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bileşenlerinin üretiminde önemli gelişmeler mevcuttur 
(Gänzle vd. 2008). Bu kapsamda, gelişmekte olan 
uygulamaları sayesinde galaktooligosakkaritler, laktuloz 
ve laktitol üzerine çeşitli derlemeler yapılmıştır (Gänzle 
2011, Gänzle 2012, Panesar ve Kumari 2011, Schuster-
Wolff-Buhring vd. 2010, Seki ve Saito 2012 Torres vd. 
2010). 

LBA üzerine araştırmalar yüksek potansiyel uygulama-
larından dolayı son zamanlarda yaygın olmasına karşın, 
bu laktoz türevi derleme şeklinde hemen hemen hiç su-
nulmamıştır. Bu derlemede, laktozun oksidasyon ürünü 
olan LBA’nın temel karakteristikleri, üretim metotları, 
fi zyolojik etkileri ve uygulamaları özellikle gıda alanı 
içerisinde değerlendirilecektir.   

2. Laktobionik Asidin Özellikleri

LBA (4-O-β-D-galaktopiranozil-D-glukonik asit; 
C12H22O12; FW (Ma) 358.30 Da; pKa 3.8) antioksidan, şe-
latlama ve nemlendirici özelliklerinden dolayı gıda ve 
farmasötik ürünlerinde bir bileşen olarak yer alma ka-
pasitesine sahiptir. LBA ve mineral tuzları (temelde Na, 
Ca ve K-laktobiyonat) ticari olarak endüstriyel ve medi-
kal uygulamalar için küçük miktarlarda üretilmektedir. 
LBA, laktozun oksidasyonundan elde edilen bir aldonik 

1. Giriş

Sütün temel karbonhidratı laktoz, peynir ve kazein 
üretiminde yan ürün olarak önem teşkil etmektedir. 
Laktoz temelde gıda, içecek ve şekerleme endüstrisinde 
bileşen olarak yer almakta, ilaç endüstrisinde ise 
tabletlerde ve ilaçların taşınmasında sulandırıcı olarak 
yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bununla birlikte laktoz 
kullanımı, düşük tatlılık ve çözünürlük özellikleri 
ile çoğu uygulamada sınırlıdır ve sadece küçük bir 
kısmı saf kimyasalların üretimi için hammadde olarak 
değerlendirilmektedir (Gutiérrez vd. 2011). Ancak, 
laktozun dünya çapında ihtiyaç fazlası ve düşük maliyetli 
olması; gıda, farmasötik ve kimyasal endüstrilerinde 
genişleyen uygulamaları ile değerli laktoz türevleri 
üretimleri için yenilikçi süreçler üzerine araştırmaları 
ivmelendirmiştir. Yüksek değerlikli farmasötik 
ürünlerin ve içlerinden bazıları ticari olarak da başarılı 
olan laktitol, laktobiyonik asit (LBA), laktosukroz, 
laktuloz ve galaktooligosakkaritler gibi fonksiyonel gıda 
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asittir ve eter benzeri bağ ile glukonik asit molekülüne 
bağlanmış galaktoz parçasından oluşmaktadır. Yüksek 
sayıdaki hidroksil gruplarından dolayı LBA çok higros-
kopiktir ve yaklaşık %14 atmosferik nemde jel oluştur-
maktadır (Gutiérrez vd. 2012). Laktobionik asidin gıda 
sanayinde yoğurt, peynir üretimi sırasında olgunlaşma 
ve ekşimeyi azaltmada, acılığı gidermede, sabit bir jel ya-
pısının oluşumunu teşvik etmede, tat ve aromanın zen-
ginleştirilmesinde, ekşilik tadını iyileştirmede, bitkisel 
yağların kısmi hidrojenizasyonunda, oksidasyonunun 
engellenmesi ve taze aromanın korunması gibi birçok 
etkisi üzerinde araştırmalar yapılmaya devam edilmek-
tedir (Saarela vd. 2003).   

3. Laktobionik Asit Üretimi

Laktozun (C12H22O11) LBA (C12H22O12)’ya seçici dönüşü-
mü, laktoz molekülündeki glikozun serbest aldehit gru-
bunun karboksil grubuna oksidasyonu ile oluşmaktadır. 
LBA ilk kez Fischer ve Meyer (1889) tarafından brom ile 
okside edilmiş laktozdan sentezlenmiştir. Daha sonra 
yapılan araştırmalarda LBA’nın üretimi için kimyasal, 
heterojen katalitik oksidasyon, elektrokimyasal ve bi-
yokatalitik yöntemler araştırılmıştır. Endüstriyel uygu-
lamalar dikkate alındığında son üç oksidasyon prosesi 
ekonomik açıdan uygun bulunmaktadır. 

Laktozun heterojen katalitik oksidasyonunda uygulanan 
çoğu proses diğer laktoz transformasyon teknolojileri ile 
kolaylıkla entegre olabildiği için, heterojen katalitik ok-
sidasyon umut verici bir alan olarak kabul edilmektedir. 
Reaksiyon süresince istenilen LBA temel ürün olan lak-
tozdan elde edilmektedir. Bununla beraber katalitik akti-
viteye bağlı olarak, laktuloz ve 2-keto LBA gibi arzu edil-
meyen ürünler de oluşabilmektedir (Gutiérrez vd. 2011).   

Laktozdan heterojen katalitik oksidasyonu yoluyla 
laktobionik asit üretimi konusunda ilgili heterojen 
reaksiyon şartlarını da içerir şekilde oldukça fazla sayıda 
araştırma bulunmaktadır (Tokarev vd. 2006, 2007, 2008; 
Murzina vd. 2008; Maki-Arvela vd. 2010). 

LBA aynı zamanda elektrolitik oksidasyon prosesi ile de 
hazırlanabilmektedir. Isbell (1934), grafi t elektrot kulla-
nımı ile brom ve kalsiyum karbonat varlığında laktozun 
elektrokimyasal oksidasyonu ile kalsiyum laktobiyonat 
üretmiştir. Daha sonra LBA’nın elektrokimyasal üretimi 
üzerine birçok araştırma yapılmıştır (Aoun vd. 2003; Ko-
koh ve Alonso-Vante 2006; Karim-Nezhad vd. 2009).   

LBA’nın biyokatalitik üretimi, biyokatalizör olarak mik-
roorganizma veya spesifi k enzimler kullanılarak lakto-
zun oksidasyonu sonucunda oluşmaktadır (Nakano vd. 
2010). Proses genellikle düşük sıcaklık koşullarında (25-

50˚C) gerçekleştirilmekte ve reaksiyon süresince Na, Ca 
veya K ilaveleri ile pH değerinin sabit tutulması gerek-
mektedir. Laktobionat tuzları üretildiği zaman, çözelti 
katyon değişim reçinelerinden geçirilerek LBA çözeltisi 
elde edilmektedir. Laktozdan LBA üretimi için biyokata-
litik oksidasyon sürecinde farklı biyokatalizörler kullanı-
larak yapılmış çalışmalar mevcuttur (Satory vd. 1997, da 
Silva vd. 2011, Pedruzzi vd. 2011).

4. Laktobionik Asidin Ticari Uygulamaları

LBA, FDA tarafından gıda katkısı olarak onaylanmış 
ve gıda endüstrisinde umut verici uygulamalara 
dahil olmuştur. Tat ve aromada (özellikle ekşi tat 
oluşumunda), peynir üretiminde dolgu maddesi olarak, 
gıda endüstrisinde sıkılaştırıcı ajan olarak, Fe ve Cu 
gibi esansiyel mineraller ile fonksiyonel içecekleri 
zenginleştirmek için (Ca taşıyıcısı olarak), peynir ve 
yoğurt üretiminde fermantasyon ve olgunlaşma süresini 
kısaltmak için, aromayı arttırmak için, gıdaların ekşi 
veya acı tatlarının geliştirilmesi için, aroma sürekliliğinin 
korunması için ve indirgenmiş laktoz içerikli süt 
ürünlerinin üretiminde kullanılabilmektedir (Nordkvist 
vd. 2007, Playne ve Crittenden 2009, Nakano vd. 2010; 
Alonso vd. 2011). Nielsen (2009), LBA’yı katkı olarak; 
donma ve sonraki çözülme aşamasında veya pişirme 
sırasında daha az su kaybı olan et esaslı bir gıda ürünü 
üretmek için önermiştir. LBA’nın biyobozunur, şelatlama 
ve biyouyumlu özellikleri, bu ürünü antikorozif 
kaplamalar ve şekere dayalı yüzey aktif maddelerde ve 
özellikle biyomateryaller ile biyobozunur deterjanlarda 
yararlı kılmaktadır (Gerling 1998, Oskarsson vd. 2007).

LBA’nın en önemli fi zyolojik etkisi, onun sülfatlanmış 
türevi olan bislaktobionik asit amidlerinin antikoagulan 
ve antitrombotik etkileridir (Raake vd. 1989, Colwell 
vd. 1999). LBA güçlü bir nem tutucu olarak, ince 
çizgi ve kırışıklıkların görünümünü azaltarak yüz 
topografyasında düzgünleştirme ve deri dolgunluğunu 
içeren yaşlanma karşıtı etkileri göstermektedir (Tasic-
Kostov vd. 2010). Son zamanlarda, LBA karaciğer ve 
göğüs kanserinin tedavisinde, laktobionik-modifi ye 
materyallerin üretiminde kullanılmaya başlanmıştır 
(Stannard vd. 2010, Zhang vd. 2011).

5. Sonuç

Süt ürünleri için en heyecan verici katkılardan biri, yüksek 
değerlikli laktoz türevleri üretimi için transformasyon 
proseslerinin gelişimi olmuştur. Laktozun oksidasyon 
ürünü olarak LBA, antioksidan, şelatlama, nem tutma 
ve emülsifi ye özelliklerinden dolayı, gıda, ilaç ve kimya 
endüstrilerindeki potansiyel uygulamaları ile nispeten 
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yeni bir laktoz ürünü olarak yer almaktadır. Laktozun 
karlı kullanımı için yeni proseslerin tasarımı, dünya 
çapında artan miktar ve düşük maliyet sayesinde oldukça 
gelişme göstermiştir. Laktozun oksidasyon ürünü LBA, 
bu noktada araştırılması gereken türevlerden biri olarak 
değerlendirilmelidir.    
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