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OZET

Laktoz, tim memeli sltlerinde bulunan temel karbonhidrattir. Memeliler digindaki kaynaklarina oldukca az rastlanir.
Tam inek sUtu yaklagik %4.8 oraninda laktoz igerir ve sutlinin kalori igeriginin yaklagsik %30'unu karsiladigi
hesaplanirken, anne st %7 oraninda (70 g/L ) laktoz icermektedir. Kigik bebeklerin toplam enerji gereksiniminin
neredeyse yarisini karsilamaktadir. Laktoz, sindirim sistemine girdiginde laktaz adi verilen bir enzim yardimi ile
hidrolize olarak bilesenlerine parcalanir (glikoz ve galakioz). Ardindan bu bilesenler kana gecerek insanlarda ener;ji
gereksinimini karsilar. Tim memeliler sttten kesilmenin ardindan bagirsaktaki laktaz aktivitesinin gogunu kaybeder.
DusUk laktaz aktivitesi yetigskin insanlarin yaklasik %75’inde gorllmektedir. Bu dustk aktivite laktozun
sindirlememesine sebep olmakta ve gastrointestinal rahatsizliklara yol agmaktadir. St intoleransi 6zellikle Asya-
Avrupa irklarinda daha fazla gordlir. Diinya Uzerinde yasayan her 10 insandan birinin sitl sindiremedigi tahmin
edilmektedir. Bu sebeple, laktoz intoleransindan sikayet¢i insanlarin ihtiyaglarini karsilamak icin sivi, tablet, toz
formda laktaz, laktozu hidrolize sit, laktoz igerigi azaltlmis sit ve Urlnleri Uretiminde yeni teknolgjiler
gelistiriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Laktoz, Laktaz, Laktozun hidrolizi, Laktoz intolerans

Lactose Conversion Technology in Dairy Products and Lactose Intolerance
ABSTRACT

Lactose is the principal carbohydrate in the milks of all mammals, and non-mammalian sources are very rare. Human
milk contains an average of 7% lactose (70 g/L), while whole bovine milk contains about 4.8% lactose, which
accounts for approximately 30% of the caloric content of bovine milk. Lactose provides almost half of the total energy
requirement of infants. Lactose is hydrolyzed to its components (glucose and galactose) by an enzyme so-called
lactase when lactose is in digestive system. These components provide energy requirement of human, thereby they
are then absorbed into the bloodstream. All mammals lose most of their lactase intestinal activity post-weaning. Low
lactase activity is the norm for approximately 75% of adult humans. This low activity can result in lactose maldigestion
and symptoms of gastrointestinal distress. Milk intolerance is more common among Asian-European races. It is
estimated that one of every 10 people living on Earth cannot digest milk. Therefore, new technologies to produce
lactase in the form of liquids, tablets or powder, lactose hydrolyzed milk, reduced lactose milk and dairy products have
been developed to satisfy the needs of the people suffering from lactose intolerance.

Key Words: Lactose, Lactase, Hydrolyze of lactose, Lactose intolerance
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LAKTOZ ICERMEYEN SUT URUNLERININ

GELENEKSEL URETIMI

Tarihsel olarak inek sitlnin ticarilestiriimesinde
sorunlar yasanmigtir. Antik c¢aglarda bu sorunun
Ustesinden gelmek icin tereyadi Uretilmistir. Tereyagi
yaparken, 100 kg sit 5 kg tereyagina déntsturdlir ve
suyun %99'dan fazlasi uzaklastirilir. Bdylece, oda
sicakliginda bile birkag hafta muhafaza edilebilen bir
Urtin Uretilir. Ayni zamanda, laktozun yaklasik %99'u da
uzaklastirlir.

Sari peynir Uretimi sitiin muhafazasinda geleneksel
olarak bagka bir yoldur. Bu proses 100 kg sttl 10 kg
peynire donlstirdr. Sit rennet ile muamele edildiginde,
suyun yaklasik %90’t, laktozun %901 ile birlikte peynir
suyuyla ayrilir. Peynir kitlesinde kalan laktoz laktik aside
fermente edilir ve dolayisiyla olgun sari peynirler pratik
olarak laktoz icermez.

Laktoz icerigi sivi  sut OrUnlerinde lakiik — asit
fermantasyonu ile azaltilabilir. Yayik alti, kefir ve yogurt
geleneksel olarak Uretilmekie ve normal sit yerine
tlketilmektedir. Bu Urlnlerde laktozun yaklasik %30°u
donustdralr.

LAKTOZUN HiDROLIzi
Cozinir Enzimler ile Hidroliz

Laktaz (B-D-galaktosidaz; B-D-galaktozid
galaktohidrolaz) dodada genis bir alana yayilimakta ve
bitkiler (badem, seftali, kayisi, elma), gesitli hayvanlarin
organlari, mayalar, bakteriler ve mantarlar gibi farkh
kaynaklardan izole edilebilmektedir [1]. Laktaz ilk 1950
yllinda sit Grtnleri uygulamalarn igin &nerilmistir [2].
Laktozu hidrolize sit ve sat Orunleri ik B-
galaktosidazlarin ticari olarak kullanima hazir oldugu
1970’lerden  buyana bir gelisme icerisindedir.
GUnimUizde, laktaz gida islemede kullanilan en énemli
enzimlerden birisidir [3].

Laktozun hidroliz islemi basittir ve st tesislerinde 6zel
bir donanim gerektirmez [4]. Laktoz hidrolizi igin tek
kullanomhk  bir ~ enzim  kullanildiginda,  substrat
konsantrasyonu, islem pH’s;, maksimum sicaklik,
musaade edilebilir temas siresi, enzim aktivitesi ve
maliyeti iceren cesitli faktérler g6z 6éniine alinmalidir [4].
Kullanilan ¢6zUnlr laktazlar genellikle mikrobiyal
orijinlidir [5,6].

Dahlqvist ve arkadaslari, UHT uygulamasindan sonra
paket icerisinde laktazin steril filtre edildigi bir proseste,
laktozu hidrolize UHT s0t Uretmek icin ¢ok kuguk
miktarlarda laktaz enzimi kullanmiglardir [7]. Steril bir
Urin icinde laktazin ¢evre sicakliginda hidrolizi uzun bir
slire almaktadir. Gerekli olan enzim miktari steril
olmayan sartlar altinda gerekli olan miktarin yalnizca
yaklasik %1'i kadardir. Diger arastirmacilar da Maillard
reaksiyonlarini énlemek igin 1sil islem sonrasi laktozun
hidrolizini tavsiye etmislerdir [8]. Bu aragtirmacilar, ayni
zamanda asiri tathligi 6nlemek icin %80 ila %90
arasinda hidroliz derecesi elde etmek icin hidroliz
derecesini  sinirlamayr  6nermiglerdir. Vasala ve
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arkadaslar, 80 mmol/L optimum 15-45 mmol/L
dlzeyinde sitrat, malat, glukonat veya laktat gibi bir
organik asidin potasyum tuzlarinin eklenmesi ile laktozu
hidrolize UHT satun tathhdini azaltmak igin bir metodun
patentini almiglardir [9]. Flynn ve arkadaslari, potasyum
klorid kullanilarak laktozu hidrolize sitin tathiligini
azaltmiglardir [10].

Laktoz hidrolizi UrUnlerin tathiligini  artinr.  Birgok
durumda ilave edilen seker seviyesini disurmek icin bir
olanak saglamaktadir. Sitteki laktozun %70Q’inin hidrolizi
yaklasik %2lik sakkaroz ilavesine tekabil eden bir
miktarda tathhgr artirir [4]. Isil islem gérmis Uriinlerde,
indirgen sekerlerde (yani, laktoz dénlsimu sonrasi elde
edilen glukoz ve galaktozda) bir artis daha yogun
Maillard reaksiyonlarina neden olur.

Laktoz Hidrolizi igin Alternatif islemler
Asit Hidrolizi

Laktoz hidrolizinde asit kullanimi, sadece sit veya
peynir alti suyunun ultrafiltrasyon (UF) permeati gibi
protein icermeyen akigkanlar igin gecerlidir. pH
degerinin ayarlanmasi asidin dogrudan ilavesi veya
permeata bir iyon degistirici regine ile muamele edilmesi
seklinde yapilabilir. Tipik olarak pH 1.2 'ye ve sicaklik
kisa bir siure icin 150°C’ye ayarlanir. Hidrolize Urlin
kahverengidir ve kullanilmadan &énce nétralizasyon,
demineralizasyon ve renksizlestirme islemlerinin
uygulanmasi gerekir [4].

Membran Reaktorler

Bir membran reaktdr prosesinde, hidroliz genellikle st
veya peynir altt suyunun UF permeati gibi protein
icermeyen akiskanlarda gercgeklestirilir. Enzim ikinci bir
UF ekipmani ile reaksiyon karigimindan geri kazanilir ve
ginimizde enzim olmadan hidrolize laktoz ihtiva eden
permeat, sit veya peynir alti suyu retentati ile
karistinimaktadir [11]. Ancak, islemin karmagsiklidi bu
islemi ticari olarak cazip hale getirmemektedir [4]. Ticari
laktazlarin azaltilan fiyatlarindan dolayi, bu enzim
reaktorleri ticari dlgekte kullanim bulamamistir.

immobilize Sistemler

immobilize enzim sistemleri siit, permeat veya peyniralti
suyunun hidrolizinde genis ¢apl uygulamalarda buyuk
bir potansiyele sahiptir [4]. Immobilize sistemler
genellikle fungal orijinli laktazi kullanmaktadir [12,13].
Yayinlanan tastyicilar bir iyon degisim reginesi [4], PVC
silika yapraklar, aktif karbon, gbzenekli cam boncuklar,
akrilik boncuklar, sellloz triasetat veya adsorpsiyon
reginesi [12] destegi icermektedir. Fungal laktazlar igin
optimum pH degeri yaklasik 5'dir. Ancak genelde pH 6.8
'de aktivitelerinin yaklasik %50’sini korurlar. Bdylece, bu
enzimler sutteki laktozun hidrolizi i¢in de ekonomik
olarak fizibil hale gelir [4]. Ancak, fungal enzimlerin
optimum dustk pH’si (3.5-5.5) peynir alti suyu veya
permeatin islenmesi sirasinda mikrobiyal gelismeyi
engellemek i¢cin daha iyi olanaklar saglamaktadir ve
sanitasyon da daha kolaydir [14]. Fungal enzimler ayni
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zamanda oldukga stabildir ve kullanilan bu organizmalar
GRAS listesinde bulunmaktadir ki bu da gida amagh
kullanilabildikleri anlamina gelmektedir [12]. Pratikte,
immobilize bir sisteminin faydali émri birkag bin saat
olabilir. Bu acgidan ¢dzinir enzimler ile karsilastirilirsa
blytk 6lglide maliyetleri azaltir. Sttteki laktozun hidrolizi
icin bilinen tek ticari uygulama Kluveromyces lactis’den
elde edilen enzimin gbzenekli sellloz asetat lifleri icinde
tutulmasi ile nétr bir pHda immobilizasyonuna
dayanmaktadir [6, 15, 16].

Laktobasillerin Hiicresel Ekstraklari

Vasilyevic ve Jelen, farkli ortamlarda yUksek Uretim
guclne sahip suslar tarafindan B-galaktosidazin dretim
calismalarindan sonra, B-galaktosidazin islenmemis
preparatlarinin Uretimi i¢in termofilik laktik asit bakterisi
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus 1842’yi
kullanmiglardir [17]. Bury ve Jelen, sit (DH = %60),
permeat ve peynir alti suyunda laktozun kismi hidrolizi
icin bu ham halinin hazirlanmasinda (bozulmus bir st
Orin0 kaltard) kullanilan laktoz hidrolizinin teknik ve
ekonomik olarak fizibilitesini degerlendirmislerdir [18].
Vasiljevic ve arkadaslan, Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus
1842’den ham hicresel ekstraktlarin (CCE) duyusal
etkilerini incelemisler ve %2 CCE ilavesinden sonra
istenmeyen lezzet yodunlugunda artis oldugunu
gbzlemlemiglerdir [19].

LAKTOZU HIDROLIZE URUNLERIN
ENDUSTRIYEL URETIMI

Gist Brocades 1970'li yillarin baginda ticari olarak ilk
maya kaynakli laktazi piyasaya sUrmustir. Hollandal
sUt sirketi CCF, laktozu hidrolize edilmis sGt GrGinlerinin
Uretiminde ilktir. Bu GrGin Hollanda eczanelerinde satilan
st tozudur. Laktoz kurtulmadan énce ¢dzundr laktaz ile
kesikli bir prosesde hidrolize edilmistir. Laktaz enzimi o
dénemde oldukga pahali oldugundan laktazin
immobilizasyonu icin farkli ydntemler gelistirilmistir. ilk
laktozu hidrolize sivi sit Grind, Centrale Latte di Milano
tarafindan, SNAM Progetti teknolojisi ile Uretilen
immobilize maya kaynakli laktaz kullanilarak 1970'lerin
ortalarinda dretilen UHT st olmustur [20].

LAKTOZUN AYRILMASI
Kristalizasyon

Laktozun kristalizasyonu yaygin olarak laktozun ticari
olarak Uretiminde kullaniimaktadir. Laktoz ihtiva eden
besleme materyali yiksek toplam kati icerigine kadar
konsantre edilir. Bylece laktoz asiri-doymus hale gelir
ve kristalize olur. Bir sonraki adim santrifijleme ile
laktoz kristallerin ayriimasidir [21].

Kromatografi

Kromatografik ayirma, muamele edilen sivinin bir regine
kolon boyunca gectigi sirada farkli bilesenlerinin akis
hizlarindaki farkhiliklara dayanmaktadir. Regine yatak,
ayriima etkilesimleri farkli olan bilesenler ile fonksiyonel
gruplara sahip gbézenekli regine pargaciklarindan olusur.
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Eluat (yikanti), istenilen  kompozisyona sahip
fraksiyonlarina ayrilir. Bilesenleri birbirinden ayirmada,
bunlarin  farkli regine afinitelerine sahip olmasi
gerekmektedir. Recine ile karistirilan bir solisyonun
bilesenlerinin diferansiyel interaksiyonlarina dayanan
kromatografiler, iyon degistirme kromatografisi (IEC),
hidrofobik interaksiyon kromatografisi (HIC) ve affinite
kromatografisi (AC) olarak siniflandirilabilir [22]. Yine
isleminin baska bir versiyonu da bilesenlerin molekdller
boyuttaki farkliliklarina dayali boyut eleme
kromatografisidir (SEC) [23, 24].

Laktoz, glcli katyon degisim regineleri ile st ve peynir
alti suyundan etkili bir sekilde ayrilabilir [25-27]. Ayirma
mineraller ve proteinlerin farkli iyon ve boyut-diglama
etkilerine ve muhtemelen de laktozun gigli katyon
degisim reginelerine bagh katyonlar ile kompleks
olusturma yetenegine dayanmaktadir.

Membran Ayirma

Ultrafiltrasyon (UF) ve bir UF-nanofiltrasyon (NF)
kombinasyonunu peynir alti suyu veya sutten laktozun
ayriimasi icin kullanilabilir. Laktoz ayriimasi icin UF
kullanildiginda, laktozdan daha kigik diger bilesikler,
ayrica su ile birlikte ayrilmakta ve retentattaki protein
icerigi artmaktadir. Hemen hemen laktozun tUmUndn
uzaklastirlmasi  gerekiyorsa, ekstensif diafiltrasyon
suyuna ihtiyag vardir. Peynir altt suyu veya sitin UF-
permeatindaki laktozun safligi toplam kuru madde de %
80’in Uzerindedir. Ure gibi monovalan mineraller ve
diger kiguk moleklller NF ile UF-permeatindan
uzaklastirilabilir. Diger islemlere, ancak, daha saf laktoz
solisyonu (toplam kuru maddenin % 95’inin (zerinde)
Uretmek icin ihtiya¢ duyulur.

LAKTOZ AYIRMA TEKNIKLERi KULLANILARAK

LAKTOZ ICERMEYEN SUT URETIMI iCiN
PROSESLER
Shakeel-Ur-Rahman, laktozu azaltimis veya laktoz

icermeyen sit Urlnleri, 6zellikle laktozsuz st (LFM),
Uretimi i¢in endustriyel iglemlerin bir arastirmasini ortaya
koymustur [28]. Coziinen B-galaktosidaz ile muamele,
membran teknolojisi teknikleri ile laktozun azaltiimasi ve
kromatografik metotlar ile sitteki laktozun azaltiimasi
olmak Uzere bu proses ¢ kategoriye ayriimaktadir.

LFM’nin geligtiriimesinde, Valio Ltd 2001 yilinda < %
0.01 laktoz igeren, normal sit gibi tadi olan drinleri
piyasaya sundugunda yeni bir asamaya ulasiimistir [29,
30]. Iskandinav dlkelerinin yetkililerinin 'Laktoz icermez'
iddias! i¢in 100 g dUriinde 10 m@’ dan (<%0.01) daha az
kalinti laktoz icerigi limit olarak belirlenmistir. Ancak,
'Laktoz icermez' iddiasi i¢in ortak bir uluslararasi limit su
anda mevcut degildir.

Valio’nun Urettigi LFM’ nin gelisimi sltten laktozun 6zel
olarak ayirimini  sadlayan kromatografik ayirma
prosesine dayandinimistir [29, 30]. Kromatografik
ayirma diger ayirma tekniklerinin aksine proteinler ile
sutiin minerallerini korumayr mimkan kilmaktadir [29,
31].
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Uretim metodu membran tekniklerine dayali olarak daha
da geligtirilmigtir [32]. Bu teknikler sit igletmelerinde
kullanilan kolay bir uygulama ve diger mandiralara
lisans vermek igin daha kolay bir teknolojidir. St
ultrafiltre edilir, UF-permeati daha sonra nandfiltre edilir
ve nanofiltrasyondan gelen permeat daha sonra ters
osmoz ile konsantre edilir. Ters ozmosun retentati UF-
retentadina geri verilir. Bdylece mineraller geri
kazandirilir. Bundan sonra kalinti laktoz B-galaktosidaz
ile hidrolize edilir. Enzimatik hidroliz éncesi laktozun
kismi olarak uzaklastiriimasina ragmen, bu sit normal
sut ile ayni tattadir. Daha sonra LFM Uretiminde bir ¢ok
yeni proses gelistiriimigtir. Bu prosesler membran
filtrasyon ve enzimatik hidrolizin tm kombinasyonlarini
icermektedir [33, 34, 35, 36, 37].

LAKTOZ ICERMEYEN URUNLERIN ENDUSTRIYEL
URETIMDE DIGER YONLERI

Normal st icin kullanilanlara benzeyen
teknikleri  (pastoérizasyon, ESL, UHT)
paketleme o&ncesi uygulanir. Muhtemelen LFM’nin
enduUstriyel Uretiminde kullanilan en yaygin 1sitma
teknolojisi UHT’dir. Sitteki Maillard Reaksiyonlari
esmerlesmeye, istenmeyen lezzet olusumuna ve sit
proteinlerinin besin dederinde azalmaya neden olabilir
[38, 39]. Bu problemlerden dolayli, LFM'ye 1si
uygulamasinin  mimkdn oldugu kadar hafif olmasi
gerekmektedir. Kullanilan UHT teknolojisi ve hidroliz
ybéntemi tlrinden bagimsiz olarak depolama siresinde
sicakliinda mimkin oldugu kadar disik olmasi
gerekmektedir [39]. Kullanilan laktaz, giivenli bir GRAS-
organizmasil tarafindan Uretilmelidir. Kullanilan
laktazlarin kalitesi duyusal kalite Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Bazi laktazlarin tatta etkili olabilen
yan aktiviteleri (proteaz, arilsiiifataz, vs) icerdigi
bilinmektedir [40, 41]. Bu yan aktivitelerin kaldirimasi
laktozu azaltiimis ve laktozsuz sit drinlerinin duyusal
kalitesini artirmaktadir.

1sil islem
genellikle

LAKTOZ iNT_OLERAN__SINI ETKILEYEN BESINSEL
VE BIYOLOJIK FAKTORLER

Laktozu Sindirememe Sebepleri

Glikoz ve galaktoz igeren bir slt disakkariti olan laktoz
[42] 6ncelikle st Urlnlerinde bulunmaktadir [43, 44].
Ince bagirsak mukozasinin yiizeyindeki laktaz laktozun
hidrolizinden sorumludur. Laktozun sindirilememesi
durumu ince bagirsaktaki laktoz miktarinin; enzim
aktivitesiyle Ortlisen miktari asmasi halinde ortaya
¢tkmaktadir.  Sindirilemeyen laktoz ince ve kalin
bagirsaga tasinmakta bu da  Dbelitileri ortaya
clkarmaktadir [45]. Absorbe edilemeyen laktoz bagirsak
mikroflorasi tarafindan kisa zincirli yag asitlerine
(6zellikle asetat) doénlstirilmekte ve hidrojen, metan,
karbondioksit Uretilmektedir [46]. Bu gazlarin asiri
Uretimi, karin agrisi, sisme ve bagirsaga gegis suresi ve
bagirsak ici basingtaki artisa bagl kramplara yol
acabilmektedir [46]. Belirtiler laktoz iceren gidanin
alimindan 30 dk ile 2 saat sonrasinda ortaya
¢clkmaktadir [47]. Primer, sekonder ve dogustan laktaz
eksikligi laktozun sindirilememesine yol acabilir [48].
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Primer Laktaz Eksikligi

Primer laktaz eksikligi; sitten kesilme sonrasi intestinal
laktazin kaybidir ve cogunlukla laktoz intolerans
sebebidir [49]. Dlnya populasyonunun % 75 ‘inin primer
laktaz eksikligine sahip oldugu tahmin edilmektedir [50,
51]. Laktozun sindirilememesi bir hastallk olarak
degerlendiriimemelidir. Laktozu sindirememek laktoz
intoleransin gergek bir gostergesi degildir. Cunku
laktaza sahip olmayan birgok kisi uygun miktarlardaki
laktozu  rahatsizliga sebep olmaksizin  tolere
edebilmektedir [52-54].

Sekonder Laktaz Eksikligi

Sekonder laktaz eksiklidi; ince bagirsadin ylzeyindeki
hasardan kaynaklanan; ilagla tedavi, enterositlerin
cerrahi ya da radyasyonla terapisini gerektiren kisa
sureli laktaz eksikligidir [55, 56, 57].

Genetik ve Tek Niikleotid Polimorfizmi

Laktazin korunmasi ya da azalmasina sebep olan
molekiler mekanizma hendz anlagilamamistir [58].
Ancak laktaz eksikliginin yayginlik ya da baslangic
zamani etnik kdkene baglik gdstermektedir [49, 59].
ispanyol bireylerde yayginlk %50-80 arasinda
degisirken bu deger siyahlarda %60- 80, Asyali ve
Amerikall Hintlilerde %100’dur [ 60, 61, 62]. Buna karsit
olarak laktaz eksikligi Kuzey Avrupalilarda disik (
yaklasik %2) seviyededir [63]. Yeni ¢alismalar ylksek
seviyedeki intestinal laktazin ydnetiminin tek nikleotid
polimorfizmi tarafindan gerceklestirildigini gdstermistir.
Ayrica tek nikleotid polimorfizmi dinya cevresindeki
tim irklarda degiskenlik géstermektedir. Baslangicta
Avrupalilar, Orta Dogu populasyonlari ve Afrika olmak
Uzere 3 farkll tek nikleotid polimorfizmi oldugu
distnllmekteydi. Glinimizde son olarak 8 benzersiz
tek nikleotid polimorfizmi tanimlanmaktadir [64].

TESHiS

Sut tiketiminin ardindan meydana gelen gastrointestinal
belirtiler kisiyi yanilgiya disUrebilir ve laktozu etkin bir
bicimde sindirme kapasitesine sahip insanlarda laktozu
sindirememe rahatsizliginin  olduguna dair yanhs
teshislere yol acar [53]. Bu nedenle glnlik sit ve sit
Urtnleri tiketiminin ardindan meydana gelen belirtilerin
gercekten laktoz sindirememe  gostergesi  olup
olmadidini anlamak igin teghis testi yapiimak zorundadir
[53]. Bagdirsak bakterisi absorbe edilmeyen laktozu
hidrolize ettigi zaman hidrojen Grettigi icin; solunumda
hidrojen testi laktozun absorbe edilip edilmediginin
kontroliinde en yaygin kullanilan tekniktir [65].

Solunumda Hidrojen Testi

Gece boyu ag kalmanin ardindan, 25-50 g laktoz alimini
takiben nefesteki hidrojeninin 6lgimu en etkili ve spesifik
testtir [48]. Test; bagdirsakta absorbe edilmeyen laktozun
akcigerden salinan hidrojen ve diger gazlarin élgiimiyle
tespit edilmesine dayanmaktadir [66]. Laktoz aliminin
ardindan 3-6 saat sonra nefesteki hidrojen



N. Akin, A. Giindiiz, C. Konak Akademik Gida 10(4) (2012) 77-84

konsantrasyonunun 20 ppm’in Uzerine ¢ikmasi laktozun
sindirilemediginin gdstergesidir [48].

Klinik Gecmis

Laktoz intoleransin teshisinde solunumda hidrojen
testinin  klinik gegmisten daha glvenilir oldugu
kanitlanmigtir [67]. CUnk(U Klinikk gegcmise bakilarak
yapllan teshiste bazi uyusmazliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Laktozu sindiremedigine inanan ancak aksi kanitlanan
ya da d&yle oldugunu disinmeyen ancak laktozu
sindiremedigi ortaya g¢ikan bircok kisi bulunmustur [67,
68].

LAKTOZ INTOLERANS

Bazi insanlar sit tiketiminin ardindan olusan belirtilere
bakarak bir bardak sitli bile tolere edemediklerine
inanirlar. Ancak bu belirtilerin laktoz intolerans ile iligkili
oldugunu destekleyen ¢ok az kanit oldugu belirtilmistir
[56]. Buradan laktoz intoleransinin kisisel oldugu ve
fizyolojik ve psikolojik faktérlerden etkilendigi kanisina
varilabilecegi s®ylenebilir [69]. Belirtilerin géruldigi
hastalarda hentz elemine edilmis laktoz genellikle
bagirsak sendromlarn [70], kolit, enterit [48], cOlyak
hastaligi [71] ya da bagirsak hastaliklarina sebep olan
diger Klinik durumlarin [72] temelini olusturabilir.
Kendisinin laktoz intoleransli oldugunu dislnen
bireylerin kontrolli deneysel protokollere alindidinda
intolerans belirtisi olmaksizin bir bardak sUtu tolere
edebildikleri  gérulmastar  [68].  Ayrica  bireylere
bildiriimeden yapilan c¢alismalar sonucunda 125 g
laktoz iceren 240 mL st ile laktozu hidrolize 240 mL
suth tiketen laktoz intoleransh oldugunu iddia eden
bireyler belirtiler agisindan higbir farklilik gostermemistir
[73]. Rasgele segilmis 323 Sicilyali denekler (izerinde
yapillan calismalarda; %15i nefes testine girmeden
laktoz intoleransh oldugunu belirtmistir. Toplam 6érnege
25 g dizeyinde laktoz ilave edildiginde %36’s! laktozu
sindiremedigini ifade etmesine ragmen yalnizca
%4’Unin sindiremedigi ve intolerant oldugu tespit
edilmigtir. Sindiremeyen ve laktoz intoleransh olan
bireylerin %10 u belirtileri gdsterirken; kendini laktoz
intolerant olarak tanimlayan bireylerin %37 sinin laktozu
sindirebildigi belirlenmistir [74].

LAKTOZ  SINDIRIMINDE
FAKTORLER

ROL OYNAYAN

Miktar ve Adaptasyon

Tuketilen laktoz miktar1 ile sindirememe belirtileri
arasinda direkt bir iliski mevcuttur [55, 75]. Dusuk
miktarlardaki laktoz (12 g’dan az) hicbir belirtiye sebep
olmamaktadir [54, 68, 76, 77]. 20-50 g araligindaki
yUiksek miktarlar ise 6nemli belirtiler yaratmistir [52, 78,
79]. Bagirsak florasi uzun sireli laktoz iceren gidalarla
beslendiginde laktozu fermente etme yetenegi
geligtirmislerdir. Koér, kontrolli c¢apraz c¢alismalarda;
glnlik laktoz ahminin  bagirsak adaptasyonu ve
intolerans belirtilerine etkileri arastinimistir. 20 adet
laktozu sindiremeyen yetiskin 1-10 glin periyodunda
laktoz ya da dekstroz ek besini almak Uzere rastgele
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ayriimigtir. Ardindan 12-21 gin arasinda gruplar yer
degistirmigtir. Seker miktari 0.6’dan 1 g/kg ‘a arttirilmis
ve 3 es doza bolunmastar. 11. ve 22. glnlerde gece
boyu bir sey yememenin ardindan laktoz miktar (0.35
g/kg) Olcllmistir.  Solunumda  hidrojen  testleri
gerceklestiriimis ve 8 saatlik periyotta intolerans
belirtileri kaydedilmistir. Calismada laktoz periyodunun
sonunda dekstroz periyodunun sonuna goére %50
oraninda gaz  siklig ve siddetinde  dustls
g6zlemlenmistir. Bu c¢alisma sonunda gunlik laktoz
tiketiminin  bagirsak adaptasyonuyla sonuglandidi
gOrdlmustar [80].

Laktozun Gastrointestinal Sistemdeki Gecisi

Tam vyagh sitler yagsiz siUtle karsilastirildiklarinda
laktoza karsi daha ylUksek tolerans gosterirler [81].
Yagin; enzim (laktaz) ve substrat (laktoz) arasindaki
baglanti slresini uzatarak bagirsaktan gegis sirecini
yavaglatip lakioz ve karbonhidrat absorbsiyonunu
gelistirdigi bildirilmistir [82, 83, 84]. Laktozun bu sekilde
yavas fermentasyonu fermentasyon gazlarinin daha
etkili atilimini  saglayarak intolerans  belirtilerini
azaltmaya yardimci oldugu bildirilmektedir [85].

Yogurt ve Diger Alternatifler

Laktozu sindiremeyen bireyler yogurttaki laktozu sitteki
laktoza oranla daha iyi sindirmektedir [86]. Yogurttaki
bakteriler fermentasyon prosesi sirasinda ve gUnlik
laktoz aliminin ardindan laktozu hidrolize etmektedir [86,
87, 88]. Kolars ve arkadaslari yogurttaki 18 g laktoz
yUukinin diger formlarda verilen laktoza gére daha az
intolerans belirtisine yol actigini belirtmiglerdir [86, 89,
90, 91, 92]. Sivi, tablet ya da toz formdaki laktaz da
olabileceg@i gibi laktozu hidrolize st ve sit Grlnleri de
kullanima uygundur [93, 94, 95]. Isvicre tipi (Emmental
ve Gravyer) ve Cheddar gibi sert peynirler, diisiik ya da
Onemsiz duzeyde laktoz ve yuksek yag icerikleri sebebi
ile laktozun tolere edilebildigi Grtnlerdir [82-84, 95].

SONUG

Laktoz intolerans terimi laktoz miktarinin bagirsaktaki
laktazin  sindirim kapasitesini asmasi durumunda
meydana gelen belirtileri ifade etmektedir. Laktozun
sindirimi bagirsaktan gegis sirecine ve laktozun diger
besinlerle karistirimasina baglilik gdstermektedir. Bu
nedenle yemeklerle birlikte st icmek toleransi arttirir.
Mikrofloranin adaptasyonu toleransi gelistirir ve bu uzun
bir periyotta sttin dizenli olarak icilmesi ile saglanabilir.
ideal strateji siitiin gidalarla birlikte kiiclik miktarlarda
icilmesi ve kademe kademe miktarin arttirilmasidir.

Bazi Ulkelerde hali hazirda laktoz icermeyen st Grtnleri
Uretmek igin yeni teknolojiler kullaniimaktadir. Ancak,
Asya ve Afrika'nin blylk bolimi gibi 6zellikle laktaz
eksikliginin ¢cok yaygin ve sit tdketiminin ¢ok dusik
oldugu Ulkelerde, gelisme i¢in hala blylk olanaklar
mevcuttur. Sit tlketimini tesvik igin bu pazarlara laktoz
icermeyen Urlnler sunulmaktadir. Yeni teknolojik
gelismeler esliginde bu pazarin gelisecegi
dustintlmektedir.
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