SUTUN BILESiIMi VE OZELLIKLERI

Sut, disi memeli hayvanlarin yeni dogurduklari yavrularini besleyebilmek Gzere, st
bezlerinde farkl surelerde salgilanan, i¢cinde yavrunun kendini besleyecek duruma
gelinceye kadar almak zorunda oldugu butin besin maddelerini yeterli miktarda
bulunduran bir sividir. Hayvanlarin yasadigi ¢cevre kosullarina gore sutlerinin bilegimi
de farkhlik gosterir. Ornegin dogum agirhginin iki katina 9 giinde ulasan kdpek

sutinan protein orani % 7.3, 180 guinde ulasan insan sutunde sadece % 1.6’drr.

Sat beslenme uzmanlari tarafindan temel gida maddesi olarak kabul edilir. Kalsiyum,
fosfor ve riboflavin (vit B2) agisindan énemlidir. Yasamsal énemi olan amino asitleri
ve yag asitlerini binyesinde bulundurur. Sadece sutte bulunan bilesenler; laktoz, sut
yagl, kazein, laktoalbimin ve laktoglobdlindir. Sitin enerji degeri bilesimine gore

farklilik gosterir. 1 litre % 3 yagli icme sutl 615 kcal enerji verir.

Bilesimindeki maddeler ve 6zellikleri nedeniyle sut koruyucu bir gidadir. Sut proteini
amfoter 6zelligi nedeniyle asit ve baz buharlarini tamponlayabilir, zehirli agir metalleri
baglar. Bu nedenle kimya endustrisi, kbmur ocaklari havagazi fabrikalari ve kazan
dairelerinde calisan iscilere yasal dizenlemelerle zehirlenmelere karsi korumak

amaciyla surekli sut ve yogurt verilir.
SUTUN BILESIMi

Sut genel olarak asagidaki bilesenlerden olusur. Bilesimi basta alindigi hayvanin
turine bagl olmak uUzere pek ¢ok faktdre gore degdisim gosterir. Cizelge 1’de sutun
genel bilegimi yer almaktadir.

Genel olarak protein ,yag seker gibi temel kimyasal bilesenler buyuk miktarda yer
alir. Ancak kiguk miktardaki bilesenlerin de sutun oOzelliklerine katkisi buayuktar.
Ornegin vitaminler besin degeri agisindan énem tagsir, enzimler gesitli reaksiyonlari
katalize eder, bazi mindr bilesenler sutun duyusal niteliklerini etkilerler. Laktoz sitin
tek karbonhidratidir, glikoz ve galaktozdan olusan bir disakkarittir. Sadece sutte

bulunur, beyin ve sinir geligimi igin dnem tagir.
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Sut yaginin bayuk bir kismi kompleks yapida trigliseridlerden olusur. Yapidaki yag
asitlerinin zincir uzunlugu( 2-20 karbonlu) ve doymusluk ve doymamislik orani (0-4
cift bagli) deg@iskendir. Diger lipid bilesenleri fosfolipid, kolesterol, serbest yag asitleri,

mono ve digliseridlerdir.

Proteinlerin % 80 i kazeinden olusmustur. Kazeinler; a S1, aS2-, B-, ve k-kazein
olarak 4 cesittir ve fosforlu bilesiklerdir. Proteinlerin diger % 20 lik kismini serum
proteinleri (B-lg) olusturur. Sut ayrica ¢ok sayida minér proteinleri ve enzimleri de
icerir.

Na, K, Ca, Mg, CI ve fosfat sultteki temel mineral maddelerdir, ayrica ¢ok sayida iz
elementler mevcuttur. St tuzlari kismi iyonize halde bulunabilir. Basta sitrat olmak
Uzere ¢ok sayida organik asitler iyon veya tuz halde bulunur. Bunlarin disinda sutte iz

miktarda ¢ok sayida bileslen de bulunmaktadir.

Sutte suyun digindaki toplam bilesenler kurumadde olarak isimlendirilir.  Diger
bilesen ayrimlari; sut yagsiz kurumadde ve kurumadede yagdir. Sutun kimyasal
bilesimini besin degerini 6nemli Olglide etkiler. Ayrica sutte birtakim
mikroorganizmalar bulunabilir. Bunlar sutin kimyasal reaksiyonlarini ve duyusal

niteliklerini etkiler.

Cizelge 1. Inek sitiiniin ortalama bilesimi

Bilesenler Sutteki ortalama Degisim genisligi Kurumaddede ortalama
miktar (%ow/w) (Y%ow/w) miktar (%ow/w)

Su 87.10 85.30-88.70 _

Sat yagsiz 8.90 7.90-10.00 _

kurumadde

Kurumaddede yag 31 22-38 _

Laktoz 4.60 3.80-5.30 36

Yag 4.0 2.5-5.5 31

Protein 3.3 2.34.4 25
kazein 2.60 1.70-3.50 20.00

Mineral maddeler 0.70 0.57-0.83 5.40

Organik asitler 0.17 0.12-0.21 1.30

Diger bilegenler 0.15 _ 1.20
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Cig Sut: Hayvandan muntazam araliklarla ve tam olarak sagilan, sogutulan,
icerisinden herhangi bir bileseni alinmayan veya igerisine herhangi bir madde ilave
edilmeyen, 6nceden herhangi bir isleme tabi tutulmayan (isitma gibi) ve islenmek

Uzere fabrikaya gonderilen suttar.

Kazeinli Sutler: Toplam proteinin en az 3'te 2’sini kazeinin olusturdugu satlerdir.
inek, koyun, kegi sltleri gibi. Kazeinli siitler yiiksek 1siya dayaniklidir. Asitler ve mide

salgilari ve mayalarla iri taneli pihti verir dolayisiyla hazmi zordur.

Albuminli Siitler: Albumin ve globulin toplami protein miktarinin 3’'te 1’inden
fazlaysa bu st albuminli sttler grubuna girer. insan, at, esek kdpek, domuz siitl gibi.
Bu suitler yuksek 1siya daha az dayanikhdir. Asitler ve mide salgilari ve mayalarla

daha ufak taneli ve yumusak pihti verir, hazmi kolaydir.

Kolostrum (Agiz Sutu):

Sut vermeye baslayan memenin ilk Griinine kolostrum adi verilir. Dogumdan hemen
sonra 5-7 gun igerisinde salgilanir. Sarimtirak-kahverengimsi ya da kirmizimtirak
renge, anormal bir kokuya ve tuzlumsu aci bir tada sahiptir. Ozgul agirhgr normal
sutten daha yuksek, 1.079 gr/ml civarindadir. Mikroskop altinda yapisinda bazi
parcaciklar, epitel hucreleri, kolostrum cisimcikleri goérular. Agiz suti o6zellikleri
acisindan kana benzerlik gosterir. Bu sekilde plasentar donemde kanla beslenen

yavrunun sut ile beslenme dénemine uyumlu gecisi saglanir.

Cizelge 2. Agiz sutunun (kolostrum) bilesimi

Dodum  sonrasi | Kurumadde | Yag(%) Kazein(%) | Albumin ve | Laktoz(%) Kal(%)
slire (gun) (%) globulin(%)

0 33.6 6.5 5.6 16.9 2.1 14
1 15.6 3.6 4.2 2.6 4.2 1.0
2 13.7 3.7 3.9 1.2 4.5 -

4 14.2 4.5 3.3 0.9 4.7 0.9
6 13.0 3.7 2.8 0.8 4.8 0.9
Normal sut 12.4 3.4 3.0 0.5 4.6 0.8
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AQiz sutleri belirli bir bilesim goéstermez zaman ilerledikge bilesim surekli degisir.
Normal sutle karsilastirildiginda kurumadde, kazein albumin, globulin ve mineral

maddelerce zengin fakat yag ve sekerce fakirdir.

Kolostrum 6zellikle protein fraksiyonlarinca zengindir. Kolostrumun en buyuk 6zelligi
globulin miktarinin ¢ok yiuksek olmasidir. %17 civarindaki globulin da antikorlarin
tagsinmasinda goérev yapmaktadir. Ozellikle protein faksiyonlari agisindan zengindir.
Bunlardan imminoglobulinler bagisiklik kazandirma Ozelliginde olduklarindan
yavrunun dis etkilere ve hastaliklara karsi direng kazanmasini saglarlar.
Kolostrumdaki bagigiklik maddelerinin miktari annenin laktasyon sayisina blyuk
Olcide baglilik gosterir. Bunlardan yararlanma, buzagi yasi ilerledikge hizli bir
bicimde azalma gosterir. Magnezyum tuzlari ile katalaz, peroksidaz amilaz ve lipaz
gibi enzimler agisindan zengindir. Vitamin ve antikor miktarlari oldukga yuksektir.
Ozellikle A vitamini normal sitteki miktarin 20 katina gikabilmektedir. inek agiz
sutlerinde asitlik 18 °SH’ya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle dogumu izleyen bir haftalik

surede sagilan sutun kullanilmamasi ve yavruya verilmesi mutlak gereklidir.

FARKLI TUR SUTLERIN BIiLESiMi VE OZELLIKLERI

Satler alindigr hayvanin adi ile anilir. Sadece sut sézcugu temel sut kaynagi olarak
kabul edilen inek sutlerini kapsar. Cunki ticari olarak Uretimi yapilan pek ¢ok Urinin

hammaddesi inek sttidur.

Koyun Siitu

Koyun sitinin kurumadde orani inek sutinden % 50 oraninda daha fazladir.
Protein yag ve mineral maddeler agisindan zengindir. Dogal asitligi daha yuksektir,
sonradan olugan asitlik biraz yavas gelisir. Titrasyon asitligi 8-12 SH, yogunlugu
1.030-1.045 g/ml dir. Kendine 6zgu agir tadi ve kokusu vardir. Bu nedenle igme
sutune uygun degildir. Proteinin % 80’i kazein olusturur, kazeinli sttler grubundandir.
Kazein ve yag orani yiksek oldugundan peynir, yogurt, tereyagi ve kazein Uretiminde
tercih edilir. Pihtilagmak igin daha fazla peynir mayasina ihtiya¢ gosterir. Yag asitleri
kompozisyonu inek sutinden farkhdir. Stt yagindaki lesitin miktari daha fazla yag

globdllerinin ¢api buyuk, riboflavin agisindan zengin C vitamini ve nikotinik asit
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miktar1 dusiktir. Kurumadde ve yag orani fazla oldugundan inek siitiine oranla

sindirimi daha gugtur.

Cizelge 3. Cesitli tur sutlerin ortalama bilesimi (%)

Sat Taru Kurumadde Sit yagi Protein Laktoz Kdal
insan 12.4 3.8 1.0 7.0 0.2
inek 12.6 3.7 34 4.7 0.7
Manda 17.2 74 35 5.4 0.8
Koyun 19.3 7.4 5.5 4.8 1
Kegi 13.2 4.5 3.2 4.1 0.8
Kisrak 11.2 1.9 2.5 6.2 0.5
Deve 13.6 4.5 3.6 5 0.7
Fil 234 14.3 4.9 34 0.8
Esek 12 1.8 2.5 6.1 0.5
Kopek 24.9 10.5 12.2 1.3 0.9
Ada tavsani 30.6 10.5 15.5 2 2.6
Kedi 17.9 3.3 9.1 4.9 0.6
Fare 30.9 14.8 11.8 2.8 1.5
Domuz 20.5 8.8 7.3 3.3 1.1
Ren geyigi 33.3 16.9 11.5 2.8 14
Balina 37.5 22 12 1.8 1.7
Kegi Siitii

Kegi sutu ortalama bilesim bakimindan inek sutine benzerlik gostermekle birlikte,
fizikokimyasal niteliklerindeki bazi farkliliklar nedeniyle inek sutiunden daha degerli
olarak dusunulmektedir. Bu ozelligiyle de; bebekler, yaslhlar ve sut veren kadinlarin
beslenmesinde kullaniimaktadir. Kegi sutinun bazi o6zellikleri bu baglamda inek
sutunden farkliliklar asagida siralanmistir:

Taze keci sitlinin asitligi 6.4-10 SH, yogunlugu 1.028-1.041 g/ml dir. inek sitiine
gOre daha yuksek oranda kuguk capli yag globulleri bulundurmasi sut proteinlerinin
Ozellikle de as1 kazeinin kalitatif ve kantitatif agidan farkhliklar gostermesi daha kolay
sindirilebilmesini saglamaktadir.

Keci sutl kisa ve orta zincirli tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri (kaproik, kaprilik,

kaprik) bakimindan zengindir. Bu bilesenler emilim ve metabolizma bozukluklari,
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kolesterol problemleri, ve yetersiz beslenme bulgulari sergileyen hastalarda tedavi
edici nitelikler tagsimaktadir. Bu bilesenler ayni zamanda kegi sutinin kendine has
agir kokusuna da neden olmaktadir. Kota bakim ve agil kosullarinin oldugu
durumlarda bu koku ve tat sut ve Urlnlerde daha belirginlesir.

Kec¢i sutunde kadin sutune gore daha yuksek miktarda esansiyel yag asitleri
bulunmakta, bu da emziren kadinlar agisindan énem tagimaktadir.

Kegi sutl Urdnlerinin endustriyel dlgekte dretimini kisitlayan baslica faktor, laktasyon
doneminin 6-7 ay arasinda degismesi ve bu nedenle Uretimin mevsime baglilik
gOstermesidir.

Keci sutu bilesim agisindan inek sutliine yakin degerlere sahiptir. Karoten miktari az
ve A vitamini diger sit turlerininden 2-3 kat fazla oldugundan rengi daha beyazdir.
Peynir mayasiyla daha kolay pihtilagir. Yag globdlleri kiigik oldugundan kaymak
baglamasi zordur. Bu Ozellikleri nedeniyle sindirim guclugu cekenler ve bebek
beslenmesinde tercih edilir. B12 vitamini ve demirce fakir oldugundan uzun sure kegi

sutuyle beslenenlerde kansizlik gorulebilir.

Manda St

Manda; gerek bakim ve beslenmesinin kolayligi ydoninden gerekse sutinin besleyici
Ozelliklerinin bulunmasi nedeniyle 6nemli bir turdir. Fakat bir donem dunya sut
aretiminin % 10’'unu olusturan manda sutl, kuresel iklim dedisikligi nedeniyle
mandalarin yagsam alani olan sulak alanlarin giderek azalmasi, mandalarin dusuk sut
verimi ve uzun suren buzagilama doneminin olmasi nedeni ile giderek azalmaktadir.

Manda sutunan 6zellikleri agagida siralanmistir.

1) Mandalar, karotenin tamamini A vitaminine cevirdikleri igin sitlerinin rengi,
diger sutlere oranla daha beyazdir. Karoten icermezler ve A vitamini icerigi
daha yuksektir.

2) Manda sutu proteini inek sutiine goére daha ¢ok kazein, daha ¢ok albumin ve
glolobulin icerir. Bilesimindeki proteinli maddelerin yaklasik % 77'si kazein
oldugu igin, kazeinli sutler grubuna girmektedir. Manda sutlu proteinlerinden
Ozellikle serum proteinlerinin isitya karsi direnci inek sutl proteinlerinden daha

yuksektir. Bu durum manda sUtinun ve UrUnlerinin daha fazla isil isleme
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dayanmasini saglamaktadir. Maya ile pihtilagsma suresi de, inek sutlerine gore
daha kisadir .

3) Manda sutinun yag orani (% 7-8) inek sutiine (% 3-4) gore yaklasik 2 kat
fazla olmasina kargin, manda sutunun kolesterol degeri (%43 daha az), inek
sutiine gore 6nemli dlguide daha dusuktur. Bu durum yag globdllerinin ¢apinin
kiguk olmasi dolayisiyla ¢oklu doymamis yag asitlerince zengin olmasindan
kaynaklandigi bildiriimektedir.

4) Mineral madde igerigi acisindan da manda sutl inek sutinden daha Ustundar.
Ornegin kalsiyum, demir ve fosfor icerigi inek sitline gére daha fazladir. Cesitli
biyo-koruyucu  maddelerin  (immunoglobulinler,  laktoferrin,  lisozim,
laktoperoksidaz) manda sutinde daha fazla olmasi, 6zel diyetlerde ve saglikh
gida hazirlamada bu sitl inek sutline gore daha Ustin duruma getirmektedir.

5) Uriinlere islenme uygunlugu acisindan manda siti daha Ustindir. Yag
oraninin ve kurumaddesinin daha fazla olmasi tereyadi ve suttozu gibi
arunlerin Uretiminde randimani artirmaktadir. Ayrica manda sutinden uretilen
peynir, yodurt, sut tozu gibi Urtnler daha beyaz renklidir. Manda sitl kremasi

kahvede kullanmak icin inek sttt kremasina gore daha uygundur.

Deve Siitu

Deve; sicak havadan, su ve yem kaynaklarinin azligindan ¢ok fazla etkilenmeyen
hayvanlar olduklari icin, 6zellikle kurak ve ¢ok sicak iklime sahip olan bdlgelerde
yasayanlar igin ineklere gore daha iyi bir gida kaynadi olarak goériimektedir. Deve
sutinun bazi fizikokimyasal 6zellikleri dolayisiyla tereyagina ve peynire islenmesinin
oldukga gug oldugu, dondurma Uretiminde kullaniminin mamkin oldugu ancak daha
cok fermente Urunlere iglendigi belirtimektedir. Deve sutunin en belirgin 6zelligi inek
sutiinden 3-5 kat fazla C vitamini icermesidir. Deve sutu ayrica esansiyel olan ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) acisindan da diger buylkbas hayvanlarin sutlerine
kiyasla daha zengindir. Ayrica deve sutinun asitligi inek sutine gore ¢cok daha yavas
geligtigi icin, oda sicakhdinda daha uzun sure bozulmadan muhafaza edilmesi

mimkin olabilmektedir.
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Esek Sutu

Anne sutune yakin bilesime sahip olmasi nedeniyle esek sutline son yillarda artan bir
ilgi dogmustur. Esek siUtl inek sutinden daha duslk oranda yag, protein, inorganik
tuz ve daha yUksek oranda laktoz igcermektedir. Cok dusuk miktarda yag icermekle
birlikte yag asitlerinin omega 3 ve omega 6 gibi ¢coklu doymamis yag asitlerinden
olugsmustur. Proteinlerin yaklasik % 35-50 si serum proteinlerinden olusmusta ve
daha az B-laktoglobulin ve fazla a-laktalbumin ve imminoglobulin bulunmaktadir. Bu
haliyle inek sutu alerjisine sahip bireyler icin alternatif bir besin olarak dusunalebilir.
Lizozim ve laktoferrin gibi dogal inhibitérler yoninden zengindir ve bu haliyle
antimikrobiyel madde olarak gorulmektedir. Vitamin ve mineral yonunden zengin
oldugundan dolayr kozmetik drlnlerinin  Uretiminde kullaniimaktadir.  Ayrica
bilesiminde bulunan biyoaktif bilesikler nedeniyle sindirim kalp-damar hastaliklarinin

tedavisinde de kaynak olarak dusunulebilir.

Kisrak Sutu

Kisrak sUtinin su ve laktoz orani inek sutune goére daha yuksek oldugundan
mavimsi-beyaz renkte gorinur ve daha tatlimsidir. Protein, laktoz ve mineral madde
acisindan insan sutune yakindir. Yag miktari az oldugundan kalori degeri dusuktar.
Yag globullerinin ¢api kiug¢lk oldugundan ge¢ kaymak badlar. Pepton, peptid ve
serbest amino asitler agisindan daha zengindir. Ayrica C vitamini miktari oldukca
yuksektir. Dogu Avrupa ve Orta Asya Ulkelerinde “Kimiz” adi verilen fermente Grun

uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.

insan Siitii

Kadin satinin teknolojik olarak kullaniimasi s6z konusu degildir. Ancak insan
beslenmesinde kullanildigi igin 6nem tasimaktadir. Kurumadde agisindan inek
sUtiine yakindir. inek sitiinden farkli olarak laktoz orani yiiksek, mineral madde ve
protein orani duguktur. Asitlik derecesi inek sutunun yarisi kadardir. Asit ve peynir
mayasilyla pihtilasma yetenekleri iyi degildir. Proteinin % 53’0 kazeinden , % 47’si
albuminden olusmustur. buyUk bir kismini serum proteinleri olusturur ve albliminli
sutlerdendir. Yag globullerinin ¢api daha kuguktir. Midede daha yumusak ve kuguk

taneli pihti olugturdugu icin sindirimi kolaydir.
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SUTUN MIKTAR VE BILESIMiNi ETKILEYEN FAKTORLER

Sagimdan sonra meydana gelen degisikliler genellikle mikrobiyolojiktir. Sutun
kimyasal bilesimi sogutma, depolama ve uygulanan teknolojik islemelerle degisebilir.
Ayrica; hastalik tedavisinde kullanilan ilaglar, antibiyotik, pestisit, deterjan ve
dezenfektan kalintilari, gebelik ve kizginlik durumu, kuruda kalma suresi ve vicut
salgilari da etkilidir. Cig sutun bilesimini sagimdan 6nce ve sagim sirasinda etkileyen

faktorler sunlardir:

1)Hayvanin irki
Sat verimi ve bilesimdeki maddelerin oranlari irka baglidir. Ayni irkin farkl bireyleri
arasinda bile farkhliklar bulunabilir. Bu nedenle islah galigmalari ile yag orani yuksek

sut veren irklar gelistiriimigtir.

2)Laktasyon:
Laktasyon suresince laktoz orani genelde sabittir. Ancak yag ve protein laktasyonun

ilk 3 ayinda duser ve sonlara dogru artis gosterir.

3)Hayvanin yasi:
Hayvan yaslandikga metabolizma da zayiflama basladigindan sut sentezleme
yetenegi belirli Olcide kaybolur. Sonug¢ta kurumadde oraninda bir miktar azalma

gozlenir.

4)Hayvanin saglik durumu:

Hayvanin saglik durumu ve hastaliklar hayvanin zayiflamasina ve verimin dismesine
neden olur. Meme enfeksiyonu (mastitis) gibi bazi hastalilarda ise sutin bilegimi
degisir. Mastitis enfeksiyonunda mikroorganizmalar alveollere geger. Sut Ureten
hlcrelerin yag, protein, laktoz sentezleme yetenekleri zarar gorur. Sutte meydana
gelen diger degisimler: Ozmotik basincin belli seviyede tutulmasi gerektiginden
kanda olusan bazi iyonlar sute geger ve sutteki klor miktari artar. Ayni zamanda
laktoz miktarinda azalma gordlar. Klor miktarinin artigiyla birlikte sutiin elektrik
gecirgenligi artar. Kismen zarara ugramis dokular serum proteini formuna gecerek
onlarin miktarini artirir. Katalaz enzimi miktari1 ve viskozitede artis meydana gelir.

Sutln asitligi azalir. Mastitis teknolojik agidan da problemler yaratir. Sttin peynir ve
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yogurt mayasi ile pihtilasmasi gugclesir ve randiman azalir. Bu hastalia neden olan
mikroorganizmalar:  Streptococcus agalactiae, Streptococcus disagalactiae,
Streptococcus salivarius, Staphylococcus aureus, Corynebacterium pyogenes,

Clostridium perfringens, Aerobacter aerogenes.

5)Sicaklik (mevsim)
Genellikle 5 ile 20C sicaklikta optimum verim elde edilir. Ozellikle yiiksek sicaklikla

birlikte bagdil nem orani da yuksek olunca yag oraninda azalmalar goruldr.

6)Sagim zamani ve sagim sekli

Bir hayvanin sat verimi gunlik sagim sayisinin artirlmasi ile artis gosterir. Ortalama
gunde 3 kez sagim yapilmahdir. Teknigine uygun sagim ile hayvanin memesine sut
bezlerine etki eden masaj gibi gérev yapar ve verimi artirir. Sagim sirasinda sutin

tamamen alinmasi 6nemlidir.

7)Yem

Satln sentezlenmesi sirasinda gerekli maddeler kan araciligiyla vicuttan alinir. Eger
bu maddeler surekli olarak hayvana verilmezse hayvan gerekli maddeleri kendi
vicudundan karsilar ve giderek zayiflar. Bir slre sonra verim iyice azalir ve bilesim
fakirlesir. Hayvanlarin yemden yararlanma yetene@i genetik bir ozelliktir. Bazilari
yemi daha iyi sute ve ete gevirirler. Yesil yemler, misir ve bugday kepegi aygicegi

klspesi sut verimini artirir. Kolza ve susam ise verimi azaltir.

8)Hayvanin psikolojik durumu ve bakim
Gelismis ulkelerde verimi artirmak amaciyla sessiz ahir ortami saglanmakta, hatta
sinirleri yatistirici mizik kullaniimaktadir. Yetersiz kétu bakim, gurulti ve hasaratin

verdigi rahatsizlik verimi azaltmaktadir.
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LAKTOZ
KARBONHIDRATLAR

Karbonhidratlar; bitkilerin fotosentez ile Urettikleri, enerji kaynagi olarak kullanilan C,

H, O elementlerinden olusan organik bilesiklerdir. Genel formulleri asagidaki gibidir.
CnH2,0On veya = Cn(H20)n

Bitikler, glnes enerjisini kullanarak karbondioksit ve suyu sekere donusturdr.
Fotosentez yapamayan diger canlilar hlcre iginde kullanarak enerji elde ederler.
Fotosentezle uretilen karbonhidratlarin bir kismi protein yag ve diger organik
maddelere kismi ise polisakkarit olarak adlandirilan seker polimerlerine dénugsturuldr.
Hayvanlarin temel maddesi proteinler, bitkilerin ise karbonhidratlardir.
Karbonhidratlar bitki ve hayvan organizmasinda genellikle glukoz seklinde bulunur.
Diger bir ifadeyle laktoz, sakaroz, maltoz, nisasta, glikojen ve sellloz gibi belli bagl

karbonhidratlarin yapi taginda glikoz bulunur.

Genel olarak karbonhidratlar bitkiler tarafindan basit organik maddelerden
sentezlenirken, karbonhidratlardan sadece laktoz ve glikojen hayvan organizmasi

tarafindan sentezlenir.

Karbonhidratlar hem gidalarin temel bilesiminde bulunurlar hem de gidalarin duyusal
ve teksturel Ozelliklerini etkilemek amaciyla disardan ilave edilirler. Gidadaki
fonksiyonlari; tatlandirici, jellestirme, kivam artirici, stabilizer, kalori azaltici, yag

ikame maddesi olarak, aroma ve renk maddelerini tutucu ve besinsel lif seklindedir.

Siniflandirma

Molekul agirliklari glukoz ve fruktoz gibi dusik molekdl agirliktan basglayip,
amilopektin ve sellloz gibi ¢ok buyuk molekll agirhga kadar degisir. Bu polimerlerin
bazilar tek bir sekerden olusabildigi gibi (glukoz), bazi kompleks karbonhidratlar
cesitli sekerlerin yani sira protein, lip ve fenolik maddeleri de icerebilir.

Karbonhidratlar degisik sekillerde siniflandirilir.

a) Bitkisel olanlar: tim sekerler, nisasta, sellloz
b) Hayvansal olanlar: laktoz, glikojen
Kimyasal yapilarina gore:
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a) Monosakkaritler: trioz, tetroz, pentoz, heksoz,
b) Disakkarit: laktoz, sakaroz, maltoz, sellobiyoz
c) Oligosakaritler: Rafinoz
d) Polisakaritler:
Homopolisakaritler: nisasta, sellloz, inulin, agar, pektin

Heteropolisakaritler: Arap zamki
Kimyasal yapilarina gore diger bir siniflandirma

a) Seker olmayan karbonhidratlar
Polisakaritler: nisasta, seluloz, glikojen

b) Seker olanlar karbonhidratlar
Monosakkaritler (basit sekerler): glukoz, galaktoz, friktoz

Diskkaritler (oligosakkaritler) (bilesik sekerler): laktoz, maltoz, sakkaroz
Sekerler

a) Degisik derecelerde tatli,
b) kristal yapida,
c) suda gergek ¢ozelti olusturur
d) alkolde ¢ozunar
Seker olmayan polisakkaritler

a) genellikle tatsiz

b) Amorf yapida

c) Yuksek molekul agirhikli

d) Sulu etil alkolde ¢6zinmez

e) Suda kolloidal ¢dzelti olusturur

1. Monosakkaritler
En basit sekerlerdir. Yapilarindaki karbon atomlari diz (ana) zincir seklinde
birbirlerine baglanmistir.  Zincir uzunlugu (karbon sayisi) 2-8 arasinda degigir.
Monosakkaritler hidrolize olmazlar ¢lnkd en kigUk birimlerdir. Yapidaki karbon
atomlarinin bir tanesine cift bagla oksijen (C=0) baglanmistir ki buna karbonil grubu

denir. Diger atomlarin herbirine ise bir hidroksil (-OH) grubu baghdir.

Kimyasal yapilari acisindan

Aldehit tiirevi (aldoz): Karbonil grubu karbon zincirinin bir ucunda ise monosakkarit
aldehit/aldoz’dur.
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Keton turevi (ketoz): Karbonil grubu monosakkarit zincirinin baginda degil de

herhangi bir yerde bulunuyorsa bu monosakkarit bir keton/ketoz’dur.

H
H o)
Y |
\(|:/ H—C—OH
H—(lt—OH C|=O
I
aldehit keton

Zincir uzunlugu fazla olan monosakkaritlerde karbonil (C=0) ve primer alkol
(CH20H) grubu arasina ¢ok sayida “H-C-OH / CHOH” grubu girer.

H o 'y
R H—(I3—OH
H—(I:—on-l <.|:=o
HO —C—H HO — CI>—H
H—C —OH H—C—OH
H—C—OH H—C—OH
H—C—OH H—C—OH
.L .L
Glikoz (aldehit) Friuktoz (keton)

Monosakkaritler C atomu sayisina gore asagidaki sekilde adlandirilir;

2 C atomlu — dioz (aldodioz/ketodioz)
3 C atomlu — trioz

4 C atomlu — tetroz

5 C atomlu — pentoz

6 C atomlu — heksoz

7 C atomlu — heptoz

8 C atomlu — oktoz

9 C atomlu — nanoz
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Genel olarak dogada bulunan monosakkaritler 5 (pentoz) veya 6 (heksoz) karbon

atomu icerirler. Pentozlara 6rnek olarak arabinoz ve ksiloz (aldo-pentoz) verilebilir.
Siit igin 6zellikle heksozlar énem tasir. Ornegin;

Aldo-heksoz =====) (Glukoz, mannoz, galaktoz

Keto- heksoz === friiktoz, sorboz

D-glukoz UzUm sekeri ve dekstroz olarak bilinir. Bir cok meyvede ve kanda bulunur.

Sutte 60 mg/L kadar glukoza rastlanmistir.

Monosakkaritlerin 1. Karbon atomunda yer alan aldehit grubu fonksiyoneldir ve bu

durum sekerlere indirgen bir 6zellik kazandirir.

(C;Hg0;) (C5Ho05) (CeH206)
H\c e H\c L H\c P H\c P
H—&—OH H—é—OH n—é—oa H—J:—OH
§ H—(I:—OH H—C—OH HO—C—H HO—C—H
S H H—C—OH H—C—OH HO—C—H
< Glyceraldehyde H—C—OH H—C—OH H—C—OH
rll H—C—OH H—C—OH
Ribose !li lli
Glucose Galactose
H H H
H—é—OH H—é—OH H—J:—OH
c=0 c—=o0 c|;=o
§ H—(::—OH H—(I:—ou Ho-<|:——n
% H H—(l:—OH H—C—OH
X Dihydroxyacetone H—C—OH H—C—OH
r|1 H—C—OH
Ribulose |!|
Fructose

Asimetrik karbon

Molekul yapilarinin 3 boyut igerisinde incelenmesi stereokimya olarak isimlendirilir.
Bu kisim atomlarin uzayda bir molekul icerisinde birbirlerine gore nasil duzenlenmis

olduklarini arastirir. Molekullerin uzaydaki yerlesimi izomerizm kavrami ile ilgilidir.
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izomerizm: Molekiil formdilleri ve molekil agirliklari ayni, yapisal formiilleri farkli olan
molekiillere izomer denir. izomerlerde atomlarin diizeni ve molekilin kimyasal
ozellikleri de farklihk gosterir. izomerler kapal formiilleri ayni acik formilleri farkli

olan bilesenlerdir.

Genel olarak; polarize 1s1gin yéniini degistiren maddeler optikge aktif maddelerdir

bu maddelerde asimetrik C atomu bulunur.

TUum monosakkaritler yani basit sekerler asimetrik karbon atomu igerirler. Glukozun

2., 3.,4. Ve 5. Karbon atomlari asimetrik karbon atomlaridir.
izomer sayisi= 2"=2%=16

Sekerlerin D- veya L- olarak isimlendiriimesinde gliseraldehit temel kabul edilir ve

diger sekerlerin bundan turedigi varsayilir.

CHO CHO
H—é——OH Ho—é—'H
%HQOH éHQOH
D-glyceraldehyde L-glyceraldehyde
CHO CHO
H—C—OH HO —C —H
CH,OH CH,OH
D-glyceraldehyde L-glyceraldehyde

Genel olarak isimlendirmede 6rnedin glukozda; aldehit veya keton grubuna en uzak
olan ya da primer alkol gubuna en yakin olan asimetrik karbon atomuna bagli
hidroksil (OH) grubunun bize gbére sagda bulunmasi sekerin D- izomerini, solda

bulunmasi L-izomerini belirtir.
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|CHO
0
| 9 c—H
HTC—OH C-H HO—C—H
2 | 7 G+
H-C-0H o H-C—OH
HO—C—H o i " Ho—ton
3 ] ! e e
oS &R B oMo ks
- _i- -G
H 4(|3 OH H-C-OH H-G-0H i i
’ )
H-C-0OH H-C-0H L-ghseraldehid L-glukoz
H—_C—OH |1| }!l ilevo-glukoz)
v D-gliseraldehid D-glukoz
6CH20H {dekstro-glukoz)

2. Disakkaritler (Oligosakkaritler)
Yapilarinda 2-10 adet basit seker bulunduran bilesiklerdir. iki monosakkaridin bir
glikozidik bagd ile birlesmesi (su c¢ikmasi) sonucu disakkarit meydana gelir.
Hidrolizasyonla olusan monosakkarit sayisina gore; disakkarit, trisakkkarit,
tetrasakkarit olarak isimlendirilir. Disakkaridi olusturan monosakkaritler ayni veya
farkli olabilir. Disakkarit olugurken, monosakkaritler fonksiyonel 0zelliklerini
koruyorlarsa disaakkarit de ayni 6zellige sahip olacaktir. Serbest karbonil grubu

iceren oligosakkaritlr indirgen tersi durumda indirgen olmayan oligosakkarit olarak
dagunalar

Asagida 2 mol glikozdan maltoz (malt sekerinin) olusumu goérulmektedir.

CH,OH CH,OH CH,OH -4 CH,OH
lycosidic
H O H H O H H R H I e H O H
H H 1 4
OH H OH H
HO OH HO OH HO 0 OH
OH i H OH H OH H OH
H,0
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Monosakkaritlerden disakkarit olusumu asagida sematize edilmistir.

MONOSACCHARIDES

Fructose Glucose (dextrose) Galactose*
HOCH, HOCH,
HOCH, 0. OH (o) HO (o]

HO OH | OH
CH,OH HO OH ——— OH
OH OH \ OH
\ '

DISACCHARIDES Sucrose Maltose Lactose
(table sugar)

HOCH, HOCH; HOCH,

. 0¥ O

OH

3. Polisakkaritler
Polisakkkaritler ¢ok sayida monosakkaridin birlesmesiyle olusan ylksek molekulll

maddelerdir. Sekere benzemezler. Basit siniflandirmada

1. Cozunemeyen polisakkaritler: birkilerin yapi maddesini olusturan sellloz
ornek verilebili.
2. Yedek (depo) polisakkaritleri: Basit sekerlerin yedek maddeleri olarak kabul

edilir. Nigasta ve glikojen en iyi 6rnektir.

LAKTOZ

Laktoz dogada sadece sutte bulunur. Laktoz sitlin tek karbonhidratidir Glukoz ve
galaktozdan olusan bir disakkarittir. Gebelik ve emzirme déneminde az miktarda kan
ve idrarda da bulunabilir. inek sitiindeki miktari %4.7-4.8 civarinda olup, siit
kurumaddesinin yaklasik 1/3’UnU olusturur. Diger tur sUtlerde miktari yaklasik aynidir
ancak kadin ve kisrak sutlerinde bir miktar fazladir. Sutte tek karbonhidrat olmakla
birlikte, laktoz disinda ¢ok az miktarda azot igeren oligosakkaritlerle, glukoz ve

galaktoz da bulunabilir.

Laktoz sutte gergek c¢ozelti halinde bulunur. Miktari normal kosullarda ¢ok az
degiskenlik gosterir. Sadece meme hastaliklari nedeniyle sapmalar goérulebilir. Bu

nedenle sutun laktoza bagli fiziksel 6zelliklerinde de 6nemli degisimler gérulmez.
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Laktozun miktari sutin donma ve kaynama noktalarini, 6zgul agirligini ve ozmotik
basincini etkiler. Stitin donma ve kaynama noktasi oldukga sabittir. Ancak site
yapilan hileler bu 6zelliklerin degismesine neden olur. Buna bagh olarak sute hile

yapilip yapiimadigini donma ve kaynama noktasi degisimlerinden anlayabiliriz.

Laktozun 6zgil agirig 20C de 1.59-1.54 arasinda, molekiil ¢api 6.7X10™ ile 10

mikron arasindadir.
Laktozun Biyosentezi

Laktoza sadece sut bezlerinde rastlandigindan sadece memede sentezlendigini
gostermektedir. Laktozun olusumunda memede bulunan glukozdan da
yararlaniimaktadir. Glukoz galaktozun yapitasidir ve meme bezlerinde glukozun bir
kismi galaktoza donuslr. Bu iki monosakkarit bir ¢cok kimyasal olay sonucu laktozu
olusturur. Kan memeden her gectiginde kan sekerinin yaklasik %20 si meme
tarafindan tutularak laktoz sentezlenmesinde kullanilir. Ancak sutteki seker miktari

kan sekerine oranla gok yuksektir. Kan sekerinde 0.06g/100g iken, sutte 4.80g/100g.

Normal kosullarda laktozun sitteki miktari oldukga stabildir. Mevsim ve laktasyon
periyoduna bagl olarak miktarinda bir miktar artis olabilir ama azalma goriimez.
Yemleme laktoz miktari Gzerinde etkili degildir. Hayvan vyetersiz beslendiginde
karacigerdeki glikojen deposundan gereken glukoz alinarak laktoz sentezlenebilir.
Ancak memede anormal bir durum olursa laktoz sentezinde aksaklik goérulur ve
miktar azalir. Mastitis hastaliginda meme normal faaliyet gdstermedigi igin laktoz

sentezinde aksaklik gorulur.
Ozmotik basing ve laktoz

Sutlin ozmotik basinci ¢ok dar bir sinir igcerisinde degisir. Bu basing kan ve vicudun
diger sivilarina ait basinca olduk¢a yakin bir deger gdsterir, diger bir ifadeyle
dengededir. SUtin ozmotik basinci ile donma noktasi arasinda yuksek bir korelasyon
vardir. Donma noktasi % 50 den fazla oranda laktozun etkisi altindadir. Ozmotik

basinci etkileyen diger faktor Na+, K+ ve Cl-.iyonlari miktaridir.

Laktoz miktarindaki azalma sutteki ozmotik basinci olumsuz yonde etkiler ozmotik
basincin dengelenmesi icin daha fazla miktarda Na ve CI iyonu sute gecer.

Sonucunda satun tadi degisir. Adi1 azalir tuzlumsu ve aci tat hakim olur. Sutteki laktoz
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miktarinin sadece meme hastaliklariyla nedeniyle azalmasindan faydalanilarak
hastalik teshis edilebilir. Sutteki laktoz ve klorur miktari “Koestler Degeri” ile

adlandirilan bir iligki vardir. Su sekilde belirtilir:

Klorar (%) 0.1

Koestler Degeri (KD) = = X100=2.30

Laktoz (%) 4.7

Normal sutlerde 2.30 olan koestler degeri mastitisli sutlerde 3’e dogru yukselir.

Hastaligin ¢ok ileri asamalarinda 5.60’a ¢iktigi da olur.

Laktozun kimyasal yapisi

Laktoz bir disakkarittir hidrolize oldugunda a- D- glukoz ve 3 D-galaktoza pargalanir.
Laktozu olusturan glukoz ve galaktoz, galaktozun aldehit grubu ile birbirine

baglanmistir.

Laktoz, glikoz ve galaktozun birleserek 1 molekul suyun ayrilmasiyla meydana gelir.
Bu birlesme sirasinda glukozun 4. Karbon atomu ile galaktozun 1.karbon atomu
oksijen koprusu baglandigindan laktoz, 3-1-4- galaktozido-glukoz olarak isimlendirilir.

Glukozdaki indirgen 6zellik yani aldehit grubu laktozda da yer almaktadir.
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H K, OH @ Ho_ M B
) " e ez
(a 2| 2| :\l
H—C~—0H o HO—T—H 1
]
3 \
—C— H—C—OH
Ho—C—H | 5 o
HO—C—H C—H
s s |
H—C "'f
6 c"zou 6 CH,OH

(b) (1-4)

6 CH,OH Anomeric carbon

—0
OH
1
o " [3
YA
o
Lactose o .
0-B-D-Galactopyranosyl-(1-4)-a-D-Glucopy . a-Lact < X\ OO o
OH
Galactose B a-= ) Glucose
[+] ooH
0-8-D-Galactopyranosyl-(1—4)-B-D-Glucopyrancse : §-Lactose < x No
o

H OH
o >< B
OH H

a-laktoz ve B-laktozun farkli gosterim sekilleri (a) Fischer projeksiyon (b) Haworth projeksiyon (c)
yapisal gosterim

Laktozun gesitleri
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Laktoz sutte ¢dzunur halde ve fiziksel dzellikleri agisindan a- laktoz ve B — laktoz
olmak Uzere 2 izomer halde bulunur. Fiziksel 6zellikleri birbirinden farkhidir. Kimyasal
farkhlik ise glukozun 1. Karbon atomunda bulunan OH grubunun yeridir. o- laktoz da
glukozun 1. Karbon atomundaki OH grubu sagda yer almaktadir. ve  — laktoz da ise

OH grubu solda yer almaktadir.

Ne a-laktoz ne de p-laktozun saf c¢ozeltisi bulunmaz. Culnki laktoz suda
¢ozundurdlduagunde bir kisim a-laktoz B-laktoza, bir kisim B-laktoz da a-laktoza
dénisiir. Orn 0°C de a -laktoz orani %37.75 B -laktoz orani %62.25 dir. ikisi arasinda

bir denge vardir ve bu denge K ile ifade edilir.
B - laktoz 62.25

K= = =1.65

a - laktoz 37.75

Laktoz izomerlerinin suda ¢o6ziunme yetenekleri farklhidir. 25C de 100 gram su
icerisinde a-laktoz 8.4 gram, b-laktoz 13.3 gram c¢ozunudr. Sicakligin artisiyla
izomerlerin ¢éziinme orani da artar. Ornegin 90°C de; 100 gram su igerisinde a-
laktoz 60 gram, B-laktoz 83.9 gram ¢ozundr. B- izomerin her kosulda ¢dézunurliagu a-

izomerden daha fazladir.

Laktoz c¢oOzeltisi igerisinde her zaman az miktarda da olsa aldehit formunda laktoz
bulunur. Cunkl a-laktoz ile B-laktoz arasinda denge aldehit formu araciligiyla olusur.

Genel olarak sivi sut Urtnlerinde icerisinde laktoz 3 formda bulunur;

a) a-laktoz hidrat
b) B-laktoz anhidrit
c) aldehit formunda laktoz

a-Laktoz

Asiri doymus laktoz ¢ozeltisi 93.5°C’nin altinda herhangi bir sicaklikta isitilirsa bir
molekdl su ayrilarak kristalize olur. Olusan bu bilesenin 6zgul agirlhigi 1.54, erime
noktasi 201.60°C’dir ve a-laktoz monohidrat (C12H22011.H20) olarak isimlendirilir.

a-laktoz monohidrat suda aza c¢ozinur ve dil Uzerinde kumumsu bir his birakir.

Sudaki ¢dzeltisi mutarotasyon olayi gosterir ve 16°C’deki 6zgll ¢evirme derecesi
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+89.4’ den yavas +55.5'e degisir. Laktoz 80°C/15 dak. Tam bir mutarotasyon

gergeklesir ve iki izomer arasinda denge saglanir.

Lactose in solution ¢ =< B
[Bl/[o] = 1.64—0.0027 T

on
c | o0
3|8
% bt
: \° :
¥- ] 2
o o |
3| Amorphous lactose 3l
F| v [B]/[o] = 1.25 AL
2 ~ : ‘8‘- ~
= 2 x| 2 =
2 8| i = [ 2
1T 2%
(9 » A
= & Zle
= T =
L L Y T = 100, presence L !
of water vapor B (anhydrous)
™" Dissolve, T<935 | ‘
Water |uptake
T> (935
T'=100,invacuo
o - hydrate K il Anhydrous o
(1 mol H,0) B water uptake unstable
T<935
T'= 150, presence
of water vapor Anhydrous o
el — e e e e e e stable
- Dissolve, T'< 93.5
e
L | F
“y
Compound crystal Supersaturation
a5 B4, anhydrous in ethanol

Laktozun farkli formlari  T=sicaklik (°C)

B-Laktoz
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Asiri doymus laktoz ¢ozeltisi 93.5°C’nin Uzerinde 1sitildiginda, kati kristal olusumu
goraltr. Olusan bu bilesenin 6zgul agirligr 1.59, erime noktasi 252.2°C’dir ve -
laktoz anhidrit (C1.H22041) olarak isimlendirilir. Ozgil cevirme derecesi +35°dir.
93.5°C’nin altinda olduk¢a stabildir. Laktoz puskirtme yodntemiyle Uretilen

suttozlarinda B-laktoz formunda bulunur.

Amorf Laktoz

Normal kosullarda laktoz higroskopik olmadigindan bazi ilaglarin kaplanmasinda
kullanilir. Ancak suttozu bazen nem c¢eker ve ¢ozunebilirligi zorlagir. Bu durum
laktozun suttozunda amorf formda bulunmasindan kaynaklanir. Camimsi laktoz

(laktoz cami) veya konsantre surup olarak da anilir.
Amorf laktoz: kristal igermeyen a- laktoz ve B- laktozun asiri doymus ¢ozeltisi

Amorf laktoz, kurutma sirasinda, laktoz ¢ozeltisinden suyun ani sicaklik artisiyla
uzaklastirilmasiyla olusur. Diger bir ifadeyle; kurutma sirasinda kristalizasyon igin
yeterli sure verilmez ise asiri doymus laktoz ¢ozeltisinden buharlasma ya da
dondurulma yoluyla suyun ¢ok hizli bir bigcimde uzaklastiriimasi sonucu amorf laktoz

olusur. Amorf laktoz olustugu anda
[B-laktoz] : [a-laktoz] = 1.25

Ortam rutubeti % 3’Un altinda oldugunda, amorf laktoz stabildir. Nem orani % 8’e
yukselirken stabilite zayiflar ve sicakliga da bagli olarak ortamdan nem alinarak ao-
laktoz ve [-laktoz kristal forma doéndsur. Bunun nedeni amorf laktozdaki buhar
basinci yeterli olmadigindan havadaki nem ile dengede kalamayip havanin rutubetini

almasi ve higroskopik 6zellik kazanmasidir.
Diger Kristal formlar

A-laktoz monohidrat 1sitiimaya devam edildiginde 100°Cnin Uzerinde B-laktoz
anhidrite donusur. Laktozun bu formu 93.5°C nin altinda ¢bézlinerek a-laktoz mono

hidrata donusur.

100°C’de ve vakum altinda kristal suyunu kaybeden a-laktoz, stabil olmayan a-laktoz

haline donuslr, buna a-laktoz anhidrit adi da verilir. Bu sekildeki susuz formun
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pratikte higbir Gnemi yoktur ¢iinkii 93.5°C nin altinda havadan nem alarak a-laktoz
monohidrat, 93.5°C nin Uzerinde ise suyunu tamamen kaybederek B-laktoz anhidrit

haline dénusur. nem ¢ekerek altinda

150°C’de a-laktoz monohidratin 1sitilmasi ile stabil a-laktoz anhidrid (S-Laktoz)
olugur. Doymus alkol c¢ozeltisi ile a-laktoz monohidrattan S-a-laktoz anhidrit

hazirlanabilir.

o-laktoz mnohidrat %1-5 HCI iceren 10 kat fazla agirliktaki methanol ile
calkalandiginda, kismi mutarotasyon meydana gelir. Bunun sonunda olusan

karisimdaki a : B orani 5:3 ve birlesmis kristal as : B3

Cizelge 1. Laktozun basglica kristal formlari ve olusma kosullari

Kristal formu Olusma kogullari

o-hidrat Asiri doyurma, <93.5°C

B-anhidrit Asiri doyurma, > 93.5°C

Amorf Paskirterek ya da vals yontemi ile hizli bir

a~anhidrit, kurutma

higroskopik 100°C’de vakumda dehidrasyon

o-anhidrit, stabil 150°C’de su buhari varliginda kurutma veya
alkol ¢dzetilerinde asiri doyurma

LAKTOZUN OZELLIKLERI

1) Céziiniirliik

Suda B-laktoz, a- laktozdan daha iyi ¢gozinmektedir.

Sulu c¢ozeltilerde laktozun a- ve B- izomeri arasinda sicaklia baglh bir denge

mevcuttur.

1) a-laktoz hidratin suda ¢6ztinmesiyle doymus a-laktoz ¢dzeltisi meydana gelir

2) ¢6zunmus olan a-laktozun bir kismi B-laktoza dénusur

3) Bu olayla a-laktozun doyma noktasi asagi cekildiginden bir kisim a-laktoz
daha ¢ozunebilir

4) Bu iglem ¢ozeltinin her iki izomer (a- ve B-) bakimindan doymus oldugu ana
kadar devam eder.

5) Ve bdylece her iki izomer arasinda denge saglanmis olur.

AYSE GURSOY//SUT KIMYASI VE BIYOKIMYASI | Sayfa24




6) Buna gore laktozda bir baslangi¢ ve bir de toplam/son ¢dzinUrlik seviyesi
vardir ve belirli sicaklik araliginda laktozun asiri doygun ¢ozelti yapma yama
egdilimi vardir. Bu durum laktozun kristalizasyonuyla yakindan ilgilidir.

Sicaklik artisi her iki izomerin ¢6zUnebilirligini artirir ancak bu artis a-laktozda daha
fazladir. Sicakhgdin fazla ylkselmesi dengenin saglanmasi igin gece sureyi kisaltir

hatta baslangi¢ ve son ¢ézunurlik seviyeleri birbirinden ayirt edilemeyebilir.

2) Tathhk
Laktoz, glukoz ve friiktoza oranla daha az tathidir. izomerler arasinda B-laktoz, a-
laktoza oranla 1.05-1.22 kez daha az tathdir. Laktozu olusturan monosakkaritler
laktozdan daha tatlidir. Bu nedenle laktoz surubu Uretilecegi zaman once hidrolize

edilip monosakkaritlerine pargalanir bdylece daha fazla tatlilik elde edilir.

Cizelge 2. Degisik tatlandirici maddelerin tatlandirma gicu

Tatlandirici Tatlandirma giict
Sakaroz 1.0

Friktoz 1.2

Glikoz 0.69

Galaktoz 0.72

Maltoz 0.35

Laktoz 0.27

Hidrolize laktoz 0.70

Rafinoz 0.22

Glikoz surubu 60 DE 0.5

Glikoz surubu 45 DE 0.4

Glikoz surubu 30 DE 0.33

Ksilitol 0.7

Mannitol 0.5

Sorbitol 0.5

Laktitol 0.4

Sakarin yaklasik 500
Siklamat yaklasik 35
Aspartam yaklasik 200
Asesllfam-K yaklasik 200

AYSE GURSOY//SUT KIMYASI VE BIYOKIMYASI




Relative Sweetness of Sugars and Sweeteners

lactose
galactose [L
maltose

invert sugar L

Sugar and Sweeteners

Baz tatlandiricilarin tatlandirma gugleri

OPTIK AKTIVITE

a) Polarizasyon
Tdm canli organizmalarda karbon atomu temel yapiyi olusturur ve 4 bag yapar. Eger
bir karbon atomuna 4 farkh atom veya molekul bagli ise buna asimetrik karbon atomu
adi verilir. Bunu belirtmek i¢in C atomunun sag ust kdsesine yildiz konur. Bu tar
bilesikler biri digerinin ayna goruntlisu olan iki tir molekdl olustururlar. Ayna
simetrisinde olan bu iki molekil birbiri Uzerine ¢akismaz. Ornegin sag el ve sol
ellerimiz ayna simetrisine sahiptir. Eldivenin ¢orabin sag teki sola uymaz. Asimetrik
karbon atomuna ayni zamanda kiral karbon atomu da denir. Asimetrik karbon
atomunun bulunmasi moleklle optik aktivite kazandirir. Bu tur farkhlik optik

izomerliktir.
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Polarized
light

Rotated

Left hand Right hand polarized light

Optik aktiviteyi degerlendirmek icgin tek dizlemde titresen polarize 1sik kullanilir.

Normal 1sik polarize dedildir, yani her dizlemde titresir. Ama normal isik bazi 6zel

prizmalardan (mineral CaCQO3) gegirilerek tek duzlemde titresen polarize 1sik elde

edilebilir. Polarize 151k, laktik asit veya seker ¢ozeltileri gibi optik bakimdan gibi aktif

bilesikler (asimetrik karbon atomu) i¢ceren bir ¢ozeltiden gegcirilirse ¢dzeltinin 6zelligine

gore saga veya sola dogru kirilmaya ugrar. Cozelti polarize 151g1 saat yoninde

gevirirse, 1sIk saga kirilmissa, saga ceviren (Dekstrarotator, D +), tersi yonde

gevirirse, sola kirilmigsa, sola ceviren, (Levarotator L -) bilesik oldugu kabul edilir.

Birbirinin ayna goruntlsl olan bilesiklere Enantiyomerler denir. Isigin sapma agisini

bulmaya yarayan aletlere polarimetre denir.

Optikge aktif bilesenlerin 1131 gevirme dereceleri asagdidaki 6zelliklere baghdir:

Cozlinen madde konsantrasyonu,
Polarize 1s181n gectigi boru uzunlugu,
Olciim sicakligl,

Dalga boyu,

Cozlicli madde

Polarimetrik dlgcimler genellikle 20°C’de ve 589.59 nm dalga boyunda (Na 1g1ginin D-

diizlemindeki dalga boyu) yapilir. Ozgiil cevirme derecesi [a]p?° *eklinde gdsterilir.
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Olgum isleminde igerisinde 1 gram madde bulunan 1 cm3 ¢ozelti 1 dm uzunlugundaki
borudan faydalanilir. Olgiimlerde sicaklik, dalga boyu, polarimetrenin boru boyu sabit

oldugundan ¢o6zeltinin cevirme glcu sadece konsantrasyona bagli olacaktir.

Cizelge 3. Bazi sekerlerin 6zgll cevirme dereceleri

Seker [alo® Seker [alo®
sakkaroz + 66.5° a-laktoz +88°
Glukoz +52.8° B-laktoz +34°
Galaktoz +81.5° dengede +52.5°

b) Mutarotasyon

Optik ¢evirmenin zamanla degismesi olayina mutarotasyon adi verilir. Yeni
hazirlanan laktoz c¢ozeltisiyle inceleme yapildiginda g¢evirme agisi baslangigta bir
sure degisir ve zamanla sabitlesir. a-laktoz hidrat ve B-laktoz anhidritin gevirme
dereceleri farklidir. Cozeltide denge saglanincaya kadar dedisiklik devam eder,
denge saglaninca da son degerini bulur. Cozelti icerisinde 6zgul ¢gevirme derecesi
+88° olan a-laktoz, +34° olan B-laktoza donustiukce cevirme derecesinde azalma
meydana gelir. izomerler arasinda denge saglaninca karisimin derecesi izomerler
arasinda bir degerde sabit kalir. Karisimda B-laktoz miktari fazla oldugundan ¢evirme

derecesi de onunkine yakin bir degerde olacaktir.

Laktozun iki izomeri arasindaki 70°C de ve pH 9.0 da ¢ok hizli olusur. Sicaklik bu

degeri etkiler. Sicaklik arttikga ¢gevirme derecesi azalir.

Cizelge 4. Sicakliga bagli laktozun 6zgll ¢evirme dereceleri
Sicaklik (°C) 0 20 40 60 80 100

Ozgiil gevirme | 53.0 52.5 51.2 50.5 48.3 46.9

derecesi(°/g/dm)

Polarimetre ile laktoz tayini yapilirken ortamda diger optikge aktif maddenin
bulunmamasi gerekir. Bu nedenle ortam proteinlerden arindirilir. Kati Urlindeki

laktozun 6nce ¢ozelti haline getirilmesi gerekir. Ancak bu siradada mutarotasyona
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dikkat edilmesi gerekir. Sut ve PAS da laktoz dengede oldugundan protein

uzaklastiktan hemen sonra olgim yapilmalidir.

Cizelge 5. Laktozun bazi 6zellikleri

Ozellik a-laktoz hidrat B-laktoz anhidrit
Erime noktasi (°C) 202 252

Ozgiil cevirme derecesi([a]p>’) +89.4° +35°

Suda ¢6zunurlik (g/100ml, 20°C) 7 50

Ozgul agirlik (20°C) 1.54 1.59

LAKTOZUN KiMYASAL TEPKIMELERI

Sekerler belirli kosullar altinda kimyasal dedisimlere ugrarlar. Laktoz sit ve
aranlerinin yapisinda diger bilesenlerle beraber bazen onlardan da etkilenerek ¢ozelti
halinde bulunur. Sitin islenmesi sirasinda degisen ortam kosullari (sicaklik, pH)
laktozda degisime neden olur. Bu degisimler UrUnleri de olumlu/olumsuz yo6nde

etkiler. Kimyasal degisimler laktozun fonksiyonel gruplari Gzerinde meydana gelir

Glukozun 4 ve galaktozun 1 karbon atomlari arasindaki eter koprusu
Glukozun aldehit grubu

v
v
v' Galaktozun hidroksil grubu
v

Uretim sirasinda kosullara gére karbon atomlari arasindaki baglar

Hidrolizasyon

Laktozu glikoz ve galaktoza pargalanmasi

a) Mineral asitlerle
b) Laktaz enzimiyle

c) iyon degistiricide

a) Mineral asitler

Sitrik asit gibi zayif organik asitler laktoza karsi etkisizdir. Hidrolizasyon igin
hidroklorik asit sulfirik asit gibi kuvvetli mineral asitler ve hizli hidrolizasyon igin

yuksek sicaklik gerekir. Mineral asitlerin olumsuz yonu; renk degisimi, aci tat ve kotu
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kokunun meydana gelmesidir. Bu islem % 10 luk laktoz ¢oOzeltisinin pH si1 1.2 ye

ayarlanarak 1 saat sureyle 150°Cde bekletilerek gerceklestirilebilir.

Asitle hidrolizden laktoz surubu yapiminda faydalanilir. Glukoz ve galaktozun
laktozdan daha tatli olmasi nedeniyle bu yontem tercih edilir. Oksijen kdprisinin
seyreltik asitlere kargi direngli olmasi sonucu mideden pargalanmadan gecger ve

barsaklarda parcalanarak kokusma yapan bakterilerin gelisimine ngel olur.

b) Laktaz (B-Galaktozidaz) enzimiyle hidrolizasyon

Laktaz enzimiyle hidrolizasyonun pratik olarak daha olumlu sonuglari vardir. Olusan
bilesenler; sit sekerinin daha tatli algilanmasini sadlar, daha kolay ¢6zunur, daha
kolay fermente olan ve memelilerin ince barsaginda dogrudan sindirilebilen forma
donugur. Boyle laktozu hidrolize edilmis ve peyniralti suyundan daha yeni ve farkl

urunlerin Uretilmesine olanak saglar.

B-galaktozidaz enzimi; hayvanlarin sindirim sistemlerinde, bazi bitkilerde bulunur.
Ayrica mikroorganizmalar tarafindan da sentezlenen mikrobiyal formlari da
mevcuttur. Kluyveromyces lactis, kluyveromyces fragilis gibi mayalardan; Aspergillus
niger, Aspergillus oryzae kufleri ve Bacillus stearothermophilus bakterisinden elde
edilen ticari formlar sut sanayiinde kullanilmaktadir. Mayalardan elde edilen ticari
preparatlar 6.0-6.5 pH araliginda 45°Cde aktivite gosterirler. % 1-5
konsantrasyonundaki enzim ¢ozeltisi 40°C de 1 saat icerisinde kendi agirhginin 7 kati

oranda laktozu hidrolize eder

c) iyon degistirici
Laktozun iyon degistiricide hidrolizi i¢in polisitirol recinesinden faydalanilir. Sulfonize
edilmis polisitirol recinesi ile laktoz ¢ozeltisi iyon degistiricide tepkimeye sokulur.
Sulfonik asit kuvvetli asit oldugundan mekanizma kuvvetli mineral asitlerde oldugu
gibidir. Hidroliz sirasinda bazi yan Urunler olugabilir bunlar da uygun bir sekilde

ortamdan ayrilabilir.

Oksidasyon

okside eden maddelerin konsantrasyonuna ve reaksiyon kosullarina bagh olarak

laktoz okside olur. Laktozun en kolay okside olan kismi glukozun aldehit grubudur.
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Orta gugcteki maddeler bile aldehid gruplarini okside ederek karbondioksit ve suya
dénlstirur.  ilerleyen asamalarda laktobiyonik asit ve laktonlar olusur. Laktozun
oksidasyonundan faydalanilarak miktar belirlenebilir. Burada indirgeyici ajan olarak
Fehling A ve Kloramin T c¢ozeltisi kullanilir. (Laktoz Fehling ¢ozeltisini Cu okside

indirger ve miktar tayini yapilir. Laktozu tam olarak indirgeyen maddeler;

potasyum permanganat
demir silfat, sodyum siilfat
¢inko oksidin katalitik etkisiyle glines 1518

Yeterli miktarda hava ve protozoalar veya diger bakteriler yardimiyla biyolojik
oksidasyon da gerceklesebilir. Biyolojik oksidasyonda laktoz tam okside olur ve son
urin olarak karbondioksit ve su agiga cikar. Asidik oksidayonda ornegin seyreltik
nitrik asit kullanilarak zamk asidi (Tetra hidroksi —adipin asidi) olusur. Diger okside

edici bilesenler asagida yer almaktadir.

Okside edici bilesik Pargalanma urunu
Konsantre nitrik asit Sarap asidi oksalik asit
Potasyum permanganat Karbondioksit ve su
Periyodat Formaldehit, karinca asidi
Fehling ¢ozeltisi Laktobiyonik asit

Brom suyu Laktobiyonik asit
Rediiksiyon

Genel olarak karbonhidratlar yapilarindaki karbonil ve hidroksil gruplarinin
etkilenmesi ile poliollere (seker alkolleri) indirgenir. NaBH4 (sodyum borhidrat) ve
sodyum amalgam gibi maddeler elektrolitik veya katalitik olarak uyariimis hidrojen

karbonil gruplarini kendilerine karsilik gelen alkollere indirger.

D-GlUKOZ sy  D-sorbitol meydana gelir.

D-fruktoz =) D-sorbitol D-mannitol
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Laktozun da indirgenmesi sonucu “alkol laktozit” 4-(B3-D-galaktopiranosil)-d-sorbit
olusur. Kullanilan yontemler:

-elektrolitik yol

-Ylksek basingh (120 atii) hidrojenin katalitik etkisi

-Yiksek sicaklik

+[H]..
LakloZ ) Laktozit

Laktozitin elde edilmesinde en fazla kullanilan yontem elektrolitik rediksiyondur. Bu
yola glukozdan sorbit elde edilebilir. Benzer sekilde 120 atu ve 145°C gibi yuksek

basic¢ ve sicakliklarda laktozu laktozite, onu da sorbite indirgemek mumkuindur.

Dehidratasyon

Cesitli faktorlerin (1s1, basing, asit ve alkali) etkisiyle organik bir bilesikten par¢calanma
sonucu suyun ayrilmasi iglemidir. Sicakligin etkisiyle D-glukozdan 3 molekll su

ayrilarak

-[BH20]..
LakiOZ ) 5-Hidroksimetil-2-furfural

Laktoz eger c¢ozelti halindeyse; pH degeri parcalanmayi etkiler. Alkali ortamda
laktozun parcalanmasi asit ortama oranla ¢ok daha kolay ve hizli olur. Ornegin alkali
bir ¢dzeltiden laktoz Uretimi sirasinda; 1sil islem yardimiyla proteinler uzaklastirilken
Isil iglemin laktozu pargalama tehlikesi mevcuttur. Bu nedenle PAS nun asitligi
noturlenirken dikkatli olunmali ve pH’nin asla 7 nin Uzerine ¢ikmamasina 6zen

gosterilmelidir. Asidik ve hafif alkali ¢ozeltinin i1sitilmasiyla olusan bilesikler;

5-Hidroksimetil-2-furfural (kahverengini olusturan)
Asetol
Karinca asidi
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Kati (kristal) laktozun isitilmasi sonucu “glukozan” olarak anilan dehidratasyona
ugramis sekerler olusur. Bu igslem sirasinda 6nce 130°C ye kadar a-laktoz hidrat,
hidrat suyunu verir. 150C de dehidratasyon sonuncu laktoz pargalanir ve glukozun
yapisindan 3 molekul su ayrilir. Sonugta sari-kahverengi renk lakto karamelin tipik tat
ve kokusu algilanir. Glukozanlarin yanisira ¢ok farkli yapida polimer Grunler de

olusur.

Prolizasyon

Kati laktozda sicaklik daha da artirilinca laktozda tamamen pargalanma meydana
gelir. Bu olaya "proliz" veya “prolizasyon” denir. Gaz formunda maddeler ugar

geriye sadece seker komura kalir.

MAILLARD REAKSiIYONU

Isil islem uygulamalari sut ve urinlerinde laktoz ve proteinler arasinda bir etkilesime
kimyasal reaksiyonlara neden olur. Bu etkilesimle Grinin besin degerinde ve duyusal
niteliklerinde olumsuz dedisimler gorular. Yarayigl lisinde kayipla, lezzette
istenmeyen degisimler renkte esmerlesme gorulir. Bu olay “enzimatik olmayan

esmerlesme reaksiyonu / Maillard Reaksiyonu” olarak anilir.

Maillard reaksiyonunun mekanizmasi

Reaksiyon bir amino asidin serbest amino grubu ile bir seker (aldoz/ketoz) arasinda

meydana gelir. Toplam reaksiyon 3 agsamada tamamlanir.

1. 1. Asama (Erken maillard Reaksiyonu Asamasi)

Baslangicta, proteinin a-amino grubundaki azot ile indirgen sekerdeki (laktoz)
karbonil karbonu ile tepkimeye girerek su kaybiyla birlikte ilk asamada Schiff bazini
hemen arkasindan da laktozilamini olusturur. Laktozilamin sulu ¢ozeltilerde kolaylikla
hidrolize olmasi nedeniyle tepime geri donugludur. Laktozilamin hafif asidik ¢ozeltide

Amadori bilegigi olarak isimlendirilen 7-amino-1-deoksi-2-ketoz a donusur. Olusan
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bu bilesik renksiz ve biyolojik degeri yoktur. Renk ve lezzette bir degisiklik olmaz

ancak gidanin besin degeri azalir.

2. 2. Asama (ileri Maillard Reaksiyonu Asamasi)

ikincil asamada (dehidrasyon asamasi) amadori bilesiginin parcalanmasi asamasidir.
Reaksiyonlar asidik, nétral veya alkali kosullarda gergeklesme durumuna gore farkl
ardnler olusur. Amadori bilesikleri ya 3 molekul H20 kaybederek furfurallara (HMF)
veya 2 molekll su kaybederek reduktonlara donugur. Amadori bilegiginden aldehit
gruplarinin ayrilmasiyla (dealdolizasyon) asetol, diasetil gibi flUzyon drunleri olusur.
Ayrica amino asitler ile dikarbonil bilesiklerinin kaynasmasiyla Strecker aldehitleri

meydana gelir.

3. Asama (Son Asamasi)

Bu asamada furfuraller, fizyon urunleri, Strecker aldehitleri gibi karbonil bilesikleri
yuksek molekal agilikli bilesenler donusur. Ortamda aminler bulunursa doymamis
esmer renkli melanoidin pigmentleri meydana gelir. Satte lisin kalintilari bulunacag
icin melanoidinler yer alacaktir. Ayrica final agsamasinda yarayisli lisin kaybinin daha

fazla oldugu belirtiimektedir.

Sut ve Urdnlerinde laktozun karbonil grubu ile lisin amino asidinin 6zellikle e-amino
gruplari arasinda Maillard reaksiyonu olusur. Isil islemin yogun olmadigi normal sitte
reaksiyon Amadori asamasinda durur. Amadori asamasinda meydana gelen “e-
laktulosil-lisin’sindirim  enzimleri tarafindan parcalandigi icin biyolojik olarak
kullanilmaza ve sUtlin besin degeri azalmis olur. Koyulastirilmis sut ve suttozunda
reaksiyonun ileri asamalari da meydana gelebilir. Farkli drunlerde lisin kaybi

gizelgede gorllmektedir.

Cizelge 6. Bazi Urunlerde lisin kaybi
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Uriin Baglanan lisin (%)

Pastorize sut 0-3
UHT st 0-3
Suttozu (puskirtme yontemi) 0-3
Sekerli koyu. Sit 0-3
Sisede sterilize sut (klasik Steriliz.) 10-15
Koyulastiriimig sit 15-20
Sittozu (vals yontemi) 20-75

Yuksek sicaklik maillard reaksiyonu ig¢in 6nemli bir faktdrdir. Vals yontemiyle
kurutulan suttozlarinda kayip % 75 kadar yukselmektedir. Isitma islemi laktozda kalite
indeksi olarak kullanilabilecek degisimlere yol agar. Laktozun izomeri olan laktuloz
Isitilmis sutte meydana gelir. St 6rneginde laktuloz tayini ile sttliin pastorize, UHT

veya klasik yontemle tayin edilip edilmedigi belirlenebilir.

St ve Urinlerinin depolanmasi sirasinda da lisin kaybi olabilir. Ornegin 30°C de 14
ay sureyle depolanan UHT sutlerde lisin kaybr %30 bulunmustur. Depolama sicakligi

da kayip Uzerinde oldukga etkilidir.

Rutubet orani maillard reaksiyonunu etkileyen faktoérlerdendir. Reaksiyon aw=0.3-0.7
arasinda maksimum hizda gergeklesir. Suttozunda 0.2 den duslUk bir su aktivitesi
degeri esmerlesme reaksiyonunu agisindan bir problem yaratmaz ancak 0.6-0.7
civarindaki su aktivitesi degerlerinde reaksiyon hizi maksimumdur. PAS da
suttozundan daha dusik (aw=0.44) degerlerde maksimum hiza ulasilir. Bunun

nedeni de amorf laktozun kristal forma ulagmasiyla ilintilidir.

Maillard Reaksiyonunun Siit Teknolojisi Acisindan Onemi

1) Rengin esmerlesmesi ¢6zunurligun azalmasi suttozunda 6nemli sorunlar
yaratir.

2) Uriinlerde kot tat ve koku hissedilir. Kétl koku fiizyon Uriinleri ve Strecker
aldehitlerindeki ugucu bilesenlerden kaynaklanir.

3) Urtindeki amino asitler ve esansiyel bilesenler zarar goriir. En fazla etkilenen

lisin amino asididir. Laktoz orani yluksek olan PAS nun kurutulmasinda ve
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bebek mamasina uygulanan kurutma isleminde lisin kaybi daha fazla olur.
Maillard Grdnleri sindirim sistemindeki kalsiyum, magnezyum, ¢inko gibi
mineral maddelerin kaybini artirir.

4) Imidazol ve N-nitrozo tlirevlerinin olusumuyla toksidite artar.

5) Su olusumu nedeniyle su aktivitesi artar.

LAKTOZUN FERMANTASYONLARI

Mikroorganizmalar canli kalabilmek ve c¢ogalabilmek igin enerjiye ihtiya¢ duyar.
Enerjiyi karbonhidratlari fermente ederek saglarlar. Karbonhidratlarin m.o. lar
tarafindan parcalanmasina “glikoliz” adi verilir. Laktoz bu islemi gergeklestiren mo

ya bagli olarak 5 farkli sekilde fermente edilebilir.

1) Laktik asit fermentasyonu

2) Butirik asit fermentasyonu

3) Propiyonik asit ermentasyonu
4) Alkol fermentasyonu

5) Asetik asit fermentasyonu

Asagidaki 6zellikler agisindan laktozun fermentasyonundan yararlanilir;

St kalitesinin belirlenmesi

Fermente sut Grinlerinin Gretimi

Laktik asit Gretimi

Sat ve Grlnlerinin vicuttaki metabolizmasinda

Tek hlcre proteini, alkol, amonyum laktat gibi yan Grtnlerin Uretimi

Bazi mo larin ayirt edilmesi ve faaliyetlerinin durdurulmasinda

Fermentasyon

Karbonhidratlarin anaerobik kosullarda cesitli mo lar tarafindan kicgtuk molekulli
bilesiklere parcalanmasidir. Burada hidrojen oksijenle degdil de ortamda bulunan
baska bir madde ile birlesir. Daha genis bir sekilde ifade edilirse; Organik
bilegiklerin hem elektron alicisi hem de vericisi gérevini listlendikleri metabolik

bir islemdir. Bunun sonucunda hem indirgenmis, hem de yukseltgenmis Urtnler
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olusur. Fermentasyon (anaerobik solunum) sonucunda olugsan dusuk molekul agirlikli
bilesiklerin ortalama oksidasyon durumlari baslangigtaki substratla aynidir, ancak
toplam enerji igerigi daha dusuktir. Aerobik solunumda ise substrat (karbonhidrat)
dehidrogenize olur acgia cikan hidrojen oksijenle birlesir. Ornekler asagida yer

almaktadir.

CgH1206 —F > 2 CH3;. CHOH. COOH
Glukoz laktik asit

CgH 1206 ——F— > 2CoHs. OH+ 2 CO,
Glukoz etanol

CesH120s6 — > 3 CHj;. COOH
Glukoz asetik asit

Fermentasyonu gergeklestiren mo lar ; faklltatif ya da zorunlu anaeroblardir.
Fermentasyondaki reaksiyonlar ile substrat dliizeyinde meydana gelen fosforilizasyon

(ara urinden ADP ye fosfat grubu aktarimi) sonucu ATP uretilir.

- some
Adenosine energy

Ribose

little bit alot of
energy energy

© science aid.co.uk/biology

Fermentasyonla saglanan enerji bunu gerektiginde disari salabilecek olan bilesenler
icerisinde kimyasal olarak tutulur. Bu bilesenlere 6rnek olarak; riboza bagli adenozin
asiti sistemlerinde yer alan fosfat bilesikleridir. Adenozine 2 veya 3 fosfat molekulu
baglanir. Enerjice zengin baglar herhangi bir reaksiyonda parcalanir, ya da bir fosfat
grubu ayrildiginda enerji agiga c¢ikarken molekile baglanmasi igin enerji gerekir.
Asagidaki sekilde ATP nin su ile par¢calanmasi sonucunda agiga ¢ikan enerji 1 mol
ATP 7.80 kcal dir.

ATP +H,0 ————> ADP + HsPO,
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Anaerob kosullarda laktoz glukoza pargalandiginda, ATP araciligiyla glukozdan
enerji aciga cikar. Aciga c¢ikan ya da kazanilan enerji, 2 ATP/mol glukoz olup ¢ok
azdir. Aerob kosullarda sekerin CO2 ve H20 ya pargalanmasi sonucu ise 38

ATP/mol glukoz gibi yuksek bir degerdir.

Mikroorganizmalarin besin maddelerini pargalamalari temelde benzerdir. Kas
dokularinda, bakteri hlcresinde, veya mayalarda glikoz pargalanirken pirlivik asit
olugsuncaya kadar ayni ara Urtnler meydana gelir. Her ¢ sekilde de glukoz en yaygin
en bilindik fermentasyon (iz) yolu Embden-Meyerhof-Parnas iz yoluna gore pirivata
kadar pargalanir. Bundan sonra da ortamdaki mevcut enzimlere gore de farkli

fermentasyonlar ve farkl Granler olusur.

0 0
HO OH
NAD* HO
NADH+pr TGlCOse  Nap: H,
J NADH + H*
ATP

HS-CoA + 2 Fd

P 2
20 Clostritha bacteria

Propioni
bacteria

CO, + 2FdH
E.coli —
Aerogenes Grouy

Oxaloacetate Acetyl-CoA Formate Acetyl-CoA
P, H

il [H]\L/ ! \< 1 H, / X'ATP
SH-CoA
co, Succinate Acetaldehyde Acetacetyl-CoA
Acetyl- [H]
\/l phosphate [H] )i
co,
[H]

@ =Pyruvate-Formate Lyase
[H] = NADH + H* 2-Propanol

Laktozun fermentasyonlari (piriivattan degigik trtinlerin olugsumu)

Laktik asit fermentasyonu

Laktik asit bakterileri
Pirlvik asit (pirlivat) m—) |aktik asit

Propiyonik asit fermentasyonu
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Propiyonik asit bakterileri

PirGvik asit (pirtivat) —propiyonik asit

Alkol fermentasyonu

mayalar
Pirlivik asit (pirtivat) —2 0|

Bitirik asit fermentasyonu

Clostridium turd bakteriler

Piravik asit (piravat) H’Fblﬂand

Coli aerogenes
bakteriler

Pirlivik asit (pirtvat) —————p c1iK asit+etanol+asetoin +butandiol

LAKTIK ASIT FERMENTASYONU

Lactate Fermentation

Starts with glycolysis...
Legend
_— 00009 Glucose ® Gt
3 Phosphate
900009 Glucose 6-phosphate
2 ATP molecules are 0 30O PIOSIAID 0 e R
used in the early
stages. @. 9900909 TIrutcose 6-phosphate ' ATP-creating Reaction
ADP
2 G3P molecules are Glucose 1,6-biphosphate
formed from one
glucose. o000 Glyceraldehyde 3-phosphate (G3P)
NAD+ - NADH «{}._ NAD+ — NADH
Each G3P 290 1,3 Biphosphoglycerate
yieldsone  ADP _ﬁ 3 ADP _-Z\v/'l%l’
NADH and 2 4 j.- 3 Phosphoglycerate
ATPs.
.t. .t. 2 Phosphoglycerate
The net ATP
gainis 2. .r obe Phosphoenolpyruvate (PEP)
— ADP _-E : E
ek ﬁ oo ozo Pyruvate
2 NADH — 2 NAD+ 0 0 2 NADH — 2 NAD+

Lactate 9@ 09 Lactate

...ends with lactate (lactic acid ) formation.

Laktik asit bakterileri (lab) ihtiyaglari olan enerjiyi sadece laktozun

fermentasyonundan karsilarlar. Lab; fermentasyon sonunda meydana gelen Grtnlere
gore 2 gruba ayrilir:

Laktik asit bakterileri Fermentasyon tipi
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Homofermentatif LAB Homolaktik asit (saf) laktik asit fermentasyonu

Heterofermentatif LAB Heterolaktik laktik (karisik) laktik asit fermentasyonu

Laktoz hi¢gbir mo tarafindan direkt olarak kullaniimaz.

B-galaktozidaz / Laktaz
LaktOZ + H2O I —— GIUkOZ + GalaktOZ

Ortamdaki mikroorganizmalar uzaklastirildigi veya faaliyetleri durduruldugu zaman
fermente olmayan laktoz hicbir degisiklige ugramadan kalir. Clinki meydan gelen
laktik asit ortamin asitligini o derece artirir ki bir sire sonra laktik bakteriler faaliyet
gosteremez ve laktozun bir kismi fermente olmadan kalir. Kosullara gére % 10-30
laktoz fermentasyon ile parcalanir. Streptokoklar % 0.8-1.0 asitlige, laktobasiller %

1.5-2.0 asitlige kadar dayaniklilik gosterirler.

Homolaktik fermentasyonda; baslica Urln laktik asit olup % 85-90 oraninda laktik

asit meydana gelir.

Glukoz + 2 ADP + 2 inorganik fosfat me——) 2 |aktik asit + 2 ATP

Heterolaktik fermentasyonda laktik asidin yani sira fazla miktarda diger

fermentasyon urunleri de meydana gelir.

Glukoz+2ADP+2 inorganik fosfat === 2 |aktik asit+etanol+ formik asit+CO, +2ATP

Tam laktik asit fermentasyon tepkimeleri sirasinda 1 molekul laktozdan 4 molekl
laktik asit meydana gelir. Laktik asidin olusumu tek bir asamada olmayip bir ¢ok ara
reaksiyonlari ve enzimleri iceren reaksiyon zinciridir. Reaksiyonda ara urun pirtvik
asit laktat dehidrogenaz enzimi etkisiyle laktik aside pargalanir. PirGvik asit
olusuncaya kadar olan 9 ara reaksiyon asamalari tum fermantasyonlarda aynidir. 9.
Asama fosfopirlvik asitten pirlvat kinaz enzimi araciligyla pirGvik asit olustuktan

fermentasyon tipine gore farkli enzimler ve farkli drinler meydana gelir.
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B-galaktozidaz / Laktaz
C12H22011 + HQO I ———— C6H1206 + C6H1206

Glikolitik yol/EMP iz yolu
seker pirdvik asit

laktat dehidrogenaz enzimi

pirtvik asit laktik asit
0=COH |
=0
Hs
Piruvik asit

LAKTIK ASIT
Laktik asit; renksiz, kokusuzeksi tatda, higroskopik surup kivaminda bir sividir.

Laktik asit (CH3.CHOH.COOH) asimetrik karbon atomuna sahiptir. 2 nolu karbon
atomuna 4 farkli grup baglanmistir. Fermentasyon sonucunda insan organizmasinda
hizli ve kalinti birakmadan metabolize olan L(+) laktik asit ve daha yavas metabolize
olan D(-) laktik asit olarak 2 izomeri mevcuttur. D(-) laktik asidin bir kismi metabolize
olmadan idrarla digari atilir. FAO WHO gunlik maksimum D(-) laktik asit alimini
60mg/kg agirlik olarak sinirlandirmigtir. L(+) igin herhangi bir sinirlama yoktur.
Streptococcus turleri % 1 kadar D-laktik asit, Streptobacterium lar % 1.5 D —laktik
asit Uretirler. Thermobacterium lar 40°C de %3 L-laktik veya inaktif (DL) laktik asit
uretirler. L. Lactis, Str. Thermophilus, Bifidobacterium bifidum L(+) laktik asit, Lb
bulgaricus, Lb lactis, Leuconostoc grubu D(-) laktik asit Uretir. D- ve L- laktik asit

miktar ve oranlari asagidaki faktor. Baghdir.

1) Kullanilan starter kiltur ve oranlari

2) Urinin son asitligi

3) Sutturu

4) Urlnin depolama slresi

5) Fermentasyon sirasindaki sicaklik
Laktik asit
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e saf olarak bulunmaz,
o kaynama noktasi 122°C, erime noktasi 16.8°C
e suve alkol ile karisabilir eterde erir

e su buhariile ugmaz

= C.OOH C.OOH
|\ — H.C.OH HO.C. H
! ' C.H3 C.H3
D(-) Laktik asit L (+) laktik asit
Ry i
H N
H'(F/ OH (®)
OH
Lactic Acid “
u N— . 3

Laktik asidin fizyolojik ve biyolojik ozellikleri

1) Ca, P, Fe emilimini artirir

2) Sindirim salgilarinin salgilanmasinda uyarici etki yapar

3) Midedeki gidalarin sindirim sisteminde ilerlemesini saglar

4) St proteinlerini pihtilagtirarak daha kolay sindiriimelerini saglar

5) Solunum sirasinda vicut tarafindan enerji kaynagi olark kullanilmalarini saglar
6) Urlnlerin raf émriini uzatir

7) Sat urdnlerinin kendilerine 6zgl lezzetin olusmasinda énem tasir

Laktik asit diger sanayii dallarinda da kullanilir;

1) Tekstil sanayiinde ylin ve deri boyamada
2) Gida sanayiinde limonata ve esans yapiminda
3) Antiseptik olarak adiz sularinda ve sabun imalatinda

BUTIRIK ASIT FERMENTASYONU

Batirik asit bakterileri temiz olmayan ekipman, toprak ve silaj gibi ortamlardan sut ve
artnlerine bulasir. Bu grupta bulunan Clostridium tira bakteriler pirGvik asitten
anaerobik kosullarda butirik asit, asetik asit, n-butanol, aseton ve etanol gibi ¢esitli

aranleri olusturur.
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Cl. acetobutylicum pirGvik asidi butirik aside pargalar, bunun yaninda hidrojen ve
karbondioksit olusur. 1 mol glukozdan bir mol batirik asit olusur. Reaksiyon
suresince 1 mol glukozdan 3 mol ATP olusur. Fermentasyonda; Asetil-CoA, -
hidroksibutiril-CoA, Krotonil CoA, ve sonugta Butirli CoA olusumuyla reaksiyon

tamamlanir.

Temel Urtn butirik asit olmakla birlikte az miktarda asetik, formik ve propiyonik asit de

meydana gelir.

CsH1206 mm——————)  CH3. CH,. CH,. COOH + 2CO, + 2H;

Glukoz bitirik asit
Glucose
2ADP NAD* NADH:ferredoxin oxidoreductase (NFOR)
a2 IS bursndl NADH +Fd, 4 —NAD* +Fd o
Other Lactate dehydrogenase
fermentation NADH NAD* Hydrogenase
substrates Pyruvate Q2 Lactate Fd.eq —Fd, +H

' Fd,q — Fd, +CO
HSCoAfj g e :
Pyruvate ferredoxin
oxidoreductase (PFOR)
Acetyl CoA Phosphotransacetylase

Acetaldehyde dehydrogenase and acetate kinase

and ethanol dehydrogenase
ADP ATP

Acetyl-CoA Acetate
acetyltransferase
Acetoacetyl CoA

NADH
NAD* ?ﬂ B-OH-butyryl-CoA dehydrogenase

B-OH-butyryl CoA

ﬂ Crotonase

Crothonyl CoA
NADH

NAD* ?ﬂ Butyryl-CoA dehydrogenase

Butyryl CoA
ADP Phosphotransbutyrylase
ATP ? and butyrate kinase

Butyrate

Batirik asit fermentasyonu sonucunda agiga ¢ikan yag asitleri Griintin tat ve kokusunu
olumsuz etkiler. Ayrica olucan gazlar da yarik ve ¢atlaklara neden olur. Peynirde geg

sisme kusuru butirik fermentasyon sonucu olusur. Engellemek igin alinacak énlemler:

1) Daslk sicaklikta depolama
2) Yuksek tuz konsantrasyonu

3) Baktofligasyon
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4) Kazan situne nisin ve lisozim enzimi ilavesi
Sut teknolojisinde sorun yaratan butirik asit bakterileri; Cl. butyricum, Cl.
tyrobutyricum, Cl. lactoacetophilum dur. Bakteriler % 3-5 tuz konsantrasyonunun
Uzerinde faaliyet gdsteremezler ayrica L. lactis in olusturdugu antibiyotik ¢alismalarini

engeller.

Biitanol ve aseton olusumu

Butirik asit fermentasyonu sirasinda ortam kosullari uygun oldugunda ve pH 4.50 e
dustuginde butirik asit fazlahginda aseton ve batanol olusur. Butirik asit

fermantasyonunun en belirgin dnemli miktarda CO2 ve H olugsumudur.
O

CeH120p ===} CHj;. CH,. CH,. CH2. OH + CH3. g CH3. + 5CO, + 2H,

Glukoz butanol aseton

G &9 )
(» , CH,COCH,
Acetone
butanol Butirik asit

PROPIYONIK ASIT FERMENTASYONU

Propiyonik asit fermentasyonu duyusal ve yapisal kusurlara neden oldugundan
istenmez. Glikolizle olusan laktik asit daha sonra propiyonik asit, asetik asit,
karbondioksit ve suya pargalanir. Fermentasyon, propiyonik asit bakterileri tarafindan
gerceklestirilir. Propionibacterium tlrleri Isvigre tipi sert peynirlerin olgunlasmasinda
laktik asit bakterileriyle birlikte yapi ve lezzet olusumunda rol oynarlar. Ayrica sutll
iceceklerde B12 vitamin kaynagidirlar ve st yaginda oksidatif bozulmayi azaltmaya
katkida bulunurlar. S6z konusu bakteriler; piruvat ve laktatlari kullanarak bazi ugucu
asitler ve CO2 olusturarak peynirin tat ve aromasini etkiler. Laktik asit bakterileri de
laktik asit olusturur ve hafif proteolize neden olurlar. Tat ve aroma dengesi igin

bilesenler arasinda belirli bir oran olmalidir.
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Propiyonik asit: asetk asit: karbondioksit = 2: 1: 1

Lb. bulgaricus, Lb helveticus ve Str. thermophilus arasinda sinirli simbiyotik iligki
vardir. Peynirde ayni zamanda g6z olusumu da dnemlidir. G6z olusumu igin; bakteri

sus ve turleri, ortam sicakligi, peynir pH’si, kazeinin proteoliz dizeyi 6nemlidir.

3CH3. CHOH. COOH ™===2 CH3.CH2.COOH + CH3. COOH + CO2 + H20

Laktik asit propiyonik asit asetik asit

ALKOL FERMENTASYONU

Laktoz EMP yoluyla piravik asite parcalandiktan sonra heterofermantatif LAB nin
urettigi enzimler ve o6zellikle mayalar etkisiyle alkol ve karbondioksite pargalanir.
PirGvik asit dnce “pirlvat dekarboksilaz enziminin etkisiyle asetaldehit ve CO2 e
parcalanir. Fermentasyon suresince olugsan CO2 nin kaynagi bu asamadir. Eneriji
kaynagi olan ve hidrojen akseptora gibi davranan NAD hidrojen kaybeder ve alkol-

dehidrogenaz enzimi yardimiyla asetaldehiti etanole indirger.

PirGvat-dekarboksilaz

Pirtvik asit asetaldenhit

Alkol-dehidrogenaz
CHs. CHO + NADH; meee)  CH3. CH2. OH + NAD

asetaldehit etanol

Temiz olmayan kosullarda Uretim sirasinda alkol fermentasyonu kendiliginden olusur.
Parcalanma Urlnleri stt drdnlerinin aromasini olumsuz etkiler bu nedenle istene bir
reaksiyon degildir. Ancak kontrolli kosullarda kefir ve kimiz gibi Urtnlerde alkol
fermentasyonu istenir. Asetaldehit tipik yogurt tadinin, CO2 de ferahlatici aromanin

olusumunda etkindir.

ASETIK ASIT FERMENTASYONU
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Privik asit asetaldehite indirgendikten sonra, binyesine su alarak asetaldehit hidrat
olusturur. Daha sonra ortamda oksijen varliginda oksijene 2 hidrojen vererek aldehit
—dehidrogenaz enzimiyle asetik asiti olusturur. Bu reaksiyon aerobik kosullarda
gerceklesen oksidasyon ve dehidrasyon reaksiyonlaridir. Glukozu pargalayan en
onemli sirke asidi bakterileri Acetobacter tarleridir. Anaerobik kosullarda ise sirke
asidi bakterileri asetaldehitten asetik asit ve etanol olustururlar.  Asetik asit

fermentasyonu sit teknolojisinde istenmeyen reaksiyondur.

Asetaldehit asetaldehit hidrati

Aldehit-dehidrogenaz
CHs. CHOH.OH + 72 02 ey CH3. CHOOH+H20

asetaldehit hidrati asetik asit

Laktozun Fermantasyon Uriinleri

Laktozun laktik asit ve alkol fermantasyonu ile pek ¢ok Urln elde edilmektedir. Temel

urunlerin disinda asagidaki Grtinler de elde edilmektedir:

1) Peyniralti suyundan tek hiicre proteini Uretilmesi: Kluyveromyces fragilis
ile fermente edilir.

2) Alkol uretimi: Laktozun % 86 si alkole donusur.

3) Peyniralti suyundan yanici gaz (retimi: Anaerobik ortamda fermentasyon ile
elektrik jeneratdrlerinde kullanilan 6zel bir yakit elde edilir.

4) Amonyum laktat tretimi: Peyniralti suyundan Lb. bulgaricus ile laktik asit ve
amonyum laktat Uretilir.

5) Yag uretimi: Candida curvate, Trichosporon cutaneum kullanilarak peyniralti
suyundan yag asitleri (oleik, linoleik, palmitik, stearik) Uretilebilir.

6) Sitrik asit lretimi: Peyniralti suyunun Aspergillus niger ile fermentasyonu

sonucu elde edilir.

LAKTOZUN BESLENME VE FiZYOLOJIK ETKILERI

Laktoz 6nemli bir karbonhidrat kaynagi degildir (tathligi az), enerji ihtiyaci igin fazla

dikkate alinmaz. Ancak, yapisinda yer alan galaktoz, beyin dokusunun ve
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glikolipidlerin kaynagini olusturur. Beyin gelisiminin tuketilen laktoz miktarina bagl

oldugu belirtiimektedir.

Sat ve drunleriyle alinan laktoz, barsaklardaki kalsiyumun emilimini duzenler. Laktoz
mideden gecerken hemen hemen higbir degisiklige ugradan barsaklara geger. Diger
sekerlerin tersine galaktoz, sindirim sisteminde formunu uzun sire muhafaza eder.
Barsaklardaki yuksek laktoz konsantrasyonu hidrolizasyona karsi bir diren¢ olusturur
ve ¢ok yavas bir sekilde absorbe olur. Bu durum barsaklardaki asidik fermentasyonun
surekliligini saglar. Asidik ortam kalsiyum ve fosfordan yararlanma icin ¢gok uygun bir
ortam olusturur. Laktoz burada direkt etkili degildir, bu etki laktik asitle gerceklestirilir.
Laktik asit barsaklarda asidik ortam olusturarak kalsiyumum emilimini artirir. Ayni
zamanda magnezyum ve fosfordan yararlanmayi da olumlu yénde etkiler. Bu durum

genclerin ve hamile bayanlarin beslenmesinde énemlidir.

Barsak florasindaki asidik ortam, kokusma yapan proteolitik bakteriler Uzerinde
antiseptik etki yapar ve bu tur bakterilerin gelismesini Onler. Bdylece toksik

maddelerin olusmasi da engellenmis olur.

Laktozun yad metabolizmasi Uzerinde de etkilidir. Sut yadi ve laktoz birlikte

kullanildiginda, tek basina yag tiketimine gore daha olumlu sonuglar alinmigtir.

Laktoz belli derecede zayiflama diyetlerinde de etkindir. Laktoz diger karbonhidratlara
oranla daha az degerlendirilir ve yag birikimine engel olur. Laktoz ve Ca-laktat verilen

farelerde daha az yag birikimi géraimustar.

Laktoz intoleransi olan bireyler laktozun sayilan o6zelliklerinden faydalanamazlar.
Ancak yogurt, ayran, kefir gibi Urlnlerde laktik asit olustugundan bu tlr Grlnlerin
tiiketimi dnerilir. igme situ gibi Grlinlere laktaz enzimi ilave edilerek laktoz hidrolize

edilir ve bu sekilde tuketim onerilebilir.

LAKTOZUN KULLANIM ALANLARI

Tipta

Kan basincini azaltmak, kabizligi ve diayeri dnlemek amaciyla kullanilir. Ozmotik

basing Uzerinde de etkilidir.
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Eczacilikta

Tabletlerde dolgu maddesi olarak, midede pargalanmamasi nedeniyle haplarin
kaplanmasinda, kapsul olarak kullanilir. Penisilin gibi bazi antibiyotiklerin

uretilmesinde besin maddesi olarak kullanilir.

Gida Sanayiinde

Tatlihginin az olmasi ve yapiyl dizeltmesi nedeniyle pek ¢ok gida maddesinde katki

maddesi olarak kullanilir.

Sekerli ve unlu UrUnlerde, instant iceceklerde, toz corbalarda, soslarda ve et

urtnlerinde, koyulastiriimis sut dretiminde laktozdan yararlanilir.

Tat ve aroma mddelerini absorbe ettijinden dolayi krokan, kahve, kakaolu UrUnlerle

beraber cikolata ve pralin Uretiminde kullanilir.

indirgen seker ve proteinlerle reaksiyona girdigi icin Grlinlerde sarimsi kahverengimsi

renk bazi firin Urinlerinde kullanilir.

Mayalar laktozdan kolayca yararlanamadigi icin firincilik drunlerinin raf dmrandn

uzatilmasinda yararlanilir.

Bebek mamalarinda, 6zel diyet Urunlerinin hazirlanmasinda, laktoz surubu Uretiminde

kullanilir.
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SUTUN MINERAL MADDELERI

Sutte katyon ve anyonlardan olusan birgok mineral maddeler bulunur. Mineral
maddeler asagidaki fonksiyonlardan dolayi 6nem tasir.
1) Vicudun fonksiyonlarina katildigi igin beslenme fizyolojisi agisindan
2) Isiliglemeler karsisinda pihtilasmayi 6nledigi icin siitiin fiziksel stabilitesi
acgisindan
3) Sut ve Urunlerinde olusan biyokimyasal reaksiyonlarda katalitik etki

bakimindan

Suatteki mineraller bazen sut tuzlari ve sit kulu olarak da ifade edilir.

St tuzlan: Sutteki tum metal iyonlarini, organik ve inorganik anyonlari kapsar. Bu
tanima gore iyonize gruplar igeren ve katyonlarla tuz benzeri bilesikler igeren st
proteinleri de girebilir.

Sat kiila: sutiin suyu ugurulduktan sonra, yakilan inorganik maddelerin olusturdugu

beyaz renkli kalintidir. Yakma sonunda;
Oksitler ve karbonatlar; organik tuzdan ve sitratlardan
Fosfat ve sitratlar; proteinlerdeki kikurt ve fosfordan

Karbonatlar; organik maddeler yanarken olusan CO2 den kaynaklanir.

Sut tuzlarinin buyUk bir kismi serum igerisinde ¢d6zinmus halde, bir kismi da kolloidal
halde veya yag globullerine absorbe edilmis halde bulunur.

SUTTEKI MINERALLER VE MIKTARLARI

Miktarlar acisindan makro ve iz elementler olarak iki gruba ayrilir. Her bir iyon
konsantrasyonu; 100 ml sutte miligram, litrede miliekivalan ya da yuzdesel olarak
ifade edilir

Mineral maddeler sutte klor, flor, fosfor asidi, kukurt asidi, limon asidi gibi anyonlarla
bilesik olustururlar. Katyon ve anyonlarin karsilikli etkileriyle sttin tuz sistemi olusur.

Minerallerin toplam miktari oldukg¢a sabittir. Cok az orandaki degisiklik bile tuz
sisteminde 6nemli kabul edilir. Diger sut bilesenleri gibi tuzlar da kandan meydana
gelir. Ancak filtre sistemi nedeniyle ikisi arasinda miktarsal farklilik vardir.

Iyonlar énem siralarina gore asagidaki gibidir.
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Cizelge 1. Sut tuzlarinin miktarlar (mg/L)
Bilesenler Ortalama deger Degisim genisligi
Sodyum 500 350-600
Potasyum 1450 1350-1550
Kalsiyum 1200 1000-1400
Magnezyum 130 100-150
Toplam Fosfor 950 750-1100
inorganik fosfor 750
Klorid 1000 800-1400
Sdlfat 100
Karbonat(CO, olarak) 200
Sitrat (sitrik asit olarak) 1750

Makro elementler ve Onemi

Beslenme acisindan makro elementlerin tamami, organizmanin buyimesi ve
gelismesi icin mutlak gereklidir. Ozellikle Ca ve P kemikler icin 6nemlidir. 1 litre siit;
yetiskinler icin gerekli 0.8 gr Ca ve 0.9 gr P ile gocuklar igin gerekli 1.2 gr Ca igerir.
Sut proteinlerinde kolloidal stabilitenin korunmasinda etkilidir.

Sutlin tampon kapasitesi Uzerinde etkilidirler. Ortamdaki mikroorganizmalara karsin,
sagimdan sonra sut pH’sinin belli bir sire sabit kalmasi tuzlarin tamponlayici
etkisine baghdir. Olusan laktik asitteki hidrojen iyonlari, hidrojen tuzlarinin
cozunurluk dengesine katiimakta ve denge konumundaki anyonlar tarafindan

baglanmaktadir. Boylece H+ iyonlarinda bir artis gorulmemekte ve sitin pH degeri
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anyonlarin hidrojen iyonlarini tamponlayabilecegi slreye kadar sabit kalmaktadir.
Satin tampon sistemine; karbonatlar, fosfatlar, ve sitratlarin ¢6zunurlik dengesi
katkida bulunur.

Mineraller, kazein ve peynir mayasiyla pihtilasma 0&zellikleri Gzerinde etkilidir.
Kalsiyum iyonlari kazein misellerinin ylUzeyine absorbe edilerek hidrat zarini
dolayisiyla, kollidal kazeini kuvvetlendirir. Kazein misellerinin bliyukligu Ca miktarina
baglidir ve Ca sitten uzaklastirildiginda kazein alt misellere pargalanmaktadir.
Baglanamayan veya ortamda fazla olan kalsiyum, fosfat ve sitratlarla kollidal veya
kompleks olusturarak kazein partikillerinin baylmesine neden olur. Sutin peynir
mayasilyla pihtilastirilmasi sirasinda da enzimle pargalanmis olan kazein misellerinin
jel olusturmasina yardimci olur ve pihtilasmayl kolaylastirir. Ca ortamdan

uzaklastirildiginda pihtilasma 6nlenir.

Kalsiyum
Kalsiyum konsantrasyonundaki en ufak bir degisiklik sutin tuz dengesine ve toplam
kolloidal fazina etki eder. Kalsiyumun etkili oldugu olaylar:

1. Kazein misellerinin bUyukligu buna bagli olarak da sutin rengi etkilenir.
Kalsiyumla kompleks olusturan maddelerin sute ilavesi miselleri parcalar ayni
zamanda sutun renginin agllmasina neden olur. Cig sutteki bulaniklik ise yag
taneciklerinin dagilmasindan kaynaklanir.

2. Peynir pihtisinda; kitlenin doku ve yapisina etki eder, tebesirimsi yapi kusuru
kalsiyumla ilgilidir.

3. Eritme peyniri Uretiminde eritme tuzlari; kalsiyum, kalsiyum fosfat, kalsiyum
sitrati baglayarak kirilgan ve sert olan kalsiyum kazeinati daha yumusak yapili
ve yagin igerisinde kolayca emdlsiye olabilen bir forma dénustirmektedir.
Bdylece eritme peynirinin karakteristik yapisi olugsmaktadir.

4. Sekerli ve sekersiz sutlerde uzun sire depolama sonucu gorllen c¢okelti
kalsiyumdan kaynaklanir.

5. Sdttozunun ¢6zunurlGgundn azalmasi kalsiyumla ilgilidir.

Sitratlarin 6nemi
Sutteki sitrat miktar1 ortalama % 0.2 civarindadir. Cok az miktarda serbest sitrik asit

seklindedir. Sitrik asit sulu ¢ozeltilerde kristal haldedir. Ayni katyon yukunde 3 farkl

AYSE GURSOY//SUT KIMYASI VE BIYOKIMYASI | Sayfa5l




tuzu bunyesine baglayabilir. Kalsiyum sitratin ¢oézinurlGgu 1siyla azalir. Buna pek az
tuzda rastlanir. Onemi;

Sutlin tampon 6zlliginin pargasidir.

Tuz dengesiyle ilgilidir. Sutte kalsiyum ve magnezyumla kompleks olusturur. Isitma
sogutma dondurma gibi fiziksel islemlerde kazeinin topaklagmasini onler.

Fermente Urlnlerde aroma olusumunun baslangi¢g maddesidir.

iz Elementler ve Onemi

Sutteki iz elementler gogunlukla iyon seklindedir ve tuz olustururlar. Miktarlari ¢ok az
oldugundan spektrometrik olarak incelenir. Genelde mg / kg seviyesinden az olanlar
iz element olarak kabul edilir. Cizelgede gorulenlerin disinda; baryum, lityum,
Vanadyum, gumus, titan, stronsiyum da belirlenmistir.
iz elementlerin miktari (izerinde yemlemenin etkisi vardir. Laktasyon dénemine gére
miktar degdisebilir. Kontaminasyon sonucu bazi metaller sit geger ve gercek miktari
degistirebilir. Bazi iz elementler hayati 6neme sahiptir ve mikro besin elementleri
olarak isimlendirilir. Mikro besin elementleri: Demir, Bakir, kobalt, ¢inko, iyot
iz elementlerin biyokimyasal olarak énemi
1. Mikro besin elementleri beslenme fizyolojisi agisindan 6nem tasir, B12
vitamini icindeki kobalt gibi
2. Enzimlerin bilesimlerinde bulunurlar, Fe katalaz ve peroksidazin yapisinda yer
alir.
3. Enzimler Gzerinde aktivator ve inhibitor olarak etkilidir.
4. Sut ve UrlUnlerdeki bir takim kimyasal reaksiyonlarda yer alir ve kalite

kusurlarina neden olur. Orn Cu siit yaginin otooksidasyonuna neden olur.

iz elementlerin siit enzimleriyle iligkisi

iz elementler sitteki enzimlerin koenzimlerin (prostetik grup) yapisinda bulunur. Orn;
molibden ksantinoksidaz enziminin yapisinda yer alir. Bunlar ayrica enzimlerin
aktivitesinde de etkilidir. Orn: Mg++, Mn++, Co++, Zn++ alkali fosfatazin aktivitesini
artirir.

iz elementlerin miktar arttiginda kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarda katalitik rol
oynar ve yuksek miktarlarda olumsuz etkide bulunur. Bakir miktarinin (>10-5 mol)
artigi sut yaginda askorbik asitte otoksidasyona neden olur. Bu nedenle bakirdan

yapilmis alet ve ekipmanlarin sutle temasi kesilmelidir. Ancak Emmental peynirinde
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laktik asit fermentasyonunu propiyonik asit fermentasyonu lehine degistirir. Bu durum

da olumlu etki olarak gorulmektedir.

MINERAL MADDELERIN FiZIKOKIMYASI

Sutun Tuz Dengesi

Sut igerisindeki her iyon iyonlasmamis molekullerle denge halinde bulunmaktadir.
Tuzlar % 100 iyonlasmis kuvvetli baz ve asitten olustugu icin, tuzlari meydana getiren
iyon kombinasyonlari; Na+, K+, SO4++, CI- iyonlar sutte tamamen serbest hidrat
seklinde bulunmaktadir.

Zayif asitlerin, fosfatlarin, sitratlarin, karbonatlarin tuzlari ise pH degerine bagl olarak
farkli bicimde iyonlasirlar. Fosforik asidin tuzlari (Ca) 3 farkh sekilde iyonlasabilir.
Fosfat= Ca3(P0O4)2

Hidrojenfosfat = CaHPO4

Dihidrojenfosfat= Ca(HPO4)2

Zayif asitlerde ¢dzunurlik sabitelerinden yararlanilarak sut (sulu ¢ézelti) ortamindaki
iyon dagihimi belirlenebilir. Ve yine ¢dzlinme sabitesine bakarak;

Her bir iyonun sdtteki miktarinin tuzlarin ¢ézinurlGgunt belirten degerden daha
yuksektir

Tum katyonlarin miktari anyonlardan daha fazladir, dolayisiyla iyon notralitesi
kavrami yoktur denilebilir.

Yukaridaki durum degerlendirildiginde; farkli (tuz) dengesinin oldugu ortaya
cikmaktadir. Kalsiyumhidrojen fosfat tamamen iyonlasamaz yani gergek ¢ozelti
halinde degildir. Ancak sltte ¢ézinmeyen kisimdan dolayi herhangi bir tortuya da
rastlanmadigina goére bu kismin sutte kolloidal seklinde bulundugunu dusudnaldr.
Bdylece sutte ¢oziinlir faz ve kolloidal faz olmak Uzere iki farkli faz ortaya
cilkmaktadir. Sitteki tuz sisteminde temel anyon ve katyonlardan kalsiyum,
magnezyum, fosfat ve sitratlar sttin hem ¢6zinur fazinda( gercek ¢ozelti), hem de
kolloidal fazinda (kolloidal ¢ozelti) yer alirlar. Diger taraftan ¢c6zunmus ve kolloidal
fazlar arasinda da bir denge mevcuttur ve denge kurallari gegerlidir. Orn; gercek
cOzeltideki iyonlarin bir kisminin uzaklastiriimasiyla denge kolloidal fazdan iyonik
faza dogru kayar.

Bir ¢ozelti icerisinde katyonlarin miktari anyonlardan daha fazla oldugunda, [iyon

nétralitesi bozuldugunda] katyonlarin bir kismi proteinlerin anyonlari ile birlegir ve
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onlarla ¢6zunUr kompleks baglar meydana getirir. Sutte de bdyle bir durum séz
konusudur. Sutte de 6zellikle fosfat ve sitratlar kompleks olugturmaya ¢ok uygundur.
Sutte kalsiyum ve magnezyumun bir kismi dissosiye olmamig, fosfat, sitrat ve

bikarbonatlara bagli (Ca Citr , CaPO 4, Ca HCO3"). kompleks yapi halinde bulunur.

Bunlarin ¢dzunebilir fazdaki oranlari;

Kalsiyum ve magnezyum: % 35 iyonik form, % 55 sitratlara baglh, %10 fosfatlara
bagli durumda

Fosfatlar: %51 birincil (H.PO4-), %39 sekonder (HPO42-), % 10 Ca ve Mg’a bagl
Citrat: % 14 tersiyer (Sitrat3-), % 1 sekonder (Hsitrat2-), % 85 Ca ve Mg’a bagl

Asagidaki cizelgelerde sut tuzlarinin suttiin ¢ézunebilir ve kolloidal fazlarinda dagilim
oranlari verilmistir.

Cizelge 2. Sut tuzlarinin dagilimi

Bilesenler Konsantrasyon (mg L™ Cozinebilir fazda (%) Kolloidal fazda (%)
Sodyum 500 92 8
Potasyum 1450 92 8

Klorid 1200 100 -

Silfat 100 100 -

Fosfat 750 43 57

Sitrat 1750 94 6
Kalsiyum 1200 34 66
Magenezyum 130 67 33

Sutln tuz dengesi asagida belirtildigi Gzere 3 sekilde olusur:
1) Gergek ¢dzinen
2) Kolloidal ¢6zinen

3) Proteinlere bagh ¢ézinen

Bdylece katyon ve anyonlarin kendi aralarinda, bunlarin kolloidal fazdaki tuzlarla ,
sitrat gibi ¢dzunebilen kompleklerle ve kazein kompleksiyle aralarinda dinamik bir
denge olusmaktadir. Birbirine bagli bu dengeler kalsiyum ve magnezyum iyonlarina
tampon olustururlar. Herhangi bir nedenle konsantrasyonda meydana gelen bir
azalma durumunda diger dengeleri kendi yonune c¢ekerek iyonlarin bir 6nceki
konsantrasyonlarini korumaya yardimci olur.

Kalsiyum Fosfat
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Satdn icerisinde termodinamik veya kinetik yonden denge halinde bir miktar kalsiyum
fosfat tuzu bulunmaktadir. Bunlar farkli fonksiyonlara sahiptir ve dikalsiyum fosfat,
okta ve amorf kalsiyum fosfat olarak siralanabilir.

Sutin temel kolloidal tuzu kalsiyum fosfattir. Kolloidal fazdaki toplam sat tuzlarinin %
66’sin1 kalsiyum ve % 57’sini fosfatlar olugturdugu igin kolloidal inorganik tuzlar
denilince kolloidal kalsiyum fosfat (CCP) dusunulmektedir. Fakat miktarlari daha az
da olsa bir miktar sodyum, potasyum, magnezyum, ¢inko ve sitrat da kolloidal fazda
yer alabilmektedir. Sutun icindeki CCP, kazein miselleriyle yakin iliskilidir. Bu nedenle
bu kolloidal partikuller, misellar CCP olarak da isimlendirilir. CCP’in digindaki diger
tuzlar da (Na, K, Mg ve sitrat) kazeine bagli formda bulunabilmektedir. Miktar vermek
gerekirse; 100 gram kazein (kuru) 7 gram tuz baglayabilmektedir. Kalsiyum igin bu
deger 10° gram kazein igin 1160 gram olarak verilmektedir. Kazein fraksiyonlarinin
tuz baglama kapasiteleri birbirinden farkhlik gdéstermektedir. Bu bakimdan bir
siralama yapildiginda Ca+2 ve Mg+2 iyonlari igin as1> B-> k-kazein seklinde
gerceklesmistir.

Kazein misellerinin yuzeyi ve yuzeydeki iyon dagilimlari misellerin pihtilasma ve
topaklagsma reaksiyonlarinda etkilidir. Kazein miselleri negatif yuzey potansiyeline
sahiptir ve 1 nm kalinliginda iyon bulutu ile gevrilmistir. Misellerin en diginda bulunan

sa¢ gorinimdeki katman k-kazeininin makropeptidlerinden olusmustur.

SUBMICELLE

SUBMICELLE

. Ca O POy = Peplide chain

Figure 510 A iation of colloidal calcium phosphate (Ca,(PO,),) with the serine phosphate
groups of casein (from Schmidt, 1982).

Kazein misellerinin kalsiyum fosfat kbprtileriyle baglanmasi
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TUZ DENGESINi ETKILEYEN FAKTORLER

Katki maddeleri ilavesi

Sat drunlerinin Uretimi sirasinda sute; tuzlar, asitler, alkaliler ilave edilebilir. Peynir
uretiminde pihtilasma Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, kalsiyum tuzlan,
koyulastirilmis satte raf dmrinid uzatmak ve depozit olusumunu engellemek igin
fosfat ve sitrat tuzlari ilave edilebilir. Bu katkilar sutteki iyon dengesini degistirir. Sutte
asitligin artmasiyla misellerdeki kalsiyum ve fosfatin ¢éziinmesine sonugta da Ca*?
ve Mg*? iyonlarinin kazeine baglanma oranini azaltir. Ayrica; diisik pH degerlerinde
HPO,? nin HPO, e déniisiimiinde azalma gériiliir. Diger bir ifadeyle zayif asitlerde
iyonlasmay! azaltir ve Ca*® miktarini artirir. Yilksek pH degerlerinde de H2PO4-1’e
HPO4-2’ e déniisiir ve kalsiyum fosfatlar ¢cokmeye baslar sonucta Ca*? miktarinda
azalma gorulur.

Piro-, poli,,meta- gibi fosfat tlrevlerinin site ilavesi viskoziteyi artirir fakat situn
beyazligini azaltir. Bunlar konsantre sute ilave edildiginde jellesme ve pihtilasma
onlenir. Tum bu maddelerin sut yerine hayvanin yemine ilave edilmesi de stabiliteyi
etkiler.

Sute sitrat ilevesi Ca++ etkiler. Hemiyonik kalsiyum hem de koloidal kalsiyum fosfatin
konsantrasyonunu azaltir. Cozunebilir fosfat ve ¢ozinebilir kalsiyum miktarini artirir,

pH yi yukseltir.

Konsantrasyon

Sutlin konsantre edilmesiyle tum bilesnlerde oldugu gibi sut tuzlarinda da oransal
olarak artisa neden olur. Taze sutte belirli tuzlarda doygunluk oldugundan, konsantre
islemiyle de tuz dengesi gergek ¢ozelti fazindan kolloidal faza dgoru kaymaya baslar.
Konsantrasyon sonucu kalsiyum fosfat olusumu ile es zamanda pH duasmesi ve

¢6zinmas iyon miktarlarinda artis goraltr. Genel bir ifadeyle hem ¢cézunen hem de

kolloidal fazdaki_madde miktarlari_artmaktadir. Ozellikle Ca+2 nin artigi kazeinin

stabilitesini artirir. Bunlarin Urline yansimasi sekerli koyulastirimis sitlerde oda
sicakliginda 6 pH civarinda tri-kalsiyum sitrat kristalleri olugsumu goérultr. Engellemek

icin sute disodyum fosfat ilavesi veya dusuk sicaklikta depolama oOnerilir.

AYSE GURSOY//SUT KIMYASI VE BIYOKIMYASI | Sayfa56




Sicaklik

Sicakhgin artisiyla genellikle ¢ézunarlik artar, ancak kalsiyum fosfat ve kalsiyum
sitratta ¢ozunurlikte azalma goralur. Satin belli sicaklikta belli stre tutulmasi
dengeyi kollidal faza dogru iter. Bu durumda sut ¢ézinur kalsiyum fosfata doymus
durumdadir. Bu durumda kazein miselleriyle kismi birlesme gorullr.

Sogutma sirasinda da eriyebilir kalsiyum ve fosfat konsantrasyonunda artis meydana
gelir. DusUk sicakliklarda reaksiyonun geri donusimi daha kolay olur ve iyonik
denge kurulabilir. Ancak tekrar Isiilma iglemi uygulandidinda reaksiyon
tamamlanmaz

Sutin isitiimasiyla ¢ézunebilir kalsiyum ve fosfor miktarlarinin azalmasi sonucu sutin

pH degerinde hafif digsme gorulir. Sutte asitlik artar.
Ca™ +H,PO, — CaHPO, + H*

Ancak sogutma islemi uygulanirsa serbest Ca+2 miktarindaki azalma durur hatta bir
miktar artabilir. Bu miktarlar uygulanan sicaklik derecesine buyuk olgide bagimlidir.
Eger sut 90°C lere yUkseltimigse kalsiyum fosfat presipite olur. Sterilizasyon
sicakliklarinda anyon ve katyonlarda meydana gelen kayiplar daha fazladir. Bu

kayiplar Mg Uzerinde fazla iken Na ve K miktarlarinda énemli bir degisim goriimez. .

MINERALLERIN MIKTARINI ETKILEYEN FAKTORLER
Irkin etkisi
Jersey sigirlari Holstein sigirlarina oranla suitlerinde kalsiyum, fosfor ve klor

bulundurur.

Turun Etkisi

Mineral maddenin miktar1 ve ¢esidi memelinin tlrine gore belirgin farkhlik gosterir.
inek sitll diger tirlerle karsilastirildiginda daha fazla cesitte ve oranda mineral
icermektedir.

Koyun sutu; potasyum, kalsiyum, demir ve fosfor yonunden diger sitlerden daha
zengindir. Ancak iyot, bakir, kobalt, mangan, ginko, flor igermez.

Anne sutu; genel olarak tim mineralleri az oranda igerir. Kobalt bulunmaz, bakir,
cinko ve flor ydnunden zengin oldugu sdylenebilir.

Kec¢i sutl; magnezyum bakimindan digerlerinden daha zengindir. Demir ve klor

miktari dikkati cekecek kadar azdir. Kobalt, ¢inko, flor, iyot bulunmaz.
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Laktasyonun etkisi

Toplam kalsiyum konsantrasyonu laktasyon ddneminin basinda ve sonunda en
yuksek degerdedir. Laktasyonun ortasiyla ilgili bir iliski bulunmamigtir. Fosfor miktari
laktasyon ilerledik¢e biraz artma egilimindedir. Kolloidal kalsiyum ve inorganik fosfor

laktasyon baginda minimum degerde iken sonlara dogru en yuksek degerine ulasir.
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Mastitisin etkisi

Enfeksiyonun nedeni ve ciddiyetine gbre mineraller kantitatif degisiklikler gozlenir.
Mastitisle birlikte pH, sodyum, ve klor miktarlari artarken, potasyum, molibden,
toplam ve ¢ozunur fosfor miktarlarinda azalma goraltr. Bunlarin yani sira; sutin iz
elementlerinde meydana gelen degismelerle sut yaginda oksidasyon meydana

gelebilir.
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Laktasyon déneminde klor miktarindaki degisim

Beslenme ve mevsim degisiklikleri

Koth beslenme, sodyum potasyum klor miktarini azaltir. Mineral dengesi igin yemlere
katki yapilmasi olumlu sonug verir. Ancak bu da sutin teknolojik 6zelliklerini ve
stabilitesini olumsuz etkiler. Gunimuzde mineral miktarini ayarlamak icin besin
katkilari kullanmak yerine hayvanin vicudunda hormonal degisiklik yapilmasi gibi

konular Uzerinde durulmaktadir.
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SUTTE BULUNAN YABANCI MADDELER

Sut degisik nedenlerle kontaminasyona agik bir gidadir. Sttin bilesiminde dogal
olarak bulunmayan c¢esitli kaynaklardan sute bulasan yabanci maddeler
bulunabilmektedir. Dogdal olarak sutun bilesiminde bulunmayan, islenmesi sirasinda
ilave edilmeyen, ancak gesitli kaynaklardan bu sit ve Urdnleriyle birlikte yenilip igilen
maddeler “siite bulagan yabanci maddeler” veya “kalinti ve kontaminantlar”
olarak ifade edilir. Bu kaynaklara 6rnek olarak; hayvanlarin merada beslenmesi
sirasinda topraktan, otlardan ve havadan bulasan pek ¢ok madde ve endustriyel
atiklar, hayvan beslenmesinde kullanilan bazi maddeler, suri hayvanciliginda
hastalik kontrolinde kullanilan bazi ilaglar ve yemlerden site gecen bazi maddeler,
temizlik ve dezenfeksiyon sonrasindaki bazi kalintilar verilebilir. Ancak diger taraftan;
teknoloji geredi kullanma zorunlulugu olmayan hile veya haksiz kazang¢ elde etme
gibi nedenlerle sute katilan maddeler icin de genelde ayni ifade kullaniimakta birlikte
hatali oldugu ve kapsam digi birakilmasi gerektigi disunulmektedir. Aslinda bu gibi
maddeleri “hile amaciyla katilan yabanci maddeler” seklinde kullaniimasi gerekir.
Sute bulasan yabanci maddeler insan sagligi agisindan tehlikeli oldugundan dolayi

pek ¢ok ulkede uUrtindeki miktari yasal duzenlemelerle sinirlandiriimistir.

1.Antimikrobiyel bilesenler

Satte antibiyotik kalintilarinin  bulunmasi, ekonomik, teknolojik ve insan saghgi
acgisindan 6nem tasimaktadir. Stt hayvanlarinda kullanilma nedeni.
1. Enfeksiyon hastaliklarin tedavisinde enjeksiyon veya icme suyuyla verilebilir
2. Enfeksiyon tehlikesinin oldugu dénemlerde; tehlikenin oldugu, Uretimin yogun
yapildigi veya nakiller sirasinda yada laktasyon bitiminde kullanilabilir. Buna
stratejik uygulama adi verilir.
3. Hastaliklarin klinik duzeye erismesini engellemek icin ve sird igerisinde
yayllmasini engellemek icin belirli zamanlarda uygulanir
4. Yemlerden yararlanma oranini artirmak; buyime hizini ve sut verimini

artirmak amaciyla kullanilir. Buradaki doz ¢ok dusuk miktarlardadir.
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Antibiyotikler bakteriler tzerine etkisi iki sekildedir;
-bakterinin gelismesini ve ¢ogalmasini engelleyen bakteriostatik etki

-bakteriyi 6lduren bakterisid etki

Sut hayvanlarinda basta penisilin olmak Uzere pek c¢ok antibiyotik mastitis
tedavisinde kullanilmaktadir. Micrococcus ve Strptococcus turleri meme igindeki stt
kanallarina yerleserek meme bezlerinin iltihaplanmasina neden olmaktadir.
Kullanilan antibiyotigin % 30-80’i doku tarafindan absorbe edilmekte, geri kalani kan
ve lenf yoluyla slte ulagarak disari atiimaktadir.

Mastitis tedavisinde penisilin disinda; streptomisin, klortetrasiklin, oksitetrasiklin,
basitrasin, kloramfenikol, neomisin, polimiksin, subtilin, klormisitin kullaniimaktadir.
ilag dogrudan meme yoluyla ya da damar, kas, adiz yoluyla veriimektedir. ikinci

sekilde verilenin gok az miktari sute gegmektedir.

Genel bir kural olarak antibiyotik tedavisi uygulanan bir hayvanin sutinin tedaviyi

izleyen 4 glin suresince kullanilmamasi gerekir.

Antibiyotigin sute gegme/sutte bulunma oranlari asagidaki faktorlere baghdir

1. Hastahdin durumu: saglikli hayvanlara verilen antibiyotik daha kisa surede
disari atilir.

2. Antibiyotik ¢esidi: drnedin penisilinde 72-92 saat sureyle sute gegmeye devam
eder.

3. Sagim sayisi: ilk sagimlarda gegis daha fazla olur. Genel olarak
enjeksiyondan sonra 10 dakikayla 4 saat arasinda antibiyotigin sute gegisi
baslamaktadir.

4. Antibiyotik dozu

5. Verilis sekli: Memeden verilenlerde kas, damar, ve agiz yoluyla verilenlerden
daha fazladir.

6. Mevsim: Hastaliklarin arttigi kis ve ilkbahar aylarinda miktar daha fazladir.

Antibiyotikli sutlerin yarattigi sorunlar
1. Saglik agisindan duyarli insanlarda alerjik reaksiyonlara neden olmaktadir
2. Antibiyotikli sutu surekli tiketim sonucunda insanlardaki mikroorganizmalar

antibiyotige karsi direng kazanmamaktadir.
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3. Sut teknolojisinde peynir yogdurt, tereyagi gibi Urtnlerin Uretiminde ve sutlerin

kalite kontrolinde problemler ortaya ¢ikmaktadir

-Yogurt bakterileri Lb bulgaricus ve Str thermophilus antibiyotiklere karsi ¢ok
duyarhidir. Bakteriler arasindaki simbiyoz iliski bozulmakta asitlik geligimi
yavaslayarak inkiibasyon suresi uzamaktadir.

-Peynir teknolojisinde antibiyotikli sutler Gretim asamasinda 6nleyebilecek olglde
degildir. Ancak olgunlasma déneminde bazi kalite bozukluklarina neden olmaktadir.
Peynir Uretiminde baslangigtaki isil islem sirasin antibiyotiklerin amami inaktif hale
gelmedikleri icin peynir sutine ilave edilen starter bakterilerinin faaliyetini yavaglatir.
Bunun sonucunda vyeterli asitlik gelisimi saglanamaz, peyniraltt suyu pihtidan
yeterince ayrilmaz ve pihtida fazla su kalarak yumusak peynir elde edilir. Diger
taraftan gerek isleme gerekse olgunlasma sirasinda antibiyotige direngli bakteriler
ortama hakim olarak tat ve yapi bozukluklarina neden olur. Ornegin koliformlar
¢ogalarak gaz olusturur. Ayrica sert peynirlerde olgunlasma sirasinda antibiyotige
daha direngli olan tereyad bakterileri ortama hakim olarak delik ve c¢atlaklarin
olugsmasina neden olur. Bazi laktik asit bakterileri faaliyetleri sonucunda sutte dogal
olarak antibiyotik olusturabilir. Bunlardan nisin  6zellikle tereyag asidi
fermentasyonunu engelleyebilmektedir.

-Tereyag Uuretiminde kullanilan bakteriler de Str. Cremoris, Str. Citrovorum, Stri
paracitrovorum antibiyotiklerden etkilenir. Asitlik gelisimi yavaslar, yayiklama suresi
uzar, tat ve aroma maddeleri yeterli miktarda olusmaz.

-Diger kurutulmus ve koyulastiriilmis Granlerdeki antibiyotik kalintisi konsantre hale
geleceginden halk sagligi agisindan da sakincalar ortaya gikar.

-antibiyotikli sutlerde mikroorganizma tGzerindeki etkisi nedeniyle mikroorganizma test
sonuglari yanilici bilgi verir. Sutte kalan antibiyotik fosfataz testine engel olur.
Pastorize olmus sit penisilin ve tetrasiklin etkisiyle mavi renk verir ve hi¢ pastorize

olmamig gibi islem gordr.

Onlemler
1. Sorun yaratmamasi igin antibiyotikli sttler hig isletmeye sokulmamalidir.
2. Sute uygulanan sil islemin derecesine gobre aktivite bir miktar
azaltilabilmektedir. Orn 72C/15 saniye’lik 1sil islem penisilinin %8 ini,

sterilizasyon ise % 50’sini inaktif hale getirmektedir.
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3. Sogukta bekletilen sutlerde antibiyotik kalintilarinin azaldigr belirtiimistir.
Ornegin 4C/7gin bekletilen sltlerde penisilinde % 37 azalma meydana
gelmigtir.

4. Antibiyotik iceren yalpi sut krema seperatorunde ayrildiginda krema ve yagsiz
sute esit oranda penisilin gectigi belirlenmigtir.

2. Radyoaktif madde kalintilari

Bazi elementlerin radyoaktif izotoplari sutte hatta hemen hemen butin gidalarda
bulunur. Atom reaktorlerinden, nikleer denemelerden, santrallerden ve silahlardan
dogaya bulasan (toprak, bitki, su) oradan da hayvana ve sonra da sute bulasan

maddelere “radyoaktif madde kalintilar1” denir. iki cesit radyoaktivite vardir:

Dogal radyoaktivite: Gezegenler arasi boslukta bulunan dogal radyonukleidlerin

olusturdugu radyasyon, cevrede insan vucudunda dogal olarak bulunanlardir.

Bunlarin bulasanlar ile ilgisi yoktur.

Dogal olmayan radyoaktivite:

-gunlik yasantimiza girmis olan TV, rontgen cihazi gibi cihaz ve egyalardan yayilan
radyoaktif madde kalintilari (bnemsiz)

-nukleer deneme, santral ve atom reaktorlerinden yayilan ve radyoaktif serpinti olarak

da isimlendirilen kalintilar (6nemli)

NuUkleer bir patlamada pargalanma urunleri ¢ok yukseklere ¢ikar, hava akimlariyla
yayllir ve yagislarla yeryuzine inerek; topraga, bitkilere, havaya ve suya bulasir. Bu
yollarla hayvanin solunum, sindirim organlarinin mukozasi tarafindan absorbe edilip,

kan yoluyla vicuda ve sut bezlerine bulagir.

Bu maddelerin parcalanma hizi 6nemlidir. Bazi tanimlar bulunmaktadir.

Fiziksel yarilanma siiresi: izotopun miktarinin yariya inmesi igin gegen zamandir

Biyolojik yarilanma suresi: Vicuda alinan radyoaktif maddenin yarisinin dogal yollarla

vucuttan atilacagl zamandir. Beslenme agisindan dnemlidir. Atom bombasi testleri

radyoaktif Sr ve |, nikleer reaktor kazalari da Cs kontaminasyonuna neden olur.
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Cizelge 1. Sutte bulunan 6nemli radyoaktif elementler

Element | Kritik Sutte bulundugu Yarilanma suresi
organ yer Fiziksel  Biyolojik
%sr Kemik En az %80 kazein miselleri, kalani | 52 gun = 50 yil

serum fazinda

9sr Kemik En az %80 kazein miselleri, kalani | 28 yil = 50 yil
serum fazinda
) Tiroid bezi | Serum (= % 7si yagda fazinda) 8 giin = 100
gun
7Cs Kas serum 33yl = 30 giin

Sr vicutta kalma suresi en uzun elementtir ve Ca ile ayni 6zellikleri gosterdiginden
sutte ve Urunlerinde fazla miktarda bulunur. Tim gida maddeleriyle alinan Sr un %
38!i sut drunleriyle alinmaktadir. Satte iyodun blyuk bir kismi ¢ézinmas iyodur

halinde bulunur. Cs sutteki durumu K+ ve Na+ gibidir.

Site bu maddelerin bulasma ihtimali varsa en iyi ¢6zum radyoaktif element
konsantrasyonunun dusik olan Urlnlere islenmesidir. Tereyaginda Ca ve K miktari
az olmasi Sr ve Cs tereyagina az miktarda gegecegdini gosterir. Tereyagina sutteki
Sr % 1i Cs da % 2'si geger. Sr, Ca ile ilgili oldugundan peynire sutteki Sr'un % 45-
83’U geger.

Kontamine olmus sutun temizlenmesi igin; iyon degistiriciler ve elektrodiyaliz
kullanilabilir. Potasyum perklorat gibi baglayici maddeler yeme karistirilabilir veya

kalsiyum fosfat sute ilave edilebilir.

3.Aqir metaller

Sut ve urunleri farkl kimyasal yapilarda toksik ve toksik olmayan metal iyonlari igerir.
Bunlar dogal olarak mera beslenme tekniklerinden ve endustriyel ve insan

aktivitesinden olugan kontaminasyondan kaynaklanmaktadir. Gida Guvenlidi
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acisindan en 6nemli elementler As, Cd, Pb, Hg, Sn dir. Ancak beslenme agisindan

normal konsantrasyonlarda Cu, Fe, Se, ve Zn da 6nem tasimaktadir.

Agir metallerin olumsuz etkileri;
Kursun: norofizyolojik gelisme
Kadmiyum:nefrotoksik
Civa:sinir zehiri, nefrotoksik
Arsenik:kanserojen

Krom: genotoksik

Selenyum: sinir zehiri

Kontaminasyon kaynaklari

-Sat ve drunlerinin konuldugu alet ekipmanlar, kazanlar, tekneler vs. Burada Metal
iyonlarinin gegcisi; yuzeyde meydana gelen kimyasal tepkimeler ve metal yuzeyindeki
elektron aligverisidir. Urlinlerdeki laktik asit de korozyonu hizlandirmaktadir.
-Kullanma suyu da iyi bir bulagsma kaynagidir. Kullanma suyunda bulunabilecek Fe
miktari 0.3 mg/Lt olarak sinirlandiriimistir.

-Yemlerin yuksek/asiri dizeyde metalle kontaminasyonu

Kontaminasyonun dnlenmesi igin;
1. Endustriyel Gretim bdlgeleri ile tarima dayali endustri bolgeleri ayrilmalidir
2. Maksimum konsantrasyonun uzerinde metal iyonu igeren yemler imha
edilmelidir

3. Sut ve Urunleri sadece inert yuzeylerle temas etmelidir.

4. Temizlik ve dezenfektanlar

Deterjanlar sut ve drunlerinin temas ettigi yerdeki her turlu kiri temizlemek,
dezenfektanlar ise sutlin uretiminden ambalajlanmasina kadarki asamada temas
ettigi her turli ylzeyin mikroorganizmalardan arindirilmasi igin kullanilan kimyasal
maddelerdir. Bu igslemden sonra ylzeyden temizlik ve dezenfektan maddeler etkili bir

bicimde uzaklastirilmadigi zaman kalintilari site de geger. Temizlik sadece Uretim
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birimlerinde degil, ayni zamanda ¢ig sutln Uretimi, depolama, tasima ve pazarlama

sirasinda da uygulanir.

Yuzeydeki dezenfektan kalintisi yuzeyle temas ettigi zaman slte de bulagsmaktadir.
Bu kalintilar Ozellikle laktik asit bakterilerinin gelismelerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle temizlik ve dezenfeksiyondan sonra su ile yapilan

durulamayi sicak su ve buhar izlerse daha olumlu bir sonuca ulasilabilir.

Cizelge 2. Bazi dezenfektan madde kalintilarinin laktik asit bakterileri Gzerine etkisi

Laktik asit bakterilerinin

Dezenfektan madde Faaliyetini engelleyen Faaliyetini inhibe eden

konsantrasyon (ppm) konsantrasyon (ppm)
Dortlt amonyum 5-30 50-100
bilesikleri
Klorlu bilesikler 10-200 200-750
Hidrojen peroksit 1-10 40-150
iyodoforlar 2-50 50-100

Bu konuda sute gegmesi muhtemel olan kalinti miktarini en aza indirmek igin
alinacak onlemler siralanmistir
1. Sulari yumusatmak i¢in daha uygun bilegikler gelistirmek
2. Temizleyiciler icin yeni formUlasyonlar gelistirmek
3. Daha etkin sanitasyon yontemleri
4. Kullanilan alet ekipmanlari gelistirerek kése malzemelerin kullaniimamasi
yonunde onlemler

5. Hem ekipmanlari hem de temizleyici maddeleri dogru kullanim
5.Pestisitler

Tarimsal faaliyetlerde hasere ve zararlilari 6ldirmek, hastaliklarla micadele etmek
amaclyla kullanilan kimyasal bilesiklere pestisit, sut ve drunlerine bulasan ilag
kalintilarina da pestisit residuleri adi verilmektedir. 6 grupta incelenebilir

1) Insektisit: hasereleri 6ldlrenler

2) Fungisit: paraziter mantarlar
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3) Hetbisit: zararli otlar
4) Molluskisit. Yumusakgalari éldurenler
5) Nematosit. Parazitlere etkin

6) Rodentisit. Kemirgenlere karsi

Tarimda 1940 h yillara kadar zararlilara kargi arsenik, nikotin kikurt ve bakirli ilaglar
kullanilmigtir. Daha sonra DDT ve organik fosforlu bilesikler kullaniimaya
baslanmigtir. Pestisitlerden bekleneen haserelere karsi gosterilen toksik etkinin insan
ve hayvanlarda gorilmemesi gerekir. Kalintilarin insan saghgi igin zararli oldugu

kesin olarak ispatlanmistir.

Pestisidlerin toprakta uzun siire 6zelliklerini korudugu belirlenmistir. Orn; DDT 10 yil,
dieldrin, 8 yil, lindan 6.5 yil toprak iginde etkinligini sirdurmektedir. Suda ¢dzinenler

idrar ve diski ile disari atilmaz, yagda ¢ozunenler ise yagli dokularda depolanir.

Sat ve Urunlerinde direkt olarak pestisit kullanimi s6z konusu degildir. Sut hayvanlari
pestisiti genellikle yemle alirlar. Kan yoluyla siite oradan da insanlara geger. ilacin
kullanim kosullarina goére toprakta kalan kalinti patates pancar gibi bitkilerin

yumrularinda ve yaprakta birikir.

-Meradaki yem bitkilerinde, kaba ve kesif yemde, igme suyunda pestisit bulunabilir.
-Ayrica pestisitle bulasik tarimsal urln atiklarinin yem olarak kullaniimasi yataklik
olarak kullanilan samanin hayvanlar tarafindan yenmesi, deri yoluyla hayvan
vicuduna giren pestisit kalintilari site oradan da insana bulasir.

-Ahirdaki parazitler icin ilaglama yapilip hemen hayvanlarin ahira alinmasi veya
icerdeyken ilaglama yapilmasi deri yoluyla hayvana kalinti geger

-Hayvan parazitleriyle mucadele icin kullanilan ilaglar da kana gecgerek bulagsmaya
neden olur.

-Kompozit st drtnlerinde kontamine katki maddesi kullanimi da bulagmaya neden

olmaktadir (6rn cilekli yogurt)

Sute uygulanan teknolojik islemler pestisit kalintilari Uzerinde fazla etkili degildir. Eger
siite bulasmissa Uriinde de mutlaka olacaktir. insanlarda kronik zehirlenmeler ve

cevre kirliligi yontinden 6zellikle bu konunun siki denetlenmesi gerekmektedir.

AYSE GURSOY//SUT KIMYASI VE BIYOKIMYASI | Sayfa67




FAO/WHO teskilatina bagli komitelerden Kodeks Alimentarius komisyounun pestisit
ve ila¢g kalintilari alt komiteleri tarafindan sut ve UrUnlerinde 85 adet pestisit

belirlenmis ve bunlarin kalinti dizeyleriyle ilgili sinirlamalar getirilmigtir.

6.Mikotoksinler

Mikotoksinler, insan ve hayvanlarda mutajenik, kansirojenik, teratojenik, akut ve
toksik etki gibi patolojik degisikliklere neden olan kuf metabolitleridir. Sut ve Urunleri
mikotoksin kontaminasyonuna en duyarli gruptur. Aflatoksin M1 ve aflatoksin B1 en

onemli sut kontaminanti mikotoksinlerdir. Kontaminasyon 2 sekilde gergeklesir

indirek kontaminasyon

Kontamine yemlerin sut sigirlarinca tuketimi ile olusur. Aflatoksin B1 Aspergillus
flavus ve Aspergillus paraciticus tarafindan uygun sicaklik su aktivitesi ve besin
gereksinimi kosullarinda yem ve yem katkisi olarak kullanilan tarimsal drunlerde
(yagh tohumlar, hububat, kurutulmus hindistan cevizi) sentezlenir. Sutte ise B1’in 4
hidroksi turevi olan M1 meydana gelir. Bu nedenle tuzik ve yonetmeliklerde

aflatoksin duzeyleriyle ilgili sinirlamalar getirilmistir.

Direkt kontaminasyon

Sit Grlnlerinin - kontaminasyonudur. Ozellikle de peynirin  hem olgunlagsmada
yararlanilan hem de istenmeyen kufle kontaminasyonu sonucu olusan
aflatoksinlerdir. Penicillium roqueforti (mavi damarlh peynir/blue cheese) ve
Penicillium camemberti (beyaz kufli peynir) ‘nin belirli suglar kifle olgunlagtirilan
peynirlerde kullaniimaktadir. Bu tip peynirlerde mikofenolik asit, rokfortin,
siklapiazonik asit gibi mikotoksinlere rastlanmigtir. Ayrica peynirlerde Penicillium
ssp. turleri tarafindan salgilanan okratoksin A, penisilik asit, patulin diger
mikotoksinlerdir. Bunlarin diginda Aspercillus versicolar tarafindan sentezlenen
sterigmatosistin de sert peynirlerde rastlanan bir kontaminanttir. Yemlerde ayrica

fusarium toksinlerinden fumonisin B1 ve B2 bulunabilir.
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Yemler ve sut Urlnlerindeki maksimum aflatoksin miktari icin Avrupa Ulkeleri ve ABD
arasinda farkli bildirimler bulunmaktadir. Uyum saglanmasi igin Kodeks Alimentarius

Komitesince sutteki aflatoksin M1 miktari 0.5 pg/kg olarak belirlenmistir.

Yem ve sut Urtnlerdeki aflatoksin bulasmasini dnlemek icin éncelikle kuf gelisiminin
engellenmesi ve faktorlerin kontrol alinmasi gerekmektedir. Yem hammaddeleri ve
sut urdnlerinin Uretiminin her asamasi, tasima ve depolama kontrol altina alinmali,

surekli dlcumler yapilmalidir.

7. Gevresel kontaminantlar

Poliklorludibenzo-para-dioksinler (PCDD), poliklorludibenzofuranlar (PCDF) ve
poliklorlubifeniller (PCB) dioksin ve dioksin benzeri maddeler olarak adlandirilir.
Poliklorlu bifenil bilesikleri (PCB) degisik oranlarda klor iceren vicutta biriken, ¢evre
kirliligine yol acan, kalici organik kirletici maddelerdir. PCB'ler kokusuz, tatsiz, berrak
ile agik sari arasi renkli viskoz sivilardir. Transformatér ve kondansatorler igin yalitim
sivisi, elektronik ekipmanlarin PVC kaplamalarinda dengeleyici katki maddesi olarak,
pestisitlerde, hidrolik sivilarinda, contalarda, yapistiricilarda, agac¢ cilalarinda,
boyalarda, karbonsuz kopya kagitlarinda kullanilir. Toprak, su ve hava gibi ¢evresel
kaynaklarda bulunup hem gaz fazinda hem de aerosollerle atmosferik taginim yoluyla
cevreye yayllmaktadir. Sut ve Urunlerindeki 6nemi sut yaginin PCB lerle kontamine
olmasindan kaynaklanmaktadir. Stte bulasma kaynaklari; yemler, balya ipleri, silo
Ortlleri, ahsap koruyucu ajanlar, sut sagim makinelerinde kullanilan vakum yadlari,

diger sut alet ve ekipmanlarinda kullanilan gres yagi gibi kaynaklardir.
8.Nitrat kontaminasyonu
Sat ve Urdnlerinin nitrat, nitrit ve nitrozaminlerle kontaminasyonu sagim oncesi ve

sagim sonrasi sut drtnlerinin Uretimi yoluyla gergeklesmektedir. Bulasma kaynaklari

asagida yer almaktadir:
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1) Nitrat peynirde gec¢ sismeyi Onlemek amaciyla bazi (Ulkelerde site
katilmaktadir. Hollanda da bazi peynirlerde 15 g/100kg dizeyinde potasyum
nitrat kullanimina izin verilmektedir.

2) Bazi llkelerde temizleme islemlerinde nitrik asit kullanilmaktadir. Ozellikle
boru hatl st tasima sistemlerinde sutteki kalinti nitrat miktari artmaktadir.

3) Nitrozaminler ise peynir ve kurutulmus st UrUnlerinin Uretimi sirasinda
parcalanma Urund olarak ortaya gikmaktadir.

4) Nitrozaminler bazi veteriner ilaglarinin etken maddesidir

5) Nitrat bazli herbisit ve insektisitler bir diger bulagma kaynagidir

6) Yem bitkileri ve su bulasma kaynagidir
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