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Oz

Tagatoz, genellikle siit iiriinlerinde bulunan dogal ve alti karbonlu bir monosakkarit (ketoheksoz) sekerdir. Ik defa Gilbert Levin
tarafindan elde edilen Tagatozun tatlilik derecesi siikroza yakin ve kalorisi diisiiktiir. FAO ve WHO tarafindan 2001 yilindan itibaren
giivenilir kabul edilen D-Tagatoz (D-tag), son yillarda artan seker tiiketimine bagli obezite, diyabet, agiz saglig1 ve sindirim sistemi
sorunlarina kars1 alternatif bir tatlandirici olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ilginin temelinde ise Tagatozun siikroza oranla daha az metabolize
edilmesi, ince bagirsakta daha diisiik emilimi, kolon mikroflorasi tarafindan fermente edilebilmesi, antihiperglisemik olusu, prebiyotik
olarak gut sagligini pozitif anlamda desteklemesi ile viicuttan idrar yoluyla uzaklastirilabilmesi bulunmaktadir. Ayrica, arastirmalar, D-
tagatozun genotoksik etkisi olmadigini da gostermektedir. Glisemik indeksi diisiik ve antidiyabetik etkisi oldugu kabul edilen D-
Tagatozun dogal kaynaklart diginda ticari olarak daha yiiksek miktarlarda elde edilmesi, siit sekeri laktozun yapi tasi galaktozun,
enzimatik ya da alkali izomerizasyonu ile saglanmaktadir. Tagatoz iiretimi amactyla kullanilan ve Diinya siit ve siit {irlinleri sektdriiniin
en onemli yan iiriinlerinden peynir alti suyunun yillik tretimi 200 milyon ton civarindadir. Buradan {iretilen siit sekeri galaktozun
(laktozun pargalanma iiriinii) ticari D-Tagatoza doniistiiriilmesi, gida sektorii igin dnemli bir ¢ikis yolu olarak goriilmektedir. Saglikli
ve dogal beslenme agisindan getirecegi faydalarin disinda Diinya yapay tatlandirici pazari biiyiikliigiiniin 3.2 milyar dolar oldugu gercegi
de g6z Oniine alinirsa D-tagatozun, alternatif tatlandirici ve prebiyotik sektorleri igin itici bir gii¢ olacagimi ifade etmek hatali
olmayacaktir. Ayrica, son ¢aligmalar, D-Tagatozun tarim sektoriinde bitki hastaliklar1 ile miicadelede antifungal agrokimyasal olarak
kullanilabilecegini de gostermektedir. Sonug olarak, bu ¢alismada, D-tagatozun gida mithendisligi ve beslenme bilimleri agisindan yeri,
O6nemi ve potansiyel uygulama alanlarinin degerlendirilmesi amaglanmuigtir.

Anahtar Kelimeler: Gida, Beslenme, D-Tagatoz.

D-Tagatose in Food and Nutrition

Abstract

Tagatose is a naturally occurring six-carbon monosaccharide (ketohexose), which is generally found in dairy products. It was first
proposed by Gilbert Levin, and has a similar texture to sucrose with a lower calorific value. D-Tagatose (D-tag) has recognized as safe
status by FAO and WHO since 2001, and therefore gained significant attention in the recent years as an alternative sweetener for some
health issues linked to excess sugar consumtion, including obesity, diabete, oral (tooth) health and gastrointestinal symptoms. On the
basis of this interest, it has some advantageous characteristics, compared to sucrose, like lower metabolic activity, slow and incomplete
absorption in the small intestine, low fermentability in the colon by microflora, antihyperglisemic, prebiotic promoting gut health, and
easy-excretion from body via urine. Furthermore, the researches demonstrates that D-Tagatose has no genotoxic effect. D-Tagatose, an
antidiabetic with low glycemic index, can also be obtained from the enzymatic or alkali isomerization of the milk sugars, galactose in
high quantities commercially, other than natural sources. The whey is a by-product of the global milk and dairy sector with an annual
production quantity of 200 million tonnes, and considered a potential raw-source for manufacturing tagatose. The conversion of milk
sugar, galactose, into commercial D-tagatose therefore offers a way-out for the food industry. Except for its healthy and natural
nutritional benefits, based on the fact that the global market of artificial sweeteners around 3.2 billion dollars, D-tagatose can play a
pivotal role as a driving force for alternative sweeteners and prebiotic sector. In addition to that, the recent studies have indicated that
D-tagatose can also be utilized as an agro-chemical to control fungal plant diseases in the agro-sector. Overall, the objective of this
study was to evaluate the role, value and potential areas of application in both food engineering and nutritional sciences.

Keywords: Food, Nutrition, D-Tagatose.
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1. Giris

Seker, bitkisel ve bazi hayvansal {iriinlerde dogal olarak
bulunan tiim monosakkarit ve disakkaritlerin genel adidir. Bunlar,
bitkilerde bulunan siikroz, glikoz ve friiktoz ile siit iiriinlerinde
bulunan laktoz ve balda dogal olarak bulunan diger
karbonhidratlardir. Meyve-sebzeler basta olmak tizere tiim yesil
bitkiler, giines 151811 enerjiye doniistiiren dogal bir siirecle yani
fotosentez yoluyla seker iiretirler. Tiim bitkilerde bulunan glikoz
ve frikktoz yine bitki tarafindan siikroza donistiiriiliir ve bunlar,
canlilar i¢in besin enerjisinin temelini olustururlar (Altinisik,
2010). Ana besin gurubuna ait karbonhidratlar icerisinde yer alan
sekerler, dogada mono ve disakkarit formunda yaygin olarak
bulunurlar.  Monosakkaritlerin en yaygin formlarindan
heksozlarin 6nde gelen iiyeleri ise glikoz, friiktoz ve galaktozdur.
Bunlar sahip olduklari aldehit veya keton gurubuna gore aldoz
veya ketoz sekerler olarak da adlandirlmaktadirlar. Iki
monosakkaridin yani iki heksozun bir araya gelmesiyle olusan
disakkarit formundaki dogal karbonhidratlar ise sakkaroz
(sikroz), maltoz ve laktozdur. Dogada bulunan mono ve
disakkarit formundaki bazi 6nemli sekerlerin agik formiilleri
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Dogada bulunan bazi mono ve disakkaritlerin a¢ik
Sformiilleri (Altinisik, 2010)

D-Tagatoz (D-tag), D-galaktozun izomeri olan dogal ve nadir
bulunan bir ketoheksoz sekerdir. Siklik formu, %79 a-D-tagato-
2,6-piranoz, %14 B-D-tagato-2,6-piranoz, %2 a-D-tagato-2,5-
furanoz ve %5 B-D-tagato-2,6-furanoz igerir (Oh, 2007). D-tag,
tatlilik derecesi siikrozdan %90 daha yiiksek olan friiktozun da bir
izomeridir ve tatlilik derecesi %92 siikroza esdegerdir. D-
tagatozun %10’luk sulu c¢ozeltisinin agizda soguma etkisi
diisiiktiir ve net fizyolojik kalori degeri ise 0.12 kkal/g’dir. Dogal
bir ketoheksoz seker olan fritktozun alternatifi daha diisiik kalorili
bir monosakkarit olan D-tag, halen ¢esitli mesrubat tiirii icecekler,
yogurt, krema ve diyabetik sekerli {irlinlerde tatlandiric1 olarak
kullanilmaktadir (Guerrero-Wyss vd., 2018). D-tag ad1 verilen bu
galaktoz izomerinin agik formiilii, Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. D-galaktoz ve D-tagatozun agik formiilleri
(Khuwijitjaru vd., 2018)
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Bu calismada, D-tagatozun gida miihendisligi ve beslenme
bilimleri agisindan yeri, Onemi ve potansiyel uygulama
alanlariin degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Ozellikleri

Bugiin diisiik kalorisi yaninda antidiyabetik etkisi de oldugu
kabul edilen D-Tagatozun ticari olarak yiiksek miktarlarda
iiretimi, siit sekerinden elde edilen galaktozun enzimatik ya da
alkali izomerizasyonu ile saglanmaktadir. Bilindigi iizere siit
iiriinleri sektoriiniin peynir iiretimi faaliyetleri sonucu yan iiriin
olarak 6nemli miktarlarda peynir alt1 suyu ortaya ¢ikmaktadir.
Peynir alt1 suyu ise laktozca son derece zengin bir yan {iriindiir.
Bu sebeple, ortaya ¢ikan bu yan iriiniin insan ve hayvan
beslenmesi igin tiiketilebilir {irlinlere doniistiiriillmesi, gida
sektorliniin eskiden beri bilinen 6nemli problemleri arasinda
sayilmaktadir (Yetim vd. 2001). Bu noktadan hareketle, uzmanlar
peynir altt suyundaki D-galaktozu, diisik kalorili D-tag’a
izomerizasyon yontemi ile doniistiirmeyi basarmiglardir (Ibrahim,
2018). D-Tag, bir gida ingrediyenti olarak Avustralya, Yeni
Zelanda, Brezilya, Kore, Japonya ve Avrupa Birligi (AB)
tarafindan giivenli kabul edilmektedir. D-tag’in prebiyotik,
antioksidan ve agiz sagligt dostu olmak gibi farkli saglik ve tibbi
faydalar1 bulunmaktadir. Diisiik kalori degeri ise D-tag’1 diyabet
hastalart i¢in giivenli bir tatlandirict kilmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), diinyada 346 milyon kisinin diyabetik oldugunu
ve bu saymin %90’mina ise tip-2 diyabet teshisi konuldugunu
bildirmektedir. Bu sebeple, D-tag, tip-2 diyabet ve obezite ile
miicadelede yeni bir dogal ilag gibi kullanilmak {izere
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Wanarska ve Kur, 2012).
Beslenme preparati olarak D-tag’in diinyada yeni bir pazar pay1
yaratacagl net sekilde goriilmektedir. Kendine o6zgili fiziko-
kimyasal 6zellikleri ve seker alternatifi poliyol pazari ile rekabet
edebilme kabiliyeti artan ilginin baglica sebepleri arasindadir. D-
tag’in heniiz yiiksek olan ticari satig fiyatinin emsali iiriinlerden
sorbitol (1.2 dolar/kg) ve poliyol’iin (3-7 dolar/kg) birim
fiyatlarina ¢ok yakin bir degere ulasacagi beklenmektedir. D-
tag’in birim fiyatin muadili rakip tatlandiricilara karsi hedeflenen
seviyeye ulasabilmesi igin yeterli hammadde, isletme biiytikligii,
proses optimizasyonu ve yiiksek verimli biyolojik ¢oziim gibi
bazi problemlerin agilmasi gerekmektedir (Jayamuthunagai vd.,
2018).

Tablo 1. D-tag fiziko-kimyasal ézellikleri (Jayamuthunagai vd.,
2018)

Genel ad1 Tagatoz

Anlamdaslar D-Tagatoz, a-D-Tagatoz, D-likso-heksuloz
Molekiil Formiilii CsH1206

CAS numarasi 87-81-0

Sinifi Karbonhidrat monosakkarit ketoheksoz
Yapist 3 kiral karbonlu; C-4 epimer D-friiktoz
Molekiil Agirlig 180

Fiziki gériiniimii Anhidroz kristal kat1

Renk Beyaz

Koku Kokusuz

Tat 'Yogun tatl

Suda ¢oziiniirliik

160 g/100 ml H20, 20 °C

Etanolde ¢oziiniirliik

0.02 g/100 ml H20, 22 °C

Erime noktasi

134 °C

Coziiniirliik Isis1

42.3 kJ/kg, 20 °C

Bozulma sicaklig:

120 °C

pH stabilitesi

2-7

Goreceli tathilik derecesi

%92 siikroz esdegeri
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Siikroz benzeri; ancak, friiktoz gibi daha hizli
lalgilanir

Emilim oran1 %25

Rolatif enerji degeri 13 kalori siikroz esdegeri

Tathilik

Kalori degeri 0.12 kkal/g

Kanserojenlik Bildirilmemis

Lezzet gelistiricilik6zelligi¥0gu.n .tathhk ile Dbirlikte lezzetlendirici
6zellikli

Nemlendiricilik Sorbitol benzeri
Evet, yiiksek sicaklikta kahverengimsi

Karamel olusumu siikroza doniisiir

3. Uygulama Alanlar:

Seker tiretimi kavrami, endiistriyel boyutta baglangici olan
17.ylizyildan giiniimiize kadar {retimi, tiketimi ve uygulama
alanlar1 bakimindan dikkat ¢ekici ilerleme goésteren alanlardan
birisi olmustur. Sekerlerle ilgili bilimsel aragtirmalar giiniimiizde
de devam etmektedir ve 6rnegin, nadir (rare) sekerlerin bireylerde
farkli algilama yolaklarimi harekete gegirdigi ve viicutta yeni
(novel) fizyolojik iglevleri ortaya c¢ikardigi bulunmustur.
Uluslararast Nadir Sekerler Toplulugu (ISRS) tarafindan yapilan
tiim heksozlar1 ve pentozlari i¢eren siniflandirmaya gore, 20 adet
heksoz ve 9 adet pentoz olmak iizere toplam 29 adet nadir seker
tanimlanmis ve bunlarin genis uygulama potansiyellerinin
bulundugu rapor edilmistir (Kawamura, 2004; Jayamuthunagai
vd., 2018). Buradan hareketle D-tag’in gida {iriinlerinde kullanimi
ve uygulamalarina iligkin 6rnekler Tablo 2’de gésterilmistir.

Nadir sekerlerin iiretimi, fermantasyon teknolojisi, molekiiler
biyoloji, enzim teknolojisi ve organik kimya kullanimi gibi ¢ok
disiplinli yaklagimlar gerektirir. ilk defa Spherix firmasi
tarafindan 1990’1 yillarda sentezlenen D-tag, diisiik kalorili
tatlandirict olma &zelligi ile tanindi. Tagatozun siikrozdan fazla
ayirt edilemeyen tadi, bu nadir sekerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin anlasilmas: bakimindan arastirmacilarin
artan ilgisini ¢ekmeyi basarmistir (Levin, 2002; Jayamuthunagai
vd., 2018).

Nadir sekerlerin tiretimi, fermantasyon teknolojisi, molekiiler
biyoloji, enzim teknolojisi ve organik kimya kullanimi gibi ¢ok
disiplinli yaklagimlar gerektirir. ilk defa Spherix firmasi
tarafindan 1990’1 yillarda sentezlenen D-tag, diisiik kalorili
tatlandirict olma 6zelligi ile tanindi. Tagatozun siikrozdan fazla
ayirt edilemeyen tadi, bu nadir sekerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin anlasilmasi bakimindan arastirmacilarin
artan ilgisini ¢ekmeyi basarmistir (Levin, 2002; Jayamuthunagai
vd., 2018).

Tablo 2. D-tag’'m gida iiriinlerinde kullanimi  ve
uygulamalary (Jayamuthunagai vd., 2018).
N Konsantrasyonu
Gida {iriinii (Takribez)
Cedar peyniri 2 mg/kg
Ciklet %60 (w/w)
Cikolata %15 (w/w)
Sekerleme %15 (w/w)
Diyet i¢ecekleri %1 (wW/w)
Diyet takviyeleri %90 (w/w)
Feta peyniri 17 mg/kg
Frosting tatlh %15 (w/w)
Norveg Gjetost peyniri 15 mg/kg
Dondurma %3 (w/w)
Laksatifler 6500 mg/kg
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Ambalajli kahvaltilik gevrekler %15 (w/w)
Parmesan peyniri 10 mg/kg
Inek siitii tozu 800 mg/kg
Rokfor peyniri 20 mg/kg
Pastorize/UHT inek siitii 2-3000 mg(kg
Yogurt 29 mg/kg

D-tag heniiz genis bir endiistriyel uygulama alanina sahip
olmamasina ragmen diger bazi sekerler (siikroz, glikoz ve
friikktoz) gibi diigiik kalorili tatlandirici ve besleyici madde olarak
gida tirlinlerinin ekserisinde, iceceklerde, diyet takviyelerinde ve
hatta ciiriik oOnleyici dis macunu (noncariogenic) ve agiz
soliisyonlarinin {iretiminde kullanildig1 bildirilmektedir (Oh,
2007).Ayrica, D-tag yiiksek tatlilik derecesi, diisiik kalorisi, diisiik
glisemik indeksi ve gida formiilasyonlar1 bakimindan istenen
fiziko-kimyasal o&zellikleri (hacim artirici, tekstiir gelistirici,
nemlendiricilik ve stabilizator) ile gelecek vaat eden bir bilesiktir.
D-tag’in diger avantajli Ozelliklerinden birisi de prebiyotik
islevine sahip olusudur. Ozellikle kalin bagirsakta fermente
olabilme kabiliyeti, intestinal epitelyal hiicreler i¢cin 6nemli metil
biitiratin yiiksek kosantrasyonlarda iiretilmesini olanakli kilmakta
ve bu yolla kolon kanserine karst koruyuculuk saglamaktadir
(Roy vd., 2018).

Laktoz tiirevi maddeler arasinda D-tag, gida endiistrisinde
bugiin fazla miktarda kullanim potansiyeline sahip maddelerden
birisidir. Tatlilik derecesi bakimindan siikroza olan yakinligi
(%92), soguma etkisinin olmamasi, gii¢lii aromatik yansimasi ve
stevyadan farkli olarak tat algisinin uzun siireli veya kalici
olmamasi D-tag’in {istiin avantajlar1 arasinda sayilmaktadir
(Guerrero-Wyss vd., 2018).

D-tag’in kimyasal 6zellikleri, miikemmel biyolojik toleransi
ile birlestiginde, arastirmacilarin ve ticari kuruluslarin ilgisini
neden bu derece ¢ektigini agiklamaktadir. Yine D-tag bir indirgen
sekerdir. Bu yoniiyle Maillard reaksiyonunda aktivitesi son derece
yiiksek olup, unlu mamullerin 1s1l islem esnasinda non-enzimatik
esmerlesmesinde 6nemli rol oynar. Bunun neticesi olarak da D-
tag, sekerleme endiistrisinde ayirt edici ve baskin karamel ve/veya
malt aromalar1 yaratmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica,
yogurt ve mesrubat tiri yumusak iceceklerde, miikemmel
¢Ozinlrligi sayesinde (%58 w/w, 21 °C) aspartam, asesiilfam
potasyum, sakkarin ve siikraloz gibi yiliksek yogunluklu
tatlandiric1 karigimlarinda tat etkisini gelistirir. Formiilasyona
%0.2 ila %1 seviyesinde ilave edildigi takdirde, agizda kalan tad:
iyilestirmekte, ilave tatlandiricilardan kaynaklanan tat algisini ve
kalicr tat hissini de azaltmaktadir. Diger taraftan, 6zellikle yogurt
iirtinlerinde D-tag ve probiyotik etkilesiminin ileri mikrobiyolojik
ve biyokimyasal arastirmalar ile daha fazla degerlendirilmesi
gerektigi bildirilmektedir (Torrico vd., 2019).

Diyabetik tat olarak bilinen tatlandiricilarin  (6rnegin
asestilfam potasyum) yavas ancak uzun siiren metalik veya acimsi
tadi, D-tag ile etkili sekilde maskelenebilir. Bu durum, yumusak
igeceklerin  aspartam ve diger tatlandiricilarin  degrade
olmalarindan kaynaklanan raf oOmriinin duyusal kistaslar
bakimindan uzamasina olanak verir (Ensor vd., 2015). D-tag,
laktoz veya maltodekstrozdan farkli olarak, diisiik kalorisi ile
yogun tatlt (sekerli) iceceklerde agiz ve dis sagligini koruyacak
sekilde kullanilabilir. Ancak, bugiin D-tag’in birim fiyatinin 8.8-
13.2 dolar/kg araliginda olmasi, diisiikk kalorili gidalarda
kullanimim1 maliyet dezavantaji sebebiyle O6nemli derecede
engellemektedir. Generally recognized as safe (GRAS) statiisiine
ragmen Gida Katki Maddelerine iliskin Ortak FAO-WHO Uzman
Komitesi Raporu (JECFA) ve Gida Bilimsel Komitesi (SCF), D-
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tag’m kullanilabilecegi gida iriinlerini ve miisaade edilen
kullanim sinirini, karbonatli igeceklerde %1, unlu mamullerde
%2, sert sekerlemeler ve kahvaltilik gevreklerde %15, ¢ikolatada
%25 ve giklette %60 olarak belirlemistir. Diger taraftan D-tag, siit
iiriinlerine prebiyotik 6zellik tasidigi icin eklenmektedir. Giinliik
alim miktar1 sadece birkag gram (3-5 g/porsiyon) olup, formiile %
0.2-1 oraninda eklendiginde diyet meyveli yogurt iriinlerinin
tadint olumlu yonde arttirmaktadir. D-tag’in 2009 yili diretim
miktar1 900 ton ve pazar degeri 1.3 milyar dolardir (Paterson ve
Kellam, 2009), bunu disinda alanyazinda daha giincel bir veriye
rastlanamamustir.

Kiiresel toplam tatlandirici pazarinin 2015 yilindan sonra 20
ila 30 bin ton arasi iiretim miktarina ve 37.5 milyar dolar
biiyiikliigiine ulasacagi ve bu pazarin 2024 yil itibariyle toplam
82.6 milyar dolara kadar ¢ikacagi  Ongoriilmektedir
(transparencymarketresearch.com). Pazarin baskin tatlandiricist
ise 2018 yili verilerine gore %77.2 orani ile siikrozdur. Diisiik
kalorili tatlandiricilar iceren ve glisemik indeksi diigiik yiyecek ve
icecek tiiketimi, tiim diinyada 2016 yili itibariyle 9 milyar
dolardan fazla ger¢eklesmistir. Kiiresel dlcekte en 6nde gelen D-
tag Treticileri sirasiyla: Nunaturals, Damhert Nutrition,
ChromaDex, CJ Cheiljedang Corporation, Sigma-Aldrich Co.
LLC ve Alfa Aesar firmalaridir (Sokotowska vd., 2021).

Ayrica, son ¢aligmalar, D-Tagatozun tarim sektoriinde bitki
hastaliklar1 ile miicadelede antifungal agrokimyasal olarak
kullanilabilecegini de gostermektedir. D-tag, bitkilerde bazi
fitopatojenlerin gelisimini baskilamaktadir. Bu sebeple, 6zellikle
domates, patates ve patlicanda Phytophthora. infestans,
salatalikta Pseudoperonospora cubensis, izimde Plasmopara
viticola, bugdayda Puccinia recondita ve piringte ise Pythium
graminicola ve Pythium aphanidermatum ile miicadelede son
derece etkili ¢ozlimler sunabilmektedir (Chaded vd., 2020).

4. Uretim Siirecleri

D-tag, bitkisel veya hayvansal kaynaklarda dogal olarak ¢ok az
veya yeteri kadar bulunmadigi i¢in laktoz kokenli galaktozun
izomerizasyonu ile kimyasal ya da enzimatik yontemlerle
iretilmektedir. Elbette her iki yonteminde bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. D-tag iiretimi i¢in gerekli olan 6n
madde galaktozdur ve bunun da dogada en ¢ok bulundugu kaynak
stit sekeri, laktozdur. Tagatoz iiretimi amaciyla kullanilan ve
Diinya siit ve siit iiriinleri sektoriiniin en 6nemli yan {iriinlerinden
peynir alti suyunun yillik diretimi 200 milyon ton civarindadir.
Buradan tiretilen siit sekeri galaktozun (laktozun pargalanma
iiriinii) ticari D-Tagatoza doniistiiriilmesi, gida sektorii i¢in 6nemli
bir ¢ikis yolu olarak goriilmektedir.

4.1. Kimyasal Siire¢

Tagatoz iiretiminde laktoz, dnce hidroliz yoluyla glikoz ve
galaktoza aynistirllmaktadir. Daha sonra galaktoz da alkali
kosullar altinda enolizasyon reaksiyonuna (bir ketonun bir enol
haline doniistiiriilmesi islemi) tabi tutulmakta ve kalsiyum
hidroksit (CaOH) yardimiyla izomerlestirilerek D-tagatoz elde
edilmektedir. Ham seker ve kimyasal gida katkilar1 bir reaksiyon
kazaninda  karigtirnllmakta ve  donisim  reaksiyonunun
gerceklesmesi icin yliksek sicaklikla muamele edilmektedir.
Reaksiyonun bitiminde de olusan iiriindeki tuzlar giderildikten
sonra kromatografik yontemle hedef iiriin ayristirilmaktadir. Son
iirlin konsantre surup (syrup) ya da kristallendirme ile kat1 formda
da tretilebilmektedir (Yilmaz-ersan vd., 2016; Shintani, 2019;
Sokotowska vd., 2021). D-galaktozun alkali ¢ozeltide D-tagatoz
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ve D-taloza izomerizasyonu Sekil 3’de sematize edilerek
gosterilmektedir.

HC—0 H T:O CH,OH
HO=——C—H H—C|}—OH Cc—o0
HO—C—H . HO—C—H _ . HO—C—H

-~ | ~
HO—C—H HO- (|3 H HO—C—H
H—C—O0H H—[|3—OH H—C—O0H
CH;OH CH,OH CH,OH
D-Talose D-Galactose D-Tagatose

Sekil 3. D-galaktozun alkali ¢ézeltide D-tagatoz ve D-taloza
izomerizasyonu (Khuwijitiaru vd., 2018)

4.2. Kimyasal Siire¢

D-tag’in enzimatik olarak iiretiminde ise kimyasal
yontemden farkli olarak, genellikle Thermotoga tiirii
mikroorganizmalardan  elde  edilen  enzimler  (Polyol

dehidrogenaz, L-Arabinoz izomeraz, D-Galaktoz izomeraz vb.)
kullanilir. Bu enzimler, galaktitol, frilktoz veya D-galaktozu, D-
tagatoz’a katalize ederek substratin (6n madde, 6rnegin D-
galaktoz)  hedef  bilesene (D-tagatoz) doniistimiinii
saglamaktadirlar (Shintani, 2019).

D-tag’in enzimatik yontemlerle {iretilmesi kullanilan substrat
ve enzimin tiirii ile gergeklesen reaksiyon mekanizmasina gore
degisiklikler ~gdsterebilmektedir. Ornegin, substrat olarak
galaktoz kullanilmasi durumunda, L-Arabinoz izomeraz veya D-
Galaktoz izomeraz enzimleri katalizor olarak kullanilir ve bunlar
da farkli verim ve reaksiyon siireleri gerektirmektedir. Eger
substrat friiktoz segilirse, bir dizi enzimatik reaksiyon ile asamali
olarak D-tag elde edilmektedir. Galaktitolden D-tag sentezi de
yine kendine 6zgii farkli verim-reaksiyon siire gereksinimine
sahiptir. D-tag’in enzimatik {iretiminde kullanilan substratlar,
kullanilan enzimler ve reaksiyonlart ile elde edilen farkli verim ve
reaksiyon siireleri Tablo 3’de sunulmustur (Khuwijitjaru vd.,
2018; Ibrahim, 2018). Verilere gore, D-tag’in {i¢ farkli substratdan
iiretilmesi miimkiin olup, verimlilik ve reaksiyon siiresi agisindan
ise frilktoz ve galaktitol ¢evrimlerinin daha basarili olduklar
anlagilmaktadir (Tablo 3). Enzimatik islemler sonucu ortaya ¢ikan
yeni iirlin ayristirilarak saflastirilmakta ve ambalajlanarak satisa
hazir hale gelmektedir.

Tablo 3. D-tag iiretiminde kullanilan substratlar, enzimler,
reaksiyonlar ve verim-siire bulgulart (Khuwijitiaru vd., 2018)

Substrat [Enzim/Reaksiyon Verim EReatkmyon
stiresi)
%16.2 (48 saat)
[-Arabinoz izomeraz %22.3 (14 saat)
Galaktoz %79.7 (48 saat)
D-Galaktoz izomeraz %35 (3 saat)
(1) Friikktozun friiktoz-6-fosfata
lhekzokinaz enzimi ile fosforilasyonu,
(2) Friiktoz-6-fosfatin tagatoz-6-
. fosfata friiktoz-1,6-bifosfat aldolaz %96.3 (16 saat)
Friiktoz . .
enzimi ile epimerizasyonu ve (3)
tagatoz-6-fosfatin tagatoza fitaz
enzimi ile defosforilasyonu
Heksuronat C-4-epimeraz %30 (3 saat)
Galaktitol ~ [Polyol dehidrogenaz %091 (15 saat)
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5. Metabolizmasi

Insan viicudu; ihtiyaca ve mevcuda gére seker, yag veya
protein yakar, oncelikle sekeri tercih eder ancak hangisinin yolagi
o anda etkinse digeri askiya almir. Karbonhidrat
metabolizmasinda oncelikle glikoz kullanilir ve bu seker,
organizmanin en onemli enerji kaynagidir. Ayrica viicuda alinan
ve hiicre icerisine giren glikozun tamami hemen enerji igin
kullanilabilir ya da depolanir. Oral yoldan alinan D-tag’in ise
yalnizeca  %20’si,  oOzellikle  karacigerde, = metabolize
olabilmektedir. Deney hayvanlar1 ve pre-klinik aragtirmalara
gore, D-tag glikoz seviyesini de diisirmektedir. Zaten D-tag bu
yoniiyle bilim diinyasinin dikkatini ¢ekmistir. Goézlemlerde
ulagilan sonug, glikoz seviyesini diisirme mekanizmasinin, D-
tag’in karbonhidrat emilimini intestinal disakkaritler ile glikozun
taginmasini baskilayarak miidahale ettigi yoniindedir. D-tag ayni
zamanda hepatik glikojenolizi de baskilamaktadir. ilaveten,
stikroz ile mukayese edildiginde, D-tag toplam kolesterol, VLDL
ve LDL’yi azaltma, HDL’yi ise arttirma yoniinde bir etki de
gostermektedir (Guerrero-Wyss vd., 2018).

Tagatoz’un kolesterol diigiiriicli etki mekanizmasinin glikoliz
kaynakli priivat olusumunu ya da kolesterol ve yag asiti
biyosentez prekiirzorii de olan Kreps dongiisii icindeki asetil-
CoA’y1 azaltarak yaptigi diistinlilmektedir (Muddada, 2012).
Ayrica, Muddada (2012), D-tag’in frikktozun gut tarafindan
emilimini bloke ettigini ve bu suretle de diyet kaynakli
dislipidemiyi etkili bigimde diisiirdigiinii bildirmektedir. Bu
sebeple, D-tag’in diyet yonetimi agisindan obezite ile miicadelede
¢ok onemli bir rol oynayacagi ongoriilmektedir. Ciinkii ince
bagirsakta frilkktozu aktaran tasiyicilar, D-tag igin afinite
gostermemekte, tiiketilen D-tag’in  yalmizca %?20’si ince
bagirsakta emilmekte ve devaminda karacigerde friiktozdan ¢ok
daha yavas bir hizla metabolize edilmektedir.

Sindirilmemis  D-tag ise diger sindirimi  diislik
karbonhidratlarda oldugu gibi (diyet lifi vb.), kalin bagirsakta
mikroflora tarafindan fermente edilebilmektedir. Fermantasyon
neticesinde ortamda kisa zincirli yag asitleri (SCFA) ve 6zellikle
de biitirat, tiretilmektedir. Biitirat, kolon kanserini 6nlemede rol
oynayan onemli mikrobiyal metabolitler arasindadir (Wu vd.,
2010). Ayrica, D-tag, ince bagirsakta siikkraz ve maltaz enzimlerini
de baskiladig1 igin siikroz ve maltozun sindirim ve emilimini de
sinirlamaktadir (Buemann vd., 2000; Sokotowska vd., 2021). Bu
mekanizma da yine obezite ile miicadelede rol oynayabilecek
onemli bir arag olacaktir.

6. Toksitesi

D-tag, insanlar tarafindan viicutta sentezlenemeyen, dogada
nadir bulunan ve diisiik glisemik indeks degerine sahip bir
sekerdir. Arastirmalar, D-tag’in glikoz metabolizmasin regiile
edebildigini ve bu sayede 06zellikle diyabetik hastalarda glikoz
homeostazin1 korudugunu gostermektedir. Bu durum, insiilin
yanitinin da iyilesecegini ve sonug¢ olarak ise hipergliseminin
daha etkin ve daha iyi kontrol edileceginin gostergesidir. D-tag’in
toksik etkileri ile ilgili literatiirde heniiz bir g¢alisma rapor
edilmemistir. Yalnizca, eksik emilim kaynakli olarak ortaya ¢ikan
ve orta diizeyde bazi sindirim sorunlarina (mide bulantisi, gaz,
sigkinlik, diyare gibi) yol agabilecegi bildirilmistir (Sokolowska
vd., 2021).
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7. Sonug¢

Siit sekeri laktozdan iiretilen galaktozun ticari D-tag’a farkli
stireglerle donistiiriilmesi, gida endiistrisi bakimindan potansiyel
firsatlar sunmakta ve siit endiistrisi i¢in adeta ¢ikis yolu gibi
goziikmektedir. Aragtirmalar, D-tag’in  diger yapay
tatlandiricilara gore daha iistiin fiziko-kimyasal 6zellikleri ile bazi
metabolik avantajlarinin oldugunu gostermektedir. Soyle ki D-
tag, gida endiistrisi ve saglik sektorii icin diger sekerler ve
alternatif tatlandiricilara gore, yeni firsatlar sunmaktadir. Cilinkii
D-tagatoz, son yillarda seker tiiketimine bagli olarak artan
obezite, diyabet, agiz-dis saglig1 ve sindirim sistemi sorunlarina
kars1 alternatif bir tatlandirici olarak 6ne ¢ikmaktadir. Saglikli ve
dogal beslenme agisindan getirecegi faydalarin disinda Diinya
yapay tatlandirici pazarinin ciro bilyiikliigii de dikkate alindiginda
D-tag’1n, alternatif tatlandirict ve prebiyotik sektorleri i¢in itici bir
giic olacagmi ifade etmek pek hatali olmayacaktir. Ozetle, D-
tag’in ¢ok disiplinli olarak farkli 6zelliklerinin arastirilmast ve
gozlenen faydalarindan hedef kitlelerin istifade edebilmesi igin
¢ok daha ileri diizeyde c¢aligmalara gerek oldugu
degerlendirilmektedir. Sonuc olarak, D-tag’in gida ve saglik
sektoriine  getirebilecegi  avantajlarin  {ilkemizde  de
bilinmesi/taninmasi ¢gok 6nemli firsatlar1 beraberinde getirecek ve
ozellikle siit sanayinin potansiyel sorunlarinin ¢6ziimiine katki
sunacaktir.
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