zamanda bireylerde AGE maruziyetine bağlı olarak 
sağlık üzerindeki olumsuz etkiler değerlendirilerek, 
vücuttaki AGE yükünün azaltılması için çeşitli 
stratejilerin geliştirilmesine katkı sağlamaktır.

Besinlerde İleri Glikasyon Son Ürünlerinin Oluşum 
Mekanizması 

Besinlerde bulunan AGE’ler, indirgen şekerlerin 
karbonil grubu ile proteinlerin amino grubu 
arasında enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonu 
sonucunda oluşan ürünlerdir. AGE’ler tarihte ilk kez 
Maillard reaksiyonu sonucunda oluşan bileşikler 
olarak keşfedilmiştir. Bu reaksiyon besinleri tat, 
aroma ve görünüş açısından geliştirmektedir. 
Maillard reaksiyonu genellikle düşük molekül 
ağırlıklı şekerlerin amino gruplarına bağlanmasıyla 
gerçekleşmektedir. Dolayısıyla özellikle yüksek şeker 
ve protein içeriğine sahip besinlerin işlenmesi ve 
depolanması esnasında daha fazla AGE oluşmaktadır 
(1). Besinlerdeki AGE oluşumu konusunda en çok 
dikkat çeken besin gruplarından biri de etlerdir (6, 7)

Maillard reaksiyonu indirgen bir şekerin karbonil 
grubu ile lizin/arjinin gibi aminoasitlerin amino grubu 
arasında meydana gelen etkileşimle başlamaktadır. 
Bu reaksiyon Schiff bazını oluşturur. Schiff bazı 
doğrudan reaktif karbonil türlerini oluşturabildiği 
gibi Amadori ürünlerinin substratı da olabilmektedir. 
Amadori ürünleri oluşumuna kadar gerçekleşen 
basamaklar geri dönüşümlüdür. Fakat sonrasında 
gerçekleşen reaksiyonlar geri dönüşümsüzdür (8). 
AGE türlerinin çeşitli oluşum mekanizmaları Şekil 
1’de özetlenmiştir. 

AGE Oluşumunun Azaltılmasında Bitkisel 
Ekstraktların ve Baharatların Rolü

Besinlerin işlenmesi, pişirilmesi ve depolanması gibi 
durumlarda AGE içeriklerinin artabileceğini gösteren 
çalışmalar bulunmaktadır (4, 5, 10, 11). Besinlerde 
AGE oluşumunu etkileyen; besinlerin bileşimi, nem 
düzeyi, pH, işleme yöntemi ve pişirme sıcaklığı gibi 
birçok faktör bulunmaktadır. Aynı zamanda besinleri 
depolama sıcaklığı ve depolama süresi gibi diğer 
etmenler de AGE düzeyini etkilemektedir (12). Buna 
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bağlı olarak son yıllarda besinlerdeki AGE oluşumunu 
azaltmaya yönelik çeşitli stratejilerin geliştirilmesi 
önem kazanmaktadır (4, 5, 13). 

Bitki ekstraktları ve baharatlar, çeşitli yollarla AGE 
oluşumunu engellemektedir. Bu mekanizmalar 
kısaca;

•	 Şekerin proteinlere bağlanmasını engellemek,
•	 Maillard reaksiyonunun erken aşamasında 

Schiff bazı oluşumunu durdurmak,
•	 Ara Amadori ürünlerinin oluşumunu engellemek,
•	 Glikasyon reaksiyonu sırasında oluşan zararlı 

ara maddeleri temizleyerek oksidatif stresi 
azaltmak,

•	 Sentezlenen AGE’lerin oluşan çapraz bağlarını 
yıkmak,

şeklinde özetlenebilir (14).

Bu konuda yapılan çalışmalar değerlendirildiğinde 
özellikle doğal bileşenlerden elde edilen ekstraktların 
içerdikleri polifenoller yardımıyla AGE düzeylerini 
azaltmada önemli etkilerinin olduğu belirlenmiştir 
(15, 16). Antiglikasyon etkisi ile ekstraktların toplam 
fenolik bileşik, flavonoid ve tanen içerikleri arasında 
pozitif yönde korelasyonlar bulunmuştur (17). Buna 
göre tarifelerde bitkisel ekstrakt ve baharatların 
kullanımı, yalnızca yemeklerin lezzet profilini 
geliştirmemekte aynı zamanda diyetin AGE yükünü 
azaltmakta potansiyel rol almaktadır.

Genellikle bitkilerin medikal tedavi 
potansiyellerinden faydalanılan Asya ülkelerinde 
endemik baharatların vücuttaki glikasyona ve AGE 
oluşumuna yönelik etkileri araştırılmaktadır (18, 19). 
Yapılan bir çalışmada, tarçın, karanfil ve kekik gibi 
belirli baharatların besin örneklerine eklenmesinin, 
pişirme ve işleme sırasında AGE’lerin oluşumunu 

Şekil 1. İleri glikasyon son ürünlerinin oluşum mekanizması (8, 9).
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önemli düzeyde azalttığı belirtilmektedir (20). Başka 
bir çalışmada da anason, kimyon, kişniş, rezene, 
maydanoz, kakule, zencefil, karanfil, yenibahar, 
karabiber, beyaz biber, kekik, kekik, yıldız anason, 
hindistan cevizi ve tarçın gibi seçilmiş baharatların 
antiglikasyon özellikleri değerlendirilmiştir (21). 
Bu araştırma sonuçları, besinlerde AGE oluşumunu 
azaltma stratejisi olarak doğal bitki ekstraktlarının 
ve baharatların kullanımını vurgulamaktadır (20, 21). 
Ancak bu doğal bitkisel bazlı ürünlerin kullanımına 
yönelik ideal bir doz veya kullanım şekli henüz 
belirlenmemiştir (22).

Baharatların ve bitki ekstraktlarının glikasyonun 
azaltılması/engellenmesi üzerinde olumlu etkilerinin 
olduğunu belirten çalışmalar mevcuttur ancak 
yapılan çalışmaların çoğu in vitro koşullarda etkileri 
araştırmaktadır (20, 21, 23-29). Besin örneklerinde 
AGE oluşumunun azaltılmasına yönelik yürütülen 
çalışmalar ise oldukça sınırlıdır. Genellikle ısıl işlem 
gören et grubu besinler ve ekmek, kurabiye gibi 
fırıncılık ürünleri AGE oluşumu konusunda risk 
taşımaktadır (12). Bu nedenle bu besin gruplarındaki 
AGE oluşumunun doğal yollarla azaltılması önemlidir. 
Et grubu besinlerin baharat ve ekstrakt kullanılarak 
AGE içeriklerinin azaltılması üzerine yapılan bazı 
çalışmalar Tablo 1’de özetlenmiştir. Çeşitli bitkisel 
ekstraktların ve baharatların AGE oluşumu ve 
glikasyon üzerine etkilerini inceleyen bazı in vitro 
çalışmalar da Tablo 2’de gösterilmektedir.

Bireylerin Diyetle AGE Alımını Azaltmaya Yönelik 
Stratejileri

Bireylerin besinler yoluyla maruz kaldığı AGE 
düzeyini azaltmak diyet stratejileri ile mümkün 
olmaktadır. Bunun için öncelikle düşük AGE içeriğine 
sahip besin hammaddelerinin seçilmesi ve besin 
işleme yöntemlerinin düzenlenmesi gerekmektedir 
(11). 

Yüksek yağlı ve yüksek proteinli besinlerdeki AGE 
içeriği daha yüksektir. Bu nedenle bireyler işlenmiş 
besinleri, özellikle de şeker ve protein içeriği yüksek 

olanları tüketmekten kaçınmalıdır. Aynı zamanda 
yüksek yağlı besinler de AGE oluşumu açısından 
riskli besin gruplarındandır. Yüksek sıcaklıkta 
işleme sırasında yağ asidi oksidasyon reaksiyonları 
tarafından üretilen serbest radikaller, amino 
lipitlerin glikozilasyonunu katalize etmekte ve 
AGE’lerin üretimini teşvik etmektedir (11). Tereyağı 
gibi doymuş yağlar yerine, daha sağlıklı yağlar olan 
zeytinyağı ve avokado yağı gibi seçenekler tercih 
edilmelidir (12). Yağın yüksek ısılara dayanıklı olması 
da AGE oluşumunu azaltmaya yardımcı olmaktadır. 
Kızartma, ızgara ve kavurma gibi yüksek sıcaklıkta 
pişirme yöntemleri yerine, buharda pişirme, haşlama 
veya düşük sıcaklıkta pişirme gibi daha sağlıklı 
yöntemler tercih edilmelidir (4).

Diyetle yüksek karbonhidrat alımı, glikoz seviyelerini 
artırarak AGE oluşumunu  artırmaktadır. Bu 
nedenle, işlenmiş karbonhidratlar yerine kompleks 
karbonhidratlar tercih edilmelidir (32). Yapılan bir 
çalışmada yüksek fruktoz diyeti alan farelerde serum 
ve hipokampüsteki CML düzeylerinin normal diyet 
grubuna göre daha yüksek olduğu saptanmıştır (26). 
Buna göre diyetin içeriğinin düzenlenmesi vücuttaki 
CML düzeylerini ve dolayısıyla AGE düzeylerini 
azaltmada önemli rol oynamaktadır. 

Ayrıca lifli besinlerin tüketimi, sindirimi yavaşlatarak 
kan şekerini ve insülin seviyelerini dengede 
tutmaktadır. Bu da AGE oluşumunu azaltmaktadır 
(33). Buna göre beslenmede yaşa ve cinsiyete göre 
önerilen miktarlarda sebze, meyve, tam tahıllar ve 
baklagiller gibi lifli besinler tercih edilmelidir. Aynı 
zamanda meyve ve sebzeler antioksidan bakımından 
oldukça zengindir. Antioksidanlar, serbest radikalleri 
etkisiz hale getirerek hücresel hasarı azaltmakta ve 
AGE oluşumunu engellemektedir (16, 33). 

Besin hazırlama esnasında baharat kullanımının 
da AGE oluşumu üzerinde etkileri olduğu 
bilinmektedir. Yemeklerde baharat ve otların 
sıklıkla kullanılması, lezzeti artırmasının yanı sıra 
antioksidan özelliklerinden dolayı AGE oluşumunu da 
azaltmaktadır (20).
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Diyetle AGE alımının azaltılmasının serum AGE 
düzeylerini ve buna bağlı belirteçleri düşürdüğü 
bilinmektedir (34). Bu stratejilerin uygulanması, AGE 
alımının azaltılmasına ve dolayısıyla sağlık üzerinde 
olumsuz etkilerin azaltılmasına yardımcı olmaktadır. 
Ancak, her bireyin yaşam tarzına ve sağlık durumuna 
göre uygun önerilerin belirlenmesi önemlidir.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Besinlerle AGE alımının değerlendirilmesinde diyet 
örüntüsü oldukça önemlidir. Diyet modelinde protein 
ve yağ oranı yüksek besinlerdeki AGE içeriği düşük 
olanlara kıyasla daha yüksektir. Kırmızı et, tavuk eti 
ve peynir türleri gibi hayvansal kaynaklı besinlerin 
bitkisel kaynaklı besinlere kıyasla daha yüksek 
AGE içeriği olduğu bilinmektedir. Aynı zamanda 
besinlerin çiğ veya pişmiş olması da AGE içeriklerini 
etkilemektedir. Bu durumda pişirme yöntemi önem 
kazanmaktadır. Kuru ısıda pişirme yöntemlerinde 
sulu ısıda pişirmeye kıyasla daha yüksek sıcaklığa 
çıkıldığından fırında pişirme, kızartma ve ızgara 
gibi yöntemlerle pişirilen besinlerdeki AGE miktarı 
sulu ısıda pişirilenlerden daha yüksektir. Yapılan 
bazı çalışmalarda çeşitli et türlerinin kuru ısıda 
pişirilmesi esnasında ekstrakt kullanımının AGE 
oluşumunu azalttığı belirtilmektedir. Ayrıca diyetle 
AGE alımının azaltılması için diyetteki sebze/meyve 
çeşitliliğine ve bunların yanı sıra antioksidan içeriği 
yüksek olan baharatlar gibi bitkisel ürünlerin 
kullanımına dikkat edilmelidir. Bu öneriler göz 
önünde bulundurulduğunda bireylerin sağlıklı besin 
gruplarını tercih etmesinin ve sağlıklı hazırlama 
ve pişirme yöntemleriyle besinleri tüketmesinin 
vücuttaki AGE yükünün azaltılmasında olumlu 
etkilerinin olacağı düşünülmektedir.

Bazı hayvan ve hücresel çalışmalar, çeşitli bitki 
ekstraktı ve baharatların antiglikasyon ve antioksidan 
gibi işlevler yoluyla vücuttaki AGE yükünü azaltma 
potansiyeline sahip olduğunu bildirmektedir. Ancak, 
bu bulguların insanlar üzerinde doğrulanması için 
daha kapsamlı klinik araştırmalara ihtiyaç vardır.
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