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Yag Tuketimi ve Saglik (II)

ir dnceki sayida ayni konu incelenirken, yag“; tlketiminin saglik esaslarini
Btam kavrayarak uygulamaya koyabilmek yéniinden, viicuda alinan yagin
sindirilmesi, emilmesi ve viicutta tasinip yikimi konusundaki metabolik
olusumlar Gzerinde de durulmasi gerektigi, ancak oldukca kapsaml olan bu

konunun gereken detayda incelenmesinin bu sayida ele alinacagi belirtilmisti.

Ozellikle yag tipi ve tiketim biciminde bilinmesi gereken ayrintilara isik
tutacagindan, viicuda alinan yaglarin tam kullanimina degin gecirdigi tim
metabolik evreler ve biyokimyasal degisimler Gizerinde, gliniimiiz bilimsel veri-
lerinin tanidigi olanaklar 6lclisiinde durulacaktir.

Ancak yaglarla saglik iliskisi ne zaman giindeme gelse, daima yag adina
yaglarin tamamina yakin kismini olusturan trigliseritler sorgulandigindan, bu
maddelerin yapisi ve temel yapitaslar hakkinda kimi 6zet bilgilerin, konunun
daha iyi ve kolay anlasilabilmesi icin, bilinmesi gerekir.

Trigliseritler kimyasal olarak Sekil 1 de verilen acik formilde goraldugi gibi,
uc degerlikli bir alkol olan gliserinle, degisik zincir uzunlugu ve yapisindaki yag
asitlerinin olusturdugu esterlerdir. C3 Hg (H)3 genel formiill ile gosterilebilen
gliserinin icerdigi hidroksil gruplarindan biri (2 veya f3), molekiltn niteliklerini
digerlerine kiyasla farkli yonde etkilediginden, icerdigi karbon atomlari o, B ve
o veya 1, 2 ve 3 seklinde simgelendirilmistir. Bu simgeleme sekli ayrica
molekilin katildigr degisik kimyasal ve biyokimyasal tepkimeler sonucu olusan
Uranlerin, kimyasal yapilarini aciklayabilmek yéniinden de yararli olmaktadir.

1,0(CH2-OCO-R1

2,B CH-0CO - R,y

3, o’ CHy- OCO - R3

Sekil 1. Trgliserit molekdilii

Trigliseritlerin yapitaslarindan digerini olusturan yag asitleri, kimyasal

olarak mono bazik organik asitler olup, yaglar arasinda ortaya cikan her tarli

Prof. Dr. Muammer KAYAHAN  Tarklilik yag asitlerinden kaynaklanmaktadir. Clinki trigliseri?lierin temel yapi-
A. U. Ziraat Fak. Gida Miih. Bslumii  taslarindan olan gliserin, kaynagi ne olursa olsun, tiim yaglar icin ortak bir bile-
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Sekil 2: Yaglarin sindirilmesi ve kanda dolasimlari

sendir. Buna karsin zincir uzunluk ve yapilarindaki
farklilk nedeniyle dogada saptanan ve yapisi aydin-
latilabilen yag asitlerinin sayist 200 Gn Gstiindedir. Bu
nedenle yaglar adina trigliseritler sorgulandigi gibi,
trigliseritler adina da yag asitlerinin sorgulanmasi ge-
rektigi kolaylikla anlasilir.

Yaglarin Sindirimi ve Emilimi

Yaglarin vicuda alindiktan sonra gerek enerji kay-
nagdi olarak, B-oksidasyonu yoluyla yakilmalari, ge-
rekse vicudun gelisme ve blyumesi icin kullanil-
malari, Sekil 2 de gérildigi gibi, oldukca kompleks
ve karmasik bir yapi gésteren biyokimyasal tepkime-
ler sonucu gergeklesmektedir. Bu nedenle yaglarin bu
surecte gecirdigi karmasik tepkime mekanizmalari-
nin ana hatlari ile de olsa aydinlatilabilmesine, israrla
strdirilen gok uzun ve zahmetli calismalar sonucu
ulagilabilmistir. Ulasilan tim bu bulgulara karsin yag-
larin saghk Gzerine etkileri hakkinda hala karanhk
noktalar s6z konusu oldugundan, bu konudaki fiz-
yolojik ve biyokimyasal arastirmalarin uzunca bir siire
daha stirdirilecegi anlasiimaktadir.

Yaglar viicuda alinip mideden gecerek doudenum
(onikiparmak bagirsagi) mukozasi ile temasa geldik-
ten sonra, safra kesesinin b0§élma51na ve pankreas
enzimlerini iceren salginin salgilanmasina neden olan
ve kolesistakinin-pankreozinin denilen bir hormonun
saliverilmesine neden olur. Ancak yaglarin sindiril-
melerinin her ne kadar pankreatik lipaz enzimi et-
kisinde hidroliz edilmeleri ile basladigi kabul edilirse
de, molekildeki karbon atomu sayisi alti adet ve
daha az olan kuguk zincirli yag asitleri séz konusu
oldugunda, hidroliz icin gerekli emiilsiyonu asidik
ortamda da olusturabildiklerinden, bu grup yag asit-
lerinin sindirilmeleri gastritik (mide kaynakl) lipaz
enzimi etkisi ile midede baslayabilmektedir. Buna
karsin daha buytk molekiillii yag asitlerinin olustur-
duklari gliseritler, dusuk yani asidik pH derecelerinde
emdlsiyon olusturamadiklarindan, bunlann sindiril-
meleri onikiparmak bagirsaginda baslamaktadir.

Yukarida kisaca deginilen bu mekanizma sonucu,
ortamda yag, serbest yag asitleri, gliseritler ve
pankreatik lipaz enziminden olusan karisim, safra
tuzlan tarafindan ortam pH derecesi enzimin opti-
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mum calisma kosulu olan 8.3 degerine ayarlanarak,
ince bagirsaklarda kuvvetle emilgiye edilir. Boylece
lipaz enziminin sUspansiyonda kiciuk globdiller
halinde dagrtilmis olan gliserit molekiilleri ile genis
bir ylizeyde temasa gelerek hidrolize etmesi saglan-
mis olur. Safra tuzlan aslinda sodyumun iyonize
tuzlari olup, viicuda disaridan alinan (eksojen) veya
viicut tarafindan sentezlenen (endojen) kolesterol-
den karacigerde Uretilmektedir. Clnki bu tuzlarin
icerdigi karboksil ve diger polar uclari, suda erime
ozelligi gosterirken, kolestroliin yapisindaki steran
halkasi, hidrofob karakterde oldugundan, yagda
erime 6zelligine sahiptir. Bu yapinin dogal bir sonucu
olarak da, yag globdlleri ile bunlari saran su fazinin
homojen bir kitle olusturmalar saglanabilmektedir.
Bu arada yaglarin yapisinda degisik oranlarda da olsa
yer alan lesitin, fazlar arasindaki emiilsiyonun
glcana artinirken, bagirsak hareketi sonucu yaratilan
calkalama hareketi de, emdlsiyon direnci disirilen
yag fazinin su fazi icinde, ¢ok kiglk zerrecikler
halinde dagilmasini ve yag fazina ait toplam ylzey
alaninin bin katina kadar artmasini saglamaktadir.

Olusan emdulsiyon kitlesindeki yag globiillerinin
pankreatik lipaz yaninda ince badirsaklarin epitel
tabakasi kaynakl lipaz enzimleri tarafindan hidrolizi,
geri dénisumla bir tepkime oldugundan, hidroliz
sonucu olusan Granler yag globiillerinin cevresinden
uzaklastinimadiklan taktirde, hidroliz islemi bloke
olur. Bu nedenle olusan monogliserit, digliserit ve
serbest yag asitleri yaninda, dogrudan emilebilen
kiicik molekallti trigliseritlerin yag globdllerinden
stratle uzaklastinlmalar, hidroliz asamasinin tam
olarak gerceklesebilmesi acisindan gerekir. Bu 6nem-
li gorevi yine safra tuzlan Gstlenmis olup, 20-40 safra
tuzu molekilaniin hidrofob karakterdeki steran hal-
kalari i¢ bolimi olusturacak sekilde bir araya gelme-
si ile olusan miseller, hidroliz sonucu olusan Grinleri
bagirsak epitel katmanina aktarnip, burada lipopro-
teinlere dondsturulerek emilmelerini  saglarlar.
Boylece hidroliz sonucu olusan triinler yag globiil-
lerinden uzaklastirildiklarindan hidroliz streklilik
kazanmis olur. Yine bu mekanizma sonucu aktarma
islemini tamamlayarak serbest hale gelen safra
tuzlar, hidrolizdeki islevlerini strdirmek Uzere,
tekrar kimus denilen bagirsak sivisi icine gegerler.

Pankreas tarafindan salgilanan lipaz grubu en-
zimler, steapsin, lesitinaz ve kolesterin-esteraz olmak
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Gzere Ug¢ enzimden olusmustur. Bunlardan lipaz diye
de adlandirilan steapsin, trigliseritlerin mono- ve
digliseritlerle gliserin ve serbest yag asitleri dizeyine
kadar hidrolizini saglarken, lesitinaz lesitin ve sefalin
yapisindaki 1- ve 2-yerlesimli yag asitlerinin hidrolizi-
ni gerceklestirir. Buna karsin ayni karisimda yer alan
kolesterin-esteraz ise, yagda bulunan yag asidi koles-
terol esterlerini hidroliz ettigi gibi, gerektiginde
olusan hidroliz Grlinlerini de yeniden ester formuna
donistarur.

Yalnizca trigliseritlerin hidrolizini saglayan steap-
sin ya da lipaz enzimi, dncelikle trigliseritlerdeki 1,3-
yerlesimli ester baglarini hidrolize etmektedir. Bu
nedenle hidrolizin baslangicinda karnisimdaki 1,2-
veya 2,3-digliseritlerle 2-monogliseritlerin orani ytk-
sek olursa da, tepkimenin ilerlemesi ile, karisimda
serbest yag asitleri yaninda serbest gliserin molekil-
leri de yer almaya baslamaktadir. Arastirma verilerine
gore, viicuda alinan yaglarn % 10 luk kismi dogru-
dan trigliserit yapisinda emilirken, % 50-60 hk
bolumi 2-monogliserit ve yaklasik % 30-40 lik kismi
ise, gliserin ve serbest yag asitleri duzeyine kadar
hidroliz edilerek emilmektedir. Ayrica karnsimin ince
bagirsak epitelinden lenf dolasimina gecisinde,
absorpsiyonla birlikte pasif bir diflizyon da rol oyna-
maktadir.

Emilim sirasinda serbest yag asitlerinden 12 ve
daha fazla sayida karbon atomu icerenler, gliserofos-
fatin etkisi ile bagirsak epitel hiicrelerinde yeniden
trigliseritlere donustirulerek lenf dolasimina veri-
lirken, bunlardan orta zincir uzunlugundaki (C15.14)
yag asitleri, albimine baglanarak karacigere génde-
rilir. Karacigere gelen bu ranler, daha sonra viicut
gereksinimine gore, ya yeni Urlnlerin sentezlen-
mesinde kullanilir, ya da yeniden trigliserit formuna
dondsturalerek depolanmak Uzere yag dokularinda
biriktirilir.

Yaglarda bulunan sterollerden yalnizca hayvansal
organizma tarafindan sentezlenenler bagirsaklarda
emilirlerse de, bitkisel yaglarda bulunan B-sitoserol
kolesterolin emilmesini engellemektedir. Diger
taraftan vicuda gidalarla alinan kolesteroliin buyik
bir cogunlugu, fosfolipidlerde oldugu gibi, yag asit-
leri ile esterlesmis formdadir. Bunlardan fosfolipitler
emilim asamasinda, fosfolipaz Ay enzimi tarafindan
hidroliz edilirken, kolesterol esterlerini ise kolesterol-




ester-hidrolaz enzimi hidrolize ederek, yapidaki bagl
yag asitlerini serbest hale getirir. Daha sonraki asa-
mada olusan serbest kolesterolin, epitel doku
tarafindan emilerek lenf dolagimina verilisinde de,
yine safra tuzlarinin olusturdugu miseller goérev
yaparlar. Bu nedenle vicutta safra tuzlarinin bulun-
mamasi halinde, gidalarla viicuda alinan eksojen
kolesterollin emilmesi, kesinlikle gerceklesmemekte-
dir.

V Yaglarda bulunma miktari yéniinden trigliseritler-
den sonra gelen fosfatitler, hem beyin ve sinir doku-
larinda yer almalari, hem de sterollerle birlikte hiicre
membraninda islevsel olmalar nedeniyle, viicut icin
6nemli olan yag bilesenleridir. Safra tuzlarinin emdil-
giye ettigi karnisimdaki trigliseritlerin hidrolizi sirasin-
da, fosfatitler de fosfolipaz A, tarafindan hidroliz
edilerek, gliserinin a- ve B-yerlesimlerindeki yag asit-
leri serbest hale getirilir.

Bu arada yine ulagilan arastirma verilerine gére,
yagda eriyen vitaminlerle (A, D, E K vitaminleri)
provitaminlerin (B-Karoten ve kimi steroller) emilme
dereceleri, yapisinda yer aldigi yagin absorbe
edilebilme derecesine bagl olarak degisik diizeylerde
olmaktadir.

Gida olarak tuketilen yaglarin viicutta sindirim ve
emilmeleri, 3-5 saatlik bir siirecte tamamlanmakta ve
gereksinim fazlasi yag, yag dokularina génderilerek
depolanmaktadir. Ancak depolanan yag 6zellikle ali-
nandan fazla enerji gereksinimi s6z konusu oldugun-
da, B-oksidasyonu yolu ile yikilarak yakilmaktadir. Bu
arada ozellikle bitkisel yaglarin yapilarinda yer alan ve
hayvansal organizma tarafindan sentezlenemeyen
esas yag asitleri gibi, biyolojik etkinligi yiksek kimi
bilegenler ise, canli metabolizmasini ve yasamsal
islevlerini diizenleyen bilesiklerin sentezlenmesinde
kullanilmaktadir.

Glnlmuze degin yapilan arastirmalar, yaglarin
hidroliz edilme ve emilme dereceleri ile fiziksel ve
fizikokimyasal 6zellikleri arasinda, yakin bir iliski
oldugunu ortaya koymustur. Yaglarda sindirilme
derecesinin, icerdigi yag asitlerinin zincir uzunluklari
ile ters, buna karsin doymamislik derecesi ile dogru
orantili bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Nitekim
tereyaginin normal oda S|ca‘kh§|nda kati olmasina
kargin, kisa ve orta zincir uzuniugundaki yag asitleri-
ni toplam % 30 civarlnda'igermesi nedeniyle, en yuik-
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sek oranda sindirilebilen bir yag oldugu ve bunu
zeytinyaginin izledigi, ifade edilmektedir. Clinkii zin-
cir uzunlugu 10 karbon atomundan az olan yag asit-
lerinin timd, oda sicaklhiginda sivi formda olduklar
gibi, viicuda alindiklarinda da, % 100 oraninda sin-
dirilebilmektedir Ozellikle bitkisel yaglan bu agidan
degerlendiren diger bir yaklasimda ise, zeytinyaginin
sindirilebilirlik derecesi 100 olarak kabul edildiginde,
diger bitkisel yaglarin sindirilebilirlik dereceleri,
aycicegi yag icin 83, susam yagdi icin 57, hashas yag:
icin 48 ve musirézi yadi icin 36 olarak saptanmissa
da, yagin ergime noktasinin sindirilebilirlik Gzerine
ayni derecede etkili oldugu séylenememektedir.

Sonug olarak, yagin bilesiminde gerek kisa zincir-
li, gerekse doymamis yapidaki yag asitleri oraninin
ylkselmesi, onlarin sindirilebilme derecelerini olumlu
yonde etkilerken, ozellikle doymamislik dizeyinin
emilme derecesi (izerine pek etkili olmadigi, ancak
tima ile doymus yapidaki yag asitlerinden olusan
yaglarin emilebilmesi icin, ortamda mutlaka doy-
mamis yag asitlerinin bulunmasi gerektigi, pek cok
arastincl tarafindan ortak bir géris olarak ileri
strtlmektedir.

Yaglarin Kanda Dolasimi

Daha &nce de kisaca deginildigi gibi, yaglar ince
bagirsak mukozasinda trigliseritleri ve sterolleri ve
kimi proteinleri iceren kilomikronlar (Lipoproteinler)
haline dénustardldikten sonra, lenf dolasim sistemi
tzerinden kan plazmasina aktarilir. Giinkii yaglar nor-
mal olarak suda céziinmemeleri nedeniyle lenf
dolagiminda iken, lipoprotein kompleksleri ya da
lipoproteinlere baglanmis bir yapiya donustirtlmas
olarak bulunmalari gerekir. Ayrica yapisinda 12 adet-
ten daha fazla karbon atomu iceren doymus yag asit-
lerinden olusan trigliseritlerin dogrudan kana gegme-
si_halinde, kanda aterom plakciklarinin olusum ve
kiimelenmesi, dolayisi ile damar sagliginin risk altina
girmesi s6z konusudur.

Plazma lipitleri basit veya tekdiize bir yapida
olmayip, nétr yaglar (trigliseritler), yag asitleri, koles-
terol, fosfolipit ve bunlarin esterlerini icerirler ve kan
plazmasinda ¢éziinmis halde bulunabilmeleri icin,
kompleks lipoprotein bilesikleri halinde bulunurlar.
Kilomikronlar diye de adlandirilan bu kompleks yapi-
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daki lipoproteinler, dolasim sirasinda, trigliseritleri
adipoz doku denilen yag dokusunda birakirlarken,
kendileri de remnant denilen daha kaguk molekalli
lipoproteinlere doénustrler. Ancak bu remnantlarda
hala besinler vasitasi ile alinmis eksojen kolesterol
mevcuttur ve bu eksojen kolesterol karacigere tasi-
narak, burada sentezlenen endojen kolesterolin
seviyesinin kontrol altinda tutulmasini saglar.

Karacigere gelen lipoproteinler bir yandan lipaz
enzimi, diger yandan karaciger hticreleri ylizeyindeki
reseptorlerin etkisi ile, yapisindaki kolesteroli
karacigerde birakirken, remnantlar da cok dusuk
dansiteli (VLDL= Very Low Density Lipoprotein)
lipoproteinlere déntsurler. Olusan bu VLDL ler de,
trigliseritleri yag dokusuna transfer eder ve boéylece
kolesterolii periferik hiicrelere tastyan ve diisiik dan-
siteli lipoproteinler (LDL= Low Density Lipoprotein)
denilen yeni yapilar olusur. Periferik hiicreler, memb-
ranlarindaki belli reseptorler araciligi ile LDL icindeki
kolesterolii alip, kendi metabolik gereksinimleri icin
kullanirken, LDL yi alan reseptorler yetersiz ya da
kolesterol yapimi asiri ise, o zaman ateroskleroz
(Damar sertligi) olusumunda temel risk faktor-
lerinden olan LDL miktarinda bir artis ortaya cikar.
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Periferik hiicrelere LDL yapisinda tasinan koles-
terol buradaki biyokimyasal islevini yerine getirdikten
sonra, HDL (High Density Lipoprotein) denilen yiik-
sek dansiteli lipoproteinlerle, L-CAT enzimi vasitastyla
esterlegerek hiicrelerden alinip, karacigere tasinir ve
daha sonra buradan safra kanallari yoluyla elimine
edilir. Bu nedenle kanda HDL nin yiikselmesi ate-
roskleroza karsi koruyucu bir faktér olarak kabul
edilmektedir.

Kolesteroliin viicutta tasinmasi ve plazmadaki
dizeyinin regile edilmesinde, karaciger tarafindan
sentezlenmesi yaninda, membrandaki reseptérler,
HDL, LDL ve lipoproteinlerin icerdigi proteinler de
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle membran resep-
torlerini taniyan ve LDL lerin yapisinda yer alan
apoprotein B ler, HDL lerin yapisinda yer alan apopro-
tein A lar ve L-CAT enzimi, bu konuda dikkati ceken
proteinlerdir. Ciinkii daha 6nce de deginildigi gibi,
kolesterollin karacigere tasinmasi ve oradan safra
kanallar vasitasiyla elimine edilmesinde, ortamda
HDL lerin bulunmasi ve bunlarla L-CAT enziminin
katalizorligunde esterlere dénlismesi gerekmektedir.
Bu nedenle kanda LDL dizeyinin yukselmesi,
ateroskleroz olusumunda bir risk faktéranun artisi
olarak kabul edilirken, HDL dizeyinin fazlalasmasi,
olumlu bir gosterge olarak yorumlanmaktadir. B
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