


Karbonhidratlar

0 Karbonhidratlar bir¢cok organizmanin yasami icin
gerekli ana 6gelerden biri olarak tanimlanmaktadir.

0 Karbonhidratlar seker ve nisasta seklinde insan,
hayvan ve mikroorganizma diyetinde kalori alimi i¢in
gerekli maddelerdir.

0 Karbonhidratlar fotosentez yapan bitkilerce CO, ve
H,0O’dan sentezlenmektedir.
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Cesitli Gidalarin Genel Karbonhidrat Igerigi (g / 100 g)

Gida Turu Karbonhidrat Igerigi | Gida Tir( Karbonhidrat
lcerigi
Seker 99 Sat 4-5
' Bal, Pekmez 70-75 Yumurta 0,7
Tahin Helvasi 54 Karaciger 0,9
Tahillar 70-75 Pates 17-
[ Ekmek 53-55 Ispanak, Domates | 2-3
Makarna 75 Taze Fasulye, 2-3
Bamya
Yagl Tohumlar 13-16 Salatalik, Marul 2-3
Kuru Baklagiller 55-60 Havug, Sogan 7-8
Incir, Uzim, Nar 15-17 Seker Pancari 16
Muz 23 Seker Kamisgi 20
Portakal 10 Receller 65
- Sigir Eti 0,1 Kavun, Karpuz, 5-6
Patlican
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Karbonhidratlar

O O

[ |
R—C—H g2

Aldehit Keton

Karbonhidratlar, genel olarak
dallanmamis zincire sahip, polihidroksi
aldehit ve ketonlardir.

(CH,0)n = SakKkaritler = Sekerler
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Siniflandirma

¢ Bulunduklari Yerlere Gore
1. Bitkisel Karbonhidratlar (Ttim sekerler, Nisasta, Seltuloz)
2. Hayvansal Karbonhidratlar (Laktoz, Glikojen)

¢ Fonksiyonlarina Gore

1. Cati-Iskelet Bileseni Olan Karbonhidratlar (Seliiloz,
Hemiseliiloz, Kitin)

2. Rezerv Maddesi Olan Karbonhidratlar (Nisasta, Glikojen,
Inulin)

3. Jellesme Maddesi Olan Karbonhidratlar (Pektin, Agar-agar)

0 Kimyasal Yapilarina (Sakkarit Birimlerine) Gore
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Siniflandirma

Polisakkaritler
C>10

Monosakkaitler Disakkaritler Oligosakkaritler
C1 C2 C2-10

Homopolisakkarit

Heteropolisakkarit
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Karbonhidratlarin Genel
Ozellikleri




Optik Aktivite

0 Bir maddenin dogrusal polarize 1s181n salinim
yuzeyini cevirme oOzelligidir.

0 Karbonhidratlarin polarize 15181 cevirme
ozelliklerinden faydalanarak, optik aktivite ve 0zgiil
cevirme gosterdikleri icin, onlarin kalitatif ve
kantitatif 6zellikleri belirlenebilmektedir.

0 Cozunen karbonhidratlarin bazilarinin ¢evirme giicu
cozunme baslangicindan itibaren degisir. Sonra sabit
bir cevirme derecesine ulasir. Bu olaya mutarotasyon
adi verilmektedir.
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0 Glukoz
0 Fruktoz
0 Sakaroz
0 Maltoz
0 Laktoz

Optik Aktivite

+52,5
-92,3
+66,5
+136,8
+52,5

—>
unpolatzed lari- plane
light potarizer polarized
FIGURE 1 —> light

Dog. Dn. %W;,af Lonar 7




Hidroliz

¢ Karbonhidratlarin kimyasal olarak parcalanmasi
bunyelerine su alarak olmaktadir.

¢ Bu olaya hidroliz denir.

0 Hidroliz isleminde asit ve enzimler rol oynamaktadir. Asit
hidrolizi enzimatik hidrolizden daha hizli seyreder.

0 Hidroliz hiz1 ve derecesi, ortamin pH ve sicakligina baghdir.
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Hidroliz

¢ Inversiyon yoluyla meydana gelen sekere invert seker
denir. Sakarozun parcalanmasina inversiyon denir.
(Invert Seker = Fruktoz + Glukoz)’ dur.

Asit veya

Ci12H250,; + HO o CcsH 1206 + CcH 1206
Sakaro= LY gliko= - f&JktOZ =
[*]o = 66.5 ¥[ %], = 452,85 [Flo=-9o2
o
[ O(‘]D = -20

0 Karbonhidratlarin enzimatik yolla hidroliz olarak
parcalanmasi, sindirim sisteminde karbonhidrat
sindiriminin esasini teskil eder.
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Cozunurluk

0 Cozunurluk bakimindan karbonhidratlar birbirinden
cok farklilik gosterir.

0 Genel olarak karbonhidratlarin ¢ozunurligu molekiil
agirhigina baglilik gostermektedir.

0 Cozunme olay1 suyun dipol 6zelligi ile ilgilidir

Dog. Dh. %w;,af Konar z




Cozunurluk

0 Degisik sicaklik derecelerindeki suda,
karbonhidratlarin ¢oziinurligu farkh olmaktadir.
Buna doyma miktar1 denir. Karbonhidrat ¢ozeltilerini
doymamis cozeltiler, doymus cozeltiler, asirt doymus
cozeltiler seklinde tce ayirabiliriz.

Solubility
600
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"
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= 400
=
o
< 300 sugar
g {(sucrose)
S 200 :
o0 B e T N N R U, (- S " —
(-]
123 “salt (Nacl)
_________________________ == =®
0
0 2|5 50 7'5 100
Temperature (Celsius)
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Cozunurluk

0 Karbonhidrat Cozunurlik Duzeyi
Glukoz, Fruktoz Cok lyi Coziinen
Sakaroz Cok lyi Coziinen
Maltoz lyi Coéziinen

Laktoz Az Cozunen

Nisasta, Seltiloz Cozinmez
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Higroskopi
Hidrofilik E_ @& Hidrofobik
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Kristalizasyon

0 Sekerler bazi sartlar altinda kristalizasyona ugrarlar.
Kristalizasyon icin oncelikle belli bir kristalizasyon
cekirdeginin olusmasi gereklidir.

0 Kristallerin buytukligu ve sertligi sogumanin hizina
baglhdir.

0 Sayet fazla doymus bir ¢Ozelti, yavas yavas
sogutulursa cok iri ve sert kristaller olusur
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Tatlihik

0 (Cesitli Karbonhidratlarin Tatlilik Derecesi)
Karbonhidrat Sakkaroza Kiyasla Tathilik Derecesi
Fruktoz 173
Invert Seker(glukoz + fruktoz) 130
Sakaroz(glukoz + fruktoz) 100
Glukoz 74
Sorbitol 54
Maltoz (Glukoz + Glukoz) 32
Laktoz (galaktoz + Glikoz) 16
Nisasta, Seltiloz 0
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0% 9 o)
HOA(_Z-?/O%O’ ‘OH - ] o
HO OH “OH © || Q HO/\@)
OH o
+ 0 0
Karamel; it
1Z2aSyon .
§QOV o )J\OH
OH ¢
o g/OH HO., ~_sOH b/
HO o 4
o o wou
HO OH S

0 Sekerler gidalarda sadece tadlandirma amach
kullanilmaz. Sekerli gidalarin 1siyla reaksiyonu sonucu
karamel ve Maillard trtnleri olusur. Sakaroz, kuru
formda 210°C’ye kadar 1s1tilir ise 6nce erir ve sonra

saridan kahverengiye degisen bir renk alir. Bu olaya
karamelizasyon adi verilir

0 Sakaroz eritildigi zaman (180-190°C’de erir), renk
reaksiyonundan baska, tipik karamelizasyon tadini
olusturan diasetil meydan gelmektedir.
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!\ Fermantasyon

4 A

3 .
o o .
o 3 - : ¥

0 Karbonhidratlarin, mayalar, bakteriler ve kiif
mantarlari enzimlerince parcalanmasidir. Oksijenli
sartlarda olur ise aerob, oksijensiz sartlarda olur ise
anaerob fermantasyon adi verilmektedir.

Fermantasyon Cesidi Ortam ..., A7
a. Alkol Fermantasyonu Anaerob

b.Laktik Asit Fermantasyonu Anaerob

c. Propiyonik Asit Fermantasyonu  Anaerob

d. Sitrik Asit Fermantasyonu Aerob
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Jellesme

0 Polisakkaritler
buinyelerine su
alarak
kesilebilecek
sertlikte jel
olusturma
ozelligindedir.
Bu olaya
jellesme denir.
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Monosakkaritler

O MonosakKkaritler veya basit

H \ / sekerler tek bir polihidroksi CHZOH

C aldehit veya keton birimi icerir ve
dallanmamislardir. Normal
kosullar altinda daha kti¢uk C—0
H C OH birimlere hidrolize edilemez.
CH,OH Karbonhidrat tanimina ve CH,OH

belirtilen genel formiile uyan en
basit monosakkarit bir aldehit
keton grubu (aldoz) ihtiva eden
gliseraldehit ve bunun izomeri
olan keton (ketoz) grubu ihtiva
eden dihidroksi asetondur

D-Gliseraldehit Dihidroksi aseton

Dog. Dn. %W;,af Konar zl




Monosakkaritler

0 Monosakkaritler; :
siniflandirilir; /

1.Karbon sayisi

2.Aktif grup Tetroz

Ketoz \
AKtif Heksoz
grup

Aldoz Dop. Dr. Nevy® Konar 2z
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Monosakkaritler

H H
c——=0 H C OH

H C OH C=—=0

OH C H OH C H

H C OH H C OH

H C OH H C OH
CH,OH CH,OH

D-Glikoz (Aldoheksoz) D-Fruktoz (Ketoheksoz)
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H
L2

H—(l:—OH
(|3H20H

D-Glyceraldehyde

H
L
H—(l:—OH
H—(l:—OH
H—(|:—0H
C|)H20H
D-Ribose

Monosakkaritler

c=—o
OH—cl:—H
H—(l:—OH
H—(|:—0H
C|)H20H
D-Arabinose
H
L,
H—é—OH
H—(l:—OH
CH,0H
D-Erythrose

c=—0
H—(l:—OH
OH—(l:—H
H—(l:—OH
(|3H20H
D-Xylose
OH—C—H
|
|

D-Threose
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OH—cl:—H
OH—cl:—H
H—cl:—OH
C|)H20H
D-Lyxose
H
L,
H—é—OH
Ho—(!:—H
Ho—(l:—H
H—(l:—OH
Cl)HZOH

D-Galactose
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Monosakkaritler

0 Bes ve daha fazla C atomu iceren monosakKkaritler
cozelti halinde iken diiz zincir halinde olmayip halka
yapisindadir.

0 Bu yapida karbonil grubu serbest olmayip, zincirdeki
diger bir C atomuna bagli bir OH grubu ile kovalent
bag olusturmustur. Bunun belirtilerinden birisi, D-
glukozun o6zellikleri birbirinden ¢ok az farkl olan iki
degisik kristal formunun mevcut olmasidir.

0 D-glukozun piranoz halkasina donismesinin nedeni,
aldehitler ve alkoller arasinda hemiasetallerin
meydana geldigi genel bir reaksiyondur.
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Monosakkaritler

0 Hemiasetal olusumunda yeni bir asimetrik karbon
atomu ortaya ciktigindan, iki farkli stereoizomerik
form s6z konusudur.

0 Aldoz sekerler hem aldehit ve hem de alkol yapisinda
olduklarindan intramolekiiler hemiasetal verirler ve
bunlar halka yapisindadir. Benzer sekilde ketoz
sekerler hem keton ve hem de alkol yapisinda
olduklarindan intramolekiiler hemiketal verirler.
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Monosakkaritler

+R,0H PRz 1Rry0H PR2
H—('Z'-'O H—Ic— OH H—F—- OR; + H-,O0
R| R] Rl
Aldehit Hemasetal Asetal
'OH
R,— ICI:— R, + R;OH = =  R- (lj— R>
O OR;
Keton Hemiketal
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Monosakkaritler

0 D-glukopiranoz intramolekiiler hemiasetal
olustururken C5 karbon atomu ile aldehit grubunu
tasiyan karbon atomu birlesir ve C1 asimetrik hale
gelir. Halka yapisindaki D-glukopiranozda 1 adet fazla
asimetrik C atomu olustugu icin alfa ve beta olmak
uzere iki farkli stereoizomerik formu s6z konusudur.

0 Bir monosakkaritin konfuglirasyonlar: sadece
hemiasetal C atomunda farklilik gosteren izomerik
formlarina anomer denir.
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o.-D-Glikopiranoz o-D-Fruktofuranoz

CH,OH
HOCH, OH
O
H HO
H CH,OH
OH H
[3 -D-Glikopiranoz 3 -D-Fruktofuranoz
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Monosakkaritler

0 Bir sekerin sadece bir anomerik formunu iceren
cOzeltisinin optik cevirmesi zamanla degisim gosterir.
0 Cunki birinci anomer kismen digerine donustr ve

zamanla iki anomerin denge halinde oldugu bir
karisim ortaya cikar.

0 Bu donusum halka seklini alan yapi1 araciligiyla olur
0 Bu olaya mutarotasyon denir.
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Monosakkaritler

CH, OH a -D - glucose
H O H
OH H
H O
el OH QH

| o
—C— 3 -D -glucose
H C|: OH N CH,OH
H--('|3--OH H O OH
CH>OH OH H

Fisher structure OH H
H H Haworth structure

Dog. Dh. ﬁw;af Konar 74




Monosakkaritler

0 Dogada dogal olarak bulunan pek cok karbonhidrat
serbest karbonil grubu ihtiva etmez. Dogada
karbonhidratlar piran veya furan halkasi olusturarak
polihidroksi asetal veya ketaller seklinde bulunur ve
boyle tanimlanmalar1 daha yerinde olur.

0 Karbonhidratlarin piranoz halkasi tic boyutlu
diizlemde sandalye (chair) ve kayik (boat) formu
olmak tizere iki konformasyonda bulunabilir. Piranoz
halkasinin sandalye konformasyonundan daha saglam
ve kararhdir.
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Monosakkaritler

Haworth porjeksiyon Sandalye konformasyon Kayk konformasyon
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Karbonhidratlarin
Reaksiyonlari
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Enzimatik

SelEertlerde Olmayan
ol Stfélu Esmerlesme
4 Rxn
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Alkaliler ile
Rxn
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Indirgenme Reaksiyonlari

Katalik
hidrojenasyon
veya

Aldozlar ve
Ketozlar

(0={0) yerine POLIOL
elektorolit -OH grubu (Seker Alkol)
indirgenme

Aldozlar
indirgendiklerinde tek
urin, ketozlar ise yeni

bir asimetrik merkez
olusumu nedeniyle iki
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Indirgenme Reaksiyonlari

CH,0H CH,OH
Heon HOCH Gliseraldenhit
HOCH HOCH Hy /" Metal
K Katalizor OH OH
Glukoz W»
H CH,0H
Katalizor COH HCOH | 2 H OH
HCOH HCOH HCOH
H
D-Glusitol D-Mannitol Gliserol
(L-Sorbitol OH
Myo-Inositol

Dog. Dn. %w;,af Lonar 57




ekerlerin Oksidasyon
Reaksiyonlari

E=0 pimo OO Fo goon g
3 2 k) 1
! - T ' HAC=0H H-C—OH HEC=OH o
! i HO'I”C—H o8 HO- IC—H -Hy0 Ho—“lc—H
| Sio ==
CH,0H CH,0OH H_YBIC “Hho H—:C‘OH H_y:c_ o
3
. . H~C~ OH H~C~ OH H~
AIdOZ Aldonlk asit ﬂ(inOH CH,0H FCHZOH
(glikonik asit) D-glukono-14-lakton D-glukonik asit D-glukono-1,5-lakton
(ganmm lakton) (delta lakton)
H-C=0
H— ?_OH COOH
HO-C-H HO
HO-C-H ot/ on
H™ IC‘ OH OH
COOH
D-galaktiironik asit
/ \ o oo
H HN03 !
] , )
' 1
CH,0H COOH
Aldoz Aldarik asit
(glikarik asit veya sakkarik asit)
(dikarboksilik asit)
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Sekerlerin Alkaliler ile
Reaksiyonlari

¢ 1.Izomerizasyon
0 2.Daha kiicuik parcalara ayrilma

0 3. I¢ Oksitlenme, indirgenme ve yeniden diizenlenme
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Sekerlerin Alkali Cozeltilerdeki
Indirgen Etkileri

0 Serbest aldehit veya keton grubu iceren tim sekerler
indirgen 0zellige sahiptir.

0 Alkali ¢ozeltilerdeki indirgen sekerler Ag+, Hg++,
Cu++ gibi akside edici metal iyonlarini indirgerler ve
kompleks bir asit karisimi verecek sekilde okside
olurlar.

0 Sekerlerin bu indirgen etkileri onlarin kalitatif ve
kantitatif olarak belirlenmelerinde kullanilabilir.

¢ Indirgen sekerler bircok oksidan madde (Benedict,
Barfoed, Fehling) bu esaslara dayanan reaksiyonlan
verirler.
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Fenilhidrazin ile
Kondensasyon

H-C=0 H-o = {0
H-C -0OH H-C —-OH
| H 1,
HO—(}:“H | (..——\.‘H‘ HO— _|~ —H
AT — I
H*(IZ—OH + H-M Iy .M—){".‘J‘ H"':I:_OH
H~™ C‘: — OH F endlhidrazin H _':l: — OH
CH~,OH CH ,OH
D-zlukoz D-slukozfernilhidrazon
1 AN,
I Asama H—c =N -N—<{_ )%
e
\. —
g = -1 () | —
i A am
H- CI: OH Cl, =IT —-IT
H
HO—-C—H | — HO—-C—H
[ —H<( Yy — ]
H™ Cﬁ ~ OH Fenidlhidrazin H™ ('|' —CH
CHo,OH CH 2OH

D-glukozfenilhidrazon D-glukozfenilosazon
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Sekerler Uzerine Asitlerin

H\\Cﬁfjo
H———OH
HO————H
H———OH
H——OH
CH,OH

Etkisi

(@]
N C/
S}Cakl}k Devam FormikAsit
3 H,0 Hidroksi Metil C=—0
Furfural
CHs
H o]
N C/
H————OH
H OH COH
Sycakl
yeaklyk o

H—-——OH

CH,OH
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Enzimatik Olmayan
Esmerlesme Reaksiyonlari

0 Maillard Reaksiyonu
0 Karamelizasyon

0 Akrilamid Olusumu
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Maillard Reaksiyonu

0 Maillard reaksiyonu, gidalarda bulunan amino
gruplari ile karbonil (C=0) gruplar1 arasindaki tim
reaksiyonlari kapsar. Bunlar arasinda aminler, amino
asitler ve proteinlerin sekerlerler, aldehitlerle,
ketonlarla ve lipit oksidasyon urtinleriyle
reaksiyonlari sayilabilirler.

0 Maillard Reaksiyonu avantajlari; Renk ve aroma
olusumu, baz1 antioksidan ve antimikrobiyal
maddelerin aciga cikmasi iken, dezavantajlari
istenmeyen esmerlesmeler ve besin degeri kaybidir
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Maillard Reaksiyonu

Maillard Reaksiyonun basamaklari;

1.Basamak: Indirgen sekerin karbonil (C=0) karbonu amino grubu (NH,)
azotu ile reaksiyona girer. H,0 kaybu ile birlikte kapali halka formundaki N-
glikozil amin olusur (Shiff Bazi)

2.Basamak (Amadori Doniistim): Zayif asidik kosullarda, N-glikozil amin, 1-
amino-1-deoksi-2-ketoza (veya baslangis sekeri ketoz ise 2-amino aldoza)
donusir. Aldoz formdan ketoz forma donlisiim, Amadori yeniden
diizenlemesi olarak adlandirilir. Ilerleyen asamalarda Strecker reaksiyonu
meydana gelir ve CO, ve amonyak da a¢iga ¢ikar.

3.Basamak: Sekerlerin dehidrasyonu (zincir kopmasi) sonucu furfural
bilesikleri olusur (furfural, 5-hidroksi metil furfural). Kompleks bir seri
reaksiyonla, aldol kondensasyonu ve polimerizasyon sonucunda kolloidal,
cozunmeyen nitelikte melanoidin bilesikleri meydana gelmektedir.
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Maillard Reaksiyonu

0 Maillard Reaksiyonunu Etkileyen Faktorler

0 a.Su aktivitesi : Dustik ve yuiksek su aktivitesinde reaksiyon hizi
diiser. Max. reaksiyon hizi, 0.6-0.7 aw, optimum nem, %65-70
nisbi nem.

0 b.pH: Yiuksek pH’da reaksiyon hiz1 artar, ¢linkt, protein ve
aminoasitlerin amin gruplari, bazik formdadir.

0 c.Sicaklik ve Sure: Her 10°C’lik artis ile reaksiyon hiz1 dort kat
artar.

0 d.Ketozlar aldozlara gore daha ¢ok reaksiyona katilirlar.
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Akrilamid

0 Gidalarda yuksek sicakliklarda akrilamid olusumu;

0 Hipotez 1: Kizartmada kullanilan yaglarin
bilesimindeki trigliseritler yliksek sicaklikta 6nce
akroleine daha sonra da akrilamide donismektedir.

0 Hipotez 2: Isil islem goren gidalarin bilesiminde
bulunan bazi amino asitler ile sekerler arasinda
Maillard reaksiyonu sonucu ortaya cikan urunlerden
olusmaktadir.
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Akrilamid

Maillard reaksiyonu sirasinda, asparajinin,

glukoz ile birleserek akrilamid olusumu icin

gerekli N-glukozil asparajine dontstugu

belirlenmistir. Daha sonraki ¢alismalarda,

glukoz yerine baska bir karbonil bilesiginin

de ayni tipteki reksiyona girebilecegi //;--. - NHQ
gosterilmistir. ol e
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Dikkatiniz I¢in Tesekkiirler !
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