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Oz

Laktoz gida endiistrisinde yiiksek degerli tiirevlerinin tiretiminde 6nctil madde olarak kullanilmaktadir. Laktozun enzimatik,
mikrobiyal veya kimyasal modifikasyonu ile elde edilen laktobionik asit tiretimi bazi énemli gelismeler gostermektedir. Bu
derlemede, biyoaktif bilesik olarak potansiyel uygulamalar: olan laktobionik asitin temel ozellikleri, tiretim metotlar1 ve

uygulamalar1 degerlendirilecektir.
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Abstract

Lactose is used as a precursor for the production of high-value derivatives in the food industries. Some significant developments
include the manufacture of lactobionic acid, which is obtained by enzymatic, microbial or chemical modification of lactose. In this
review, the main characteristics, manufacturing methods, and applications of lactobionic acid with high potential applications

as a bioactive compound will be evaluated.
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1. Giris

Sutin temel karbonhidrati laktoz, peynir ve kazein
tretiminde yan tiirtin olarak onem teskil etmektedir.
Laktoz temelde gida, icecek ve sekerleme endiistrisinde
bilesen olarak yer almakta, ila¢ endiistrisinde ise
tabletlerde ve ilaclarin tasinmasinda sulandirici olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte laktoz
kullanimi, diisiik tatliik ve ¢oziiniirliik 6zellikleri
ile cogu uygulamada smirlidir ve sadece kiiciik bir
kismi saf kimyasallarin tiretimi i¢cin hammadde olarak
degerlendirilmektedir (Gutiérrez vd. 2011). Ancak,
laktozun diinya capinda ihtiyag fazlasi ve diistik maliyetli
olmasy;, gida, farmasotik ve kimyasal endiistrilerinde
genisleyen uygulamalar: ile degerli laktoz tiirevleri
tretimleri icin yenilik¢i stiregler tizerine arastirmalari
ivmelendirmistir. ~ Yiiksek  degerlikli ~ farmasotik
tirtinlerin ve iclerinden bazilar: ticari olarak da basarili
olan laktitol, laktobiyonik asit (LBA), laktosukroz,
laktuloz ve galaktooligosakkaritler gibi fonksiyonel gida
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bilesenlerinin iiretiminde onemli gelismeler mevcuttur
(Ganzle vd. 2008). Bu kapsamda, gelismekte olan
uygulamalar1 sayesinde galaktooligosakkaritler, laktuloz
ve laktitol tizerine gesitli derlemeler yapilmistir (Génzle
2011, Génzle 2012, Panesar ve Kumari 2011, Schuster-
Wolff-Buhring vd. 2010, Seki ve Saito 2012 Torres vd.
2010).

LBA tizerine arastirmalar yiiksek potansiyel uygulama-
larindan dolay1 son zamanlarda yaygin olmasina karsin,
bu laktoz tiirevi derleme seklinde hemen hemen hi¢ su-
nulmamistir. Bu derlemede, laktozun oksidasyon tiriinti
olan LBA'nin temel karakteristikleri, iiretim metotlari,
fizyolojik etkileri ve uygulamalar1 6zellikle gida alani
icerisinde degerlendirilecektir.

2. Laktobionik Asidin Ozellikleri

LBA (4-O-B-D-galaktopiranozil-D-glukonik asit;
C,H,,0,,, FW (M,) 358.30 Da; pKa 3.8) antioksidan, se-
latlama ve nemlendirici 6zelliklerinden dolay1 gida ve
farmasotik tirtinlerinde bir bilesen olarak yer alma ka-
pasitesine sahiptir. LBA ve mineral tuzlar1 (temelde Na,
Ca ve K-laktobiyonat) ticari olarak endiistriyel ve medi-
kal uygulamalar icin kii¢tik miktarlarda tiretilmektedir.

LBA, laktozun oksidasyonundan elde edilen bir aldonik



Okur / Laktoz Tiirevi Olarak Laktobionik Asit

asittir ve eter benzeri bag ile glukonik asit molekiiltine
baglanmis galaktoz pargasindan olusmaktadir. Yiiksek
sayidaki hidroksil gruplarindan dolay: LBA ¢ok higros-
kopiktir ve yaklasik %14 atmosferik nemde jel olustur-
maktadir (Gutiérrez vd. 2012). Laktobionik asidin gida
sanayinde yogurt, peynir tiretimi sirasinda olgunlasma
ve eksimeyi azaltmada, acili1 gidermede, sabit bir jel ya-
pisinin olusumunu tesvik etmede, tat ve aromanin zen-
ginlestirilmesinde, eksilik tadini iyilestirmede, bitkisel
yaglarin kismi hidrojenizasyonunda, oksidasyonunun
engellenmesi ve taze aromanin korunmasi gibi birgok
etkisi tizerinde arastirmalar yapilmaya devam edilmek-
tedir (Saarela vd. 2003).

3. Laktobionik Asit Uretimi
Laktozun (C,H,,O,,) LBA (C H,_O,,)ya secici dontisi-
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mii, laktoz molekiiliindeki glikozun serbest aldehit gru-
bunun karboksil grubuna oksidasyonu ile olusmaktadir.
LBA ilk kez Fischer ve Meyer (1889) tarafindan brom ile
okside edilmis laktozdan sentezlenmistir. Daha sonra
yapilan arastirmalarda LBA'nin tiretimi igin kimyasal,
heterojen katalitik oksidasyon, elektrokimyasal ve bi-
yokatalitik yontemler arastirilmistir. Endiistriyel uygu-
lamalar dikkate alindiginda son ti¢ oksidasyon prosesi
ekonomik ac¢idan uygun bulunmaktadir.

Laktozun heterojen katalitik oksidasyonunda uygulanan
cogu proses diger laktoz transformasyon teknolojileri ile
kolaylikla entegre olabildigi i¢in, heterojen katalitik ok-
sidasyon umut verici bir alan olarak kabul edilmektedir.
Reaksiyon stiresince istenilen LBA temel {irtin olan lak-
tozdan elde edilmektedir. Bununla beraber katalitik akti-
viteye bagli olarak, laktuloz ve 2-keto LBA gibi arzu edil-
meyen trtinler de olusabilmektedir (Gutiérrez vd. 2011).

Laktozdan heterojen katalitik oksidasyonu yoluyla
laktobionik asit tiretimi konusunda ilgili heterojen
reaksiyon sartlarmi da icerir sekilde oldukca fazla sayida
aragtirma bulunmaktadir (Tokarev vd. 2006, 2007, 2008;
Murzina vd. 2008; Maki-Arvela vd. 2010).

LBA ayni zamanda elektrolitik oksidasyon prosesi ile de
hazirlanabilmektedir. Isbell (1934), grafit elektrot kulla-
nimu ile brom ve kalsiyum karbonat varliginda laktozun
elektrokimyasal oksidasyonu ile kalsiyum laktobiyonat
tiretmistir. Daha sonra LBA'nin elektrokimyasal tiretimi
tizerine birgok arastirma yapilmistir (Aoun vd. 2003; Ko-
koh ve Alonso-Vante 2006; Karim-Nezhad vd. 2009).

LBA’nin biyokatalitik tiretimi, biyokatalizor olarak mik-
roorganizma veya spesifik enzimler kullanilarak lakto-
zun oksidasyonu sonucunda olusmaktadir (Nakano vd.
2010). Proses genellikle diistik sicaklik kosullarinda (25-
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50°C) gerceklestirilmekte ve reaksiyon siiresince Na, Ca
veya K ilaveleri ile pH degerinin sabit tutulmas1 gerek-
mektedir. Laktobionat tuzlar1 tiretildigi zaman, ¢ozelti
katyon degisim recinelerinden gegirilerek LBA ¢ozeltisi
elde edilmektedir. Laktozdan LBA tiretimi igin biyokata-
litik oksidasyon stirecinde farkli biyokatalizorler kullani-
larak yapilmis calismalar mevcuttur (Satory vd. 1997, da
Silva vd. 2011, Pedruzzi vd. 2011).

4. Laktobionik Asidin Ticari Uygulamalar:

LBA, FDA tarafindan gida katkisi olarak onaylanmus
ve gida endiistrisinde umut verici uygulamalara
dahil olmustur. Tat ve aromada (6zellikle eksi tat
olusumunda), peynir tiretiminde dolgu maddesi olarak,
gida endiistrisinde sikilastiric1 ajan olarak, Fe ve Cu
gibi esansiyel mineraller ile fonksiyonel icecekleri
zenginlestirmek icin (Ca tasiyicisi olarak), peynir ve
yogurt tiretiminde fermantasyon ve olgunlasma siiresini
kisaltmak icin, aromay1 arttirmak i¢in, gidalarin eksi
veya aci tatlariin gelistirilmesi icin, aroma stirekliliginin
korunmas: i¢in ve indirgenmis laktoz igerikli siit
tirtinlerinin tiretiminde kullanilabilmektedir (Nordkvist
vd. 2007, Playne ve Crittenden 2009, Nakano vd. 2010;
Alonso vd. 2011). Nielsen (2009), LBA’y1 katk: olarak;
donma ve sonraki ¢oziilme asamasinda veya pisirme
sirasinda daha az su kayb1 olan et esasl bir gida tirtinii
tiretmek icin 6nermistir. LBA nin biyobozunur, selatlama
ve biyouyumlu ozellikleri, bu urtnt antikorozif
kaplamalar ve sekere dayali ytizey aktif maddelerde ve
ozellikle biyomateryaller ile biyobozunur deterjanlarda
yararl kilmaktadir (Gerling 1998, Oskarsson vd. 2007).

LBA’nin en 6nemli fizyolojik etkisi, onun stilfatlanmig
tiirevi olan bislaktobionik asit amidlerinin antikoagulan
ve antitrombotik etkileridir (Raake vd. 1989, Colwell
vd. 1999). LBA giiclii bir nem tutucu olarak, ince
cizgi ve kirigikliklarin gortinimiint azaltarak yiiz
topografyasinda duzgiinlestirme ve deri dolgunlugunu
iceren yaslanma karsiti etkileri gostermektedir (Tasic-
Kostov vd. 2010). Son zamanlarda, LBA karaciger ve
gogiis kanserinin tedavisinde, laktobionik-modifiye
materyallerin {iretiminde kullanilmaya baslanmistir
(Stannard vd. 2010, Zhang vd. 2011).

5. Sonug¢

Stit tirtinleriicin en heyecan verici katkilardan biri, yiiksek
degerlikli laktoz tiirevleri tiretimi igin transformasyon
proseslerinin gelisimi olmustur. Laktozun oksidasyon
triinii olarak LBA, antioksidan, selatlama, nem tutma
ve emiilsifiye ozelliklerinden dolayi, gida, ilag ve kimya
endtistrilerindeki potansiyel uygulamalar: ile nispeten
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yeni bir laktoz tirtinii olarak yer almaktadir. Laktozun
karli kullanimi igin yeni proseslerin tasarimi, diinya
capinda artan miktar ve diisitk maliyet sayesinde oldukga
gelisme gostermistir. Laktozun oksidasyon tiriinii LBA,
bu noktada arastirilmasi gereken tiirevlerden biri olarak
degerlendirilmelidir.
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