GENEL SINDIRIM VE EMILIM

Diyetteki besinlerin ¢ogu viicuda alinip kullanilmak i¢in daha kiigiik molekiillere
parcalanirlar. Besinlerin mekanik ve enzimatik olarak pargalanmalari ile bdylece olusan
driinlerin emilmeleri topluca sindirim olarak tanimlanur:
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Karbonhidratlarin viicuda alinmasi

Gelismis {ilkelerde yetiskin bir insan, gilinliik kalori gereksiniminin yaklasik %40-50 gibi
biiylik bir kismini1 karbonhidratlardan saglamaktadir. Karbonhidratlar giinliik diyetin biiyiik
bir kismini olustururlar. Giinde yaklagik 300 g karbonhidrat alinir ki bunun biiyiik bir
boliimiinii nisasta (~160 g) ve sakkaroz (~120 g) olusturmaktadir. Ayrica bir miktar laktoz
(~30 g) ve glukoz ile fruktoz (~10 g) da alinir. Bitkisel besinlerle bol miktarda seliiloz, nigasta
ve sakkaroz alinir; hayvansal besinlerle ise glikojen ve laktoz alinir. Hayvansal polisakkarit
olan glikojen, diyette az miktarda bulunur.

Diyetle alinmasi zorunlu olan spesifik bir seker yoktur. Karbonhidrat metabolizmasinin
merkezinde bulunan glukoz viicutta karbonhidrat olmayan bazi bilesiklerden sentez
edilebilmektedir. Ayrica insanda fruktoz, galaktoz, ksiloz ve metabolik olaylar i¢in gerekli
tiim sekerler glukozdan sentez edilebilirler.

Karbonhidratlarin sindirimi

Diyette bulunan polisakkaritler ve disakkaritlerdeki glikozidik baglar sindirim kanalinda 6zel
glikozidazlarla parcalanir ve bodylece karbonhidratlar sindirilirler. Karbonhidratlarin
sindiriminde etkili olan enzimler karbonhidratlardaki a ve B-glikozidik baglarina ve seker
sayisina Ozeldirler.

Nigasta ve glikojen tiikiiriikteki o-amilaz etkisiyle agizda enzimatik olarak parcalanmaya
baglar. Tiikiiriik bezlerinden gilinde yaklasik 1 litre tiikiiriik salgilanir. Tiikiiriglin igerisinde
tiikiiriik miisini ve tiikiiriik a-amilazi bulunur. Tiikiiriik miisini polisakkaritlerin dagilimini ve
kayganlig1 saglayan bir glikoproteindir, #ikiiriik o-amilazi ise amilopektin ve amilozdaki
a(1—>4) glikozid baglarini rastgele parcalayarak kiiciik molekiillii dekstrinlerin olusumunu
katalizler. a-amilaz, polisakkaritlerdeki i¢ baglar: hidrolizler.

Besin maddeleri mideye geldiginde midenin asit pH’inda karbonhidrat sindirimi durur.

Besin maddeleri mideden duodenuma gectiginde karbonhidrat sindirimi bikarbonat (HCO3")
ve pankreas a-amilazi igeren pankreas 6zsuyunun etkisi ile devam eder. Pankreas ozsuyu
duodenuma giinde 1,5 litre kadar salgilanmaktadir. Pankreas o-amilazi polisakkaritlerdeki
o(1—>4) glikozid baglarin1 hidrolize eder ve sonugta maltoz, izomaltoz ve 3-8 glukozil
kalintis1 igeren limit dekstrinler olusur.

Limit dekstrinlerdeki a(1—6) glikozid baglarinin hidrolizi ince bagirsak epitel hiicrelerinin
salgis1 olan ince bagirsak salgisinda bulunan ince bagwrsak 1,6-glikozidazi etkisiyle olur.
Boylece limit dekstrinlerdeki dalli durum ortadan kalkar ve a-amilazin tamamlayici roliiyle
en sonunda trisakkaritler ve disakkaritler olusur ki genellikle olusan maltoz ve izomaltoz
disakkaritleridir.

Tiikiiriik o-amilazi, pankreas oa-amilazi ve ince bagirsak 1,6-glikozidazi etkisiyle
gerceklesen karbonhidrat sindirimi sonunda ince bagirsak liimeni i¢inde maltoz, izomaltoz,
laktoz ve sakkaroz disakkaritleri ile glukoz, fruktoz ve galaktoz gibi monosakkaritler bulunur.
Disakkaritler, ince bagirsak epitel hiicresi zarinda yerlesik uygun disakkaridazlar tarafindan
tutulurlar; gecis sirasinda hidrolizlenerek monosakkaritlere ayrilirlar ve bdylece olusan
monosakkaritler ince bagirsak epitel hiicresi i¢ine ve oradan kana gecerler:
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Maltaz, izomaltaz, sakkaraz ve laktaz, ince bagirsak epitel hiicrelerinin firgamsi kenarinda

yerlesmis olarak bulunan enzimlerdir:
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Laktaz (B-glikozidaz kompleksi), laktozun yapisinda bulunan galaktoz ve glukoz arasindaki

B-1,4-glikozid bagin hidrolizler:
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Laktaz, saglikli kisilerde yogun olarak jejunumda bulunur. Bu enzim dogumdan sonra 27-
32.haftalarda artar ve 5-7 yasa kadar bu yiikseklikte kalir, bundan sonra eriskindeki diizeye



diiser. Akdeniz iilkelerinde, Asya ve Afrika’da toplumun en az %65’inde primer laktaz
noksanh@ina rastlanmaktadir. Ince bagirsak epitel hiicrelerinde hasar olusturan hastaliklarda
da sekonder laktaz noksanhg ortaya ¢ikar. Laktaz noksanlig1 olan hastalarda, sindirilmeyen
laktozdan, bagirsak bakterilerinin etkisiyle CO,, H,, metan gibi ¢esitli gazlar ve asetat,
propiyonat, butirat gibi kisa zincirli yag asitleri meydana gelir. Bu kisiler siit ictikten veya
stitlii besinleri yedikten yaklasik 30 dakika sonra karinda agri, siskinlik ve ishal ortaya ¢ikar;
cocuklarda kilo kayb1 goriiliir:
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Seliiloz, B-1,4-glikozid bagi igerdiginden ve bu bagi pargalayacak enzim gastrointestinal
kanalda bulunmadigindan insanlarda sindirilmez. Diyet icerisinde bulunan seliiloz, ksilan ve



pektin gibi bitkisel karbonhidratlar, sindirilmeden disa atilirlar ve fe¢esin hacmini artirarak
bagirsaklarin diizenli ¢alismasini saglarlar.

Karbonhidratlarin emilimi ve tasinmasi

Ince bagirsak liimeni icindeki glukoz ve galaktoz aktif transportla, fruktoz ve diger
monosakkaritler ise kolaylastirilmis diffiizyonla ince bagirsak epitel hiicresi i¢ine alinirlar ve
oradan kana gecerler:
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Glukozun ince bagirsak liimeni i¢inden ince bagirsak epitel hiicresi igine gecisi,
kolaylastirilmig diffiizyon ile ve Na-bagimli transport sistemiyle olur. Glukozun ince bagirsak
liimeni iginden ince bagirsak epitel hiicresi igine Na'-bagimli transport sistemi ile gegisi,
simport tiirden bir gecistir. Biiylik cogunlukla pankreas sivisi iceriginde bagirsak liimenine
gelen Na', epitel hiicre membraninda translokator denen tasiyici proteine baglanir; daha sonra
besinlerden gelen ve ince bagirsak liimeninde bulunan glukoz da tasiyici proteine baglanir
Tasiyici proteinin iki baglanma yeri vardir; bunlardan birine Na* digerine glukoz baglamr.
En son olarak Na' ve glukoz, tasiyici protein tarafindan ince bagirsak epitel hiicresi
sitoplazmasi i¢ine saliverilirler.

Glukozun ince bagirsak epitel hiicresinden kana gegisi ise Na'/K ATPaz pompast ile iiniport
olur:
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Viicutta farkli hiicrelerde glukozun transportunda rol oynayan tasiyicilar bulunmaktadir. Bu
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GLUT-1, kirmiz1 kan hiicreleri, beyin, bobrek, kolon ve plasentada bulunur; beyine glukoz
taginigini sinirlar.

GLUT-2, karaciger, pankreatik B-hiicreleri, ince bagirsaklarin bazolateral yiiziinde bulunur;
yliksek kapasiteli, diistik affinitelidir ki Km 15mM ve tistiidiir.

GLUT-3, noronlar, plasenta, testiste bulunur; Km diisiiktiir (~1 mM)

GLUT-4, adipoz doku, iskelet kaslar1 ve kalpte bulunur; insiilin'le uyarilan glukoz alinip
tutulusunu saglar.

GLUT-5, ince bagirsaklar, testis, sperm, bdbrek, iskelet kaslari, adipoz dokuda ve diisiik
diizeyde beyinde bulunur; fruktoz ve glukoz tasinmasinda rol oynar.

Insiilin, iskelet kaslari ve adipoz dokuda glukoz transportunu uyarmaktadir. Insiilin
reseptoriine baglandiginda glukoz tasiyicilari, kendilerini iceren vezikiillerden  hiicre
membranina gocerler ve orada aktive olurlar:
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Fruktozun ince bagirsak liimeninden epitel hiicresi igine girisi kolaylastiriimis diffiizyonla,
galaktozun ince bagwrsak liimeninden epitel hiicresi i¢ine girisi Na-bagimli transport
sistemiyle olmaktadir.



Ince bagirsaktan emilen monosakkaritlerin 2/3’ii vena porta yoluyla karacigere gelir; 1/3’ii ise
bagirsak lenfatikleri ve duktus torasikus yoluyla genel dolagima katilirlar.

Lipidlerin viicuda alinmasi

Besin maddelerinin biiyiik bir kism1 6nemli oranda lipid igerir. Lipidler yagh yiyecek ve
iceceklerde, ette bulunurlar ki giinliikk diyet 15-40 g kadar lipid icerir. Diyetteki lipidlerin
biiytik cogunlugu trigliserid, az bir kism1 da fosfolipid, kolesterol ve kolesterol esteridir.

Trigliseridler, fosfolipidler, kolesterol ve kolesterol esterleri agizda ve midede degisiklige
ugramadan ince bagirsaga gelirler; agizda ve midede bunlara etkili enzim yoktur.

Mideden ince bagirsaga gelen kimus, asit reaksiyondadir; safra ve pankreas sivisi tarafindan
notralize edilir. Notralize kimus igindeki lipidler ti¢ basamakta sindirilirler.

Notralize kimus i¢indeki lipidlerin ince bagirsakta sindiriminde ilk basamak emiilsiyon
olusumudur. Emiilsiyon olusumu, bir sivinin baska bir sivi i¢inde kolloidal olarak
dagilmasidir. Lipidler, ince bagirsak sivisi i¢inde kolloidal parcaciklar halinde dagilirlar. Safra
tuzlari, bagirsak peristaltizmini artirarak mekanik etki ile lipidlerin kii¢iik partikiillere
ayrilmalarina yardime1 olurlar ve yiizey gerilimini azaltarak suda ¢ziinmeyen sivi maddelerin
emiilsiyonlagmasini saglarlar. Bunun sonucu olarak 0,3-1 p capinda emiilsiyon partikiilleri
olusur. Emiilsiyon partikiillerinde merkezde nonpolar yapilar yer alirlar; lesitindeki kolin
fosfat grubu, serbest kolesteroldeki hidroksil grubu gibi polar yapilar ise dis kisimda yer
alirlar.

Lipid sindiriminin ikinci basamaginda emiilsiyon partikiillerine safra tuzlarmin katilmasiyla
16-20 A° ¢apinda miseller olusur. Misellerde de nonpolar yapilar merkezde, polar yapilar dig
tarafta yer alirlar.

Misellerdeki lipidlere enzimlerin etkisi sonucu lipidler hidrolitik olarak pargalanirlar ve
parcalanma iriinlerinin de misele katilmasiyla miks miseller olusur. Lipidlerin hidrolitik
pargalanmasi, miseldeki sulu faz ile lipid faz1 arasindaki temas ylizeyinde ester baglarinin
kopmasi suretiyle gerceklesir.

Trigliseridlerin hidrolizini katalize eden enzim, pankreas tarafindan salgilanan ve optimal
etkisini pH 7-9’da gosteren pankreatik lipazdir. Pankreatik lipaz Ca®", safra tuzlari, bazi
proteinler ve bazi amino asitler tarafindan aktive edilir. Aktif lipaz dnce trigliseridlerin 3 nolu
ester bagini parcalayarak 1 molekiil yag asidi ve 1 molekiil 1,2-digliserid olusturur. Lipazin
1,2-digliseride etkisiyle 1 nolu ester bagi da kopar ve tekrar 1 molekiil yag asidi ile 2-
monogliserid olusur:
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Lipaz, 2-monogliseride etki etmez. Ancak izomeraz enzimi 2-monogliseridi 1-monogliserid
haline déniistiiriir ve bundan sonra lipazin 1-monogliseride etkisiyle 1-monogliserid de 1
molekiil yag asidi ve gliserole parcalanir. Sonug olarak; 1 molekiil trigliseridin tam hidrolizi
ile 3 molekiil yag asidi ve 1 molekiil gliserol olusur.

Fosfolipidlerin hidrolizi, pankreastan salgilanan fosfolipaz ve fosfataz ile ince bagirsak
kaynakli fosfodiesterazin etkisi sonucu gerceklesir. Fosfolipaz, fosfolipiddeki iki yag asidini
ay1rir; gliserol-3-fosforil kolin, gliserol-3-fosforil etanolamin, gliserol-3-fosforil serin gibi ara
tiriinler olusturur. Fosfodiesteraz, fosfolipiddeki amino alkolii ayirir. Fosfataz da fosfati ayirir
ve gliserolii serbestlestirir.

Kolesterol esterleri, pankreatik kolesterol esteraz yardimi ile yag asidi ve serbest kolesterole
parcalanirlar.

Lipidlerin emilimi

Lipidlerin ince bagirsakta sindirilmelerinin sonunda ince bagirsaktaki misellerde az miktarda
trigliserid, bol miktarda 2-monogliserid, yag asidi, gliserol, fosfolipid, serbest kolesterol ve
safra tuzlar1 bulunur. Bunlarin %95°1 ileumdan pinositoz veya pasif diffiizyonla emilerek ince
bagirsak mukoza hiicresi i¢ine gegerler.

Ince bagirsak mukoza hiicresinde yag asitleri, koenzim A ile aktiflendikten sonra 2-
monogliseridlerle esterlesirler ve tekrar trigliserid olustururlar. Az miktarda emilen 1-
monogliseridler de, pankreatik lipazdan farkl bir lipaz etkisiyle gliserole parcalandiktan sonra
trigliserid sentezi i¢in kullanilirlar. [nce bagirsak mukoza hiicresinde sentezlenen
trigliseridlerin %85 °i 2-monogliseridden ve %15°i gliserolden sentezlenir.

Ince bagirsak mukoza hiicresinde 2-monogliseridlerden olusan ekzojen trigliseridler, az
miktarda serbest kolesterol, kolesterol esteri ve fosfolipid ile biraraya gelirler; bir protein
tabakasiyla da kaplanarak suda ¢oziinebilir ve transport edilebilir silomikronlar: olustururlar.
Silomikronlar da lenf sistemi yoluyla dolagima katilirlar:

10



INTESTINAL
E o

1,2-Dlacvlglycerol

PANCREATIC
LIPASE

l—FA

Acyl
2 Acyl
Acyl

Triacylglycerol, 100%

Absorption
from

bile salt
micelle

oH /|
Acyl
OH
2-Mono-
acylglycerol

ISOMERASE]

INTESTINAL
EPITHELIUM

OH Monoacylglycerol pathway Ao
Acyl—>- > LW \
OH Acyl
~72%
Triacylglycerol

==,

ESTERIFICATION
ENZYMES

Acyl
[— Acyl /

A
\ v

Acyl
oH
1-Mono-
acylglycerol
[ mncnz/mcl
LIPASE

N—FA

OH
OH

Glycerol

ATP, CoA

ACYL-CoA
SYNTHETASE

VLAcyI

ATP
CoA
OH OH
E [ oH ATP
on [V | —on (R ] L@
Glycerol Glycerol
3-phosphate
Glyeolysis

~22%

LYMPHATIC
VESSELS
(LACTEALS)

\

Acyl
Acyl
Acyl

Chylomicrons

7

11

» Glycerol

PORTAL VEIN



bs

TG
bs bs

bs

Chylomicrons
colipase ) lipase

Small

intestine Lymph

2—Monoacylglycerol
(2-MG)

Chylomicrons

I
Nascent chylomicrons

FA~. aPoB -\ Phospho-

lipids
2-MG TG lip

¥

- bs

TN

Diyetle alinan fosfolipidler, dogrudan dogruya emilebilirler. Ayrica lipid emilimi sirasinda
bagirsak duvarinda fosfolipid sentezi de artmaktadir.

Kolesteroliin %85-90’1 da bagirsak mukoza hiicresinde tekrar esterlestirilir.

Yag asitlerinin 12 karbondan daha fazla uzunlukta olanlar1 esterlesmis olarak lenf sistemine
gectikleri halde 12 karbondan daha az uzunlukta olanlar1 vena portaya gegerler. Dogrudan
dogruya emilen gliserol ve fosfolipidler de vena portaya gegerler:
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Lipidlerin emiliminden sonra duktus torasikusta siit beyazliginda silus goriiliir. Silusun

beyazlig igerdigi silomikronlardan ileri gelir.

Beslenmeden sonra emilen ve lipoproteinler halinde kana karigan lipidler nedeniyle plazma da
bulanik goriiliir ki bu durum emilim lipemisi olarak tanimlanir. Emilim lipemisinin siddeti ve
plazmada lipoproteinler halinde bulunan lipid miktar1 yaghh madde alinmasindan 5-6 saat
sonra maksimum olur, daha sonra yavas yavas azalir ve yemekten 8-10 saat sonra plazma

yeniden berrak goriiniimiinii kazanir.

Heparin, emilim lipemisine bagl bulanikligi, lipoprotein lipaz enzimini aktive ederek in vivo

olarak giderir.




Protein ve amino asitlerin viicuda alinmasi

70 kg agirliginda bir erigkin insan i¢in giinde yaklasik 75 g kadar protein gerekmektedir.
Hayvansal gidalar ve baklagiller gibi bitkisel gidalarla alinan proteinler, midede 1s1 ve HCI
etkisiyle denatiire olurlar.

Midedeki HCL, paryetal hiicreler tarafindan olusturulur. H', Na"/K"~ ATPaz’dan farkli olarak
oubaine hassas olmayan bir H'/K" ATPaz tarafindan aktif olarak salgilanir. H ’nun liimene
sekresyonu ile birlikte HCO 53’lin C1 ile degis tokus sonucu plazmaya gecisi gerceklesir:

Pi tal hi
lasma \ Paryetal hicre / Mide limeni
( CARBONIC

ANHYDRASE

CO, »CO, e » H,CO,

HCO3 <

cr-

Midede 1s1 ve HCI etkisiyle denatiire olan proteinler, midede ve ince bagirsaklarda proteinaz
ve peptidazlar yardimiyla pargalanirlar.

Proteinazlar ve peptidazlar mide ve bagirsak mukoza hiicrelerinde, pankreas hiicrelerinde,
olustugu organin kendisinin sindirilmemesi i¢in aktif olmayan proenzim (zimojen) seklinde
olusurlar ve salgilandiktan sonra parcalanma suretiyle aktif hale gelirler:

Proenzymes (zymogens) » Active enzymes
H* .
Pepsinogen p » Pepsin
tidase .
Trypsinogen enteropepti > Trypsin
trypsi .
Chymotrypsinogen fypsin » Chymotrypsin
Proelastase trypsin » Elastase
trypsin .
Procarboxypeptidases yps! » Carboxypeptidases
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Mide mukoza hiicrelerinden salgilanan 42500 molekiil agirlikli pepsinojen, HCI etkisiyle
35000 molekil agirlikli aktif pepsin haline doniisiir. Pepsin, optimal olarak 5’ten kiiciik
pH’da etkili bir endopeptidazdir. Pepsin, se¢imli olarak polipeptit zincirindeki tirozin,
fenilalanin ve triptofan gibi amino asit kalintilarinin amino grubu tarafina saldirarak etkili
olur ve polipeptit zincirini pargalama sonucu peptonlari olusturur. Ancak pepsin, keratin,
histonlar ve protaminlere etki etmez.

Peptonlar, ince bagirsakta tripsin ve kimotripsin yardimiyla parcalanirlar ve kiiclik polipeptit
zincirleri olusur. Tripsin, pankreastan 24500 molekiil agirlikli inaktif tripsinojen seklinde
salgilanir. Tripsinojen, ince bagirsakta enteropeptidaz veya tripsin etkisiyle aktif tripsin
haline doniistiiriiliir. Tripsin, bir endopeptidazdir; aktif merkezinde serin (183.AA) ve histidin
(46.AA) bulunur. Tripsin, peptonlardaki arjinin ve lizin gibi bazik amino asitlerin
olusturdugu peptit baglarini parcalar.

Kimotripsin, pankreastan kimotripsinojen seklinde salgilanir ve tripsin etkisiyle o-
kimotripsin sekline doniistiiriiliir. a-kimotripsin, bir endopeptidazdir; aktif merkezinde serin
(195.AA), histidin (57.AA) ve aspartat (102.AA) bulunur. a-kimotripsin, peptonlardaki
fenilalanin, tirozin ve triptofanin olusturdugu peptit baglarini pargalar.

Ince bagirsakta tripsin  ve oa-kimotripsinden baska elastaz, karboksipeptidaz A,
karboksipeptidaz B ve aminopeptidaz gibi enzimler de bulunur.

Elastaz, proelastaz seklinde salgilanir. Proelastaz da tripsin vasitasiyla elastaz sekline
dontistiiriiliir. Elastaz, elastindeki notral alifatik zincirli amino asitlerin olusturdugu peptit
baglarini pargalar.
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Karboksipeptidaz A, prokarboksipeptidaz A seklinde salgilanir. Prokarboksipeptidaz A da
tripsin etkisiyle aktif olan karboksipeptidaz A sekline doniistiiriiliir. Karboksipeptidaz A, bir
ekzopeptidazdir; oligopeptitlerin karboksil ucunda aromatik ve alifatik zincirli nétral amino
asitlerin olusturdugu peptit baglarin1 ve dipeptitleri pargalar.

Karboksipeptidaz B, prokarboksipeptidaz B seklinde salgilanir. Prokarboksipeptidaz B de
tripsin etkisiyle aktif olan karboksipeptidaz B sekline doniistiiriiliir. Karboksipeptidaz B, bir
ekzopeptidazdir; oligopeptitlerin karboksil ucunda arjinin ve lizin gibi bazik amino asitlerin
olusturdugu peptit baglarin1 parcalar.

Aminopeptidaz, oligopeptitlerin amino ucundaki peptit baglarini ve dipeptitleri pargalar.

Ozet olarak belirtmek gerekirse mideden ince bagirsaga gelen polipeptitler, ince bagirsak
liimeni i¢inde tripsin, kimotripsin, elastaz gibi endopeptidazlar ve karboksipeptidaz A,
karboksipeptidaz B, aminopeptidaz gibi ekzopeptidazlarin etkisiyle oligopeptitlere,
dipeptitlere ve amino asitlere pargalanirlar.

Sindirim kanalinda besinsel proteinlerin hidrolitik enzimlerin etkisiyle tamamen par¢alanmasi
sonucu amino asitler olusur:
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Ince bagirsak liimenindeki amino asitlerin hemen hemen hepsi intestinal villuslerin hiicreleri
tarafindan emilirler ve ¢ogu portal kana gegerek karacigere tasinirlar. Karacigere gelen amino
asitlerin bir kismi, diger organlarin ve dokularin gereksinimini karsilamak i¢in sistemik kan
dolasimina geger.
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Amino asitler ¢ogunlukla ince bagirsagin orta kismindan emilirler. Giinliik amino asit emilim
kapasitesi 200 gram kadardir.

Amino asitlerin emilimi glukozun emilimine benzer sekilde olur:
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’f transporter

' ATP
Na®
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side v ancasar
Amino P
acid

Portal vein
Tastyici proteinin 6zelligine gore en az dort tip amino asit tagima sistemi vardir:

1) Notral amino asit tasima sistemi: Na'-bagimli notral A sistemi ve Na'-bagimsiz nétral L
sistemi olmak iizere iki tiptir. Na'-bagimli notral A sistemi alanini secer; ayn1 zamanda asidik
ve bazik amino asitleri de tasir. Na'-bagimsiz nétral L sistemi 18sini ve sisteini seger, daha az
is gortir.

2) Bazik amino asit tagima sistemi: Bazik amino asitleri tasir.

3) Asidik amino asit tagima sistemi: Asidik amino asitleri tasir.

4) Glisin ve imino asit tagima sistemi: Glisin ve prolin ve hidroksiprolini tasir.

Bagirsak ve bobrek hiicrelerine amino asitlerin alinmasinda 6nemli rolii olan y-glutamil
siklusu da tanimlanmaistir:

ADP +P; ATP

Amino
acid

Glutathione

v—Glutamylcysteine
—glutamyl

Glycine
franspeptidase ADP + P,
Cysteinylglycine
Cysteine ATP

v—Glutamylamino acid

5—Oxoproline Glutamate
Amino ATP  ADP + P,
acid
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Su ve elektrolit emilimi

Canli organizmada organik yapiya katilan C, H, O, N ile birlikte Na, K, Cl, Ca, P, Mg, Cu, Fe,
Co, I, Se, Mn, Mo, Cd, Cr, F, S, Zn, B, As, Br, Si, Ni, Al gibi elementlerin de bulundugu
degisik aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir. Ancak bunlardan Si, As, Br, Al, Ni, B gibi
elementlerin organizmada ne ise yaradiklarima dair bu giline kadar o6nemli bir kanit
bulunamamustir.

Yukaridaki elementlerden Na, K, CI, Ca, P ve Mg, digerlerine gore daha biiyiik miktarlarda,
kanda % mg diizeyinde bulunurlar ve makro elementler (major elementler) diye bilinirler.
Cu, Fe, Co, I, Se, Mn, Mo, Cd, Cr, Zn, F ve S, digerlerine gére daha az miktarlarda, kanda %
png diizeyinde bulunurlar ve iz elementler (minér elementler) olarak bilinirler; daha ¢ok
enzim, hormon ve vitaminlere bagli olarak gérev yaparlar.

Organizmada hiicre icinde veya viicut sivilarinda iyon seklinde bulunan elementler,
elektrolitler olarak adlandirilirlar. Organizmada bulunan elektrolitler, Na*, K*, Ca®", Mg*"
gibi katyon seklinde veya CI-, HCO3~, HPO,>, SO, gibi anyon seklindedirler.

Her giin iki litresi yiyecek ve iceceklerden, geri kalani tiikiiriik, mide salgisi, safra ve pankreas
salgisi, ince bagirsak salgisi1 olmak iizere dokuz litre kadar sivi ince bagirsaga gelir. Tek kath
epitel hiicresi ile dosenmis ince bagirsak mukozasindan su ve elektrolitlerin biiyiik boliimii
emilir. Daha az olmak iizere emilim kolonda da devam eder ve ancak 100-200 mL kadar siv1
disku ile atilir.

Su, ince bagirsakta limenden plazmaya ve plazmadan liimene dogru olmak iizere iki yonde
hareket eder. Su ve elektrolitler villuslardaki epitel hiicrelerinden absorbe edilirken
kriptlerden de sekrete edilmektedir:

ABSORSIYON
: i
BARSAK
= LUMENI edes
TR SRR P e 0
SEKRESYON

Gilinde 140 litre kadar s1v1 bu sekilde bagirsaklarda iki yonde hareket etmekte ve sonugta her
giin 8 litre kadar s1v1 ince bagirsak llimeninden geri emilmektedir.

Suyun emilmesi, 6zellikle sodyumun kolumnar hiicreler tarafindan taginmasi sonucu olusan
ozmotik farkliliga baghdir. Sodyum, dogrudan Na' iyonu olarak, klor absorpsiyonu ile
birlikte, H' iyonu ile degisimli olarak ve glukoz ve bazi amino asitlerin emilimi ile birlikte
olmak iizere dort yolla ince bagirsak epitel hiicresine girer:
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Hiicreler arast boslukta artan sodyumun yarattigi ozmolarite farki nedeniyle liimenden bu
bosluga dogru pasif su akimi olur.

Su ve elektrolitler villuslardan emilirken ayni anda hiicreler arasi bosluktaki sivi ve
elektrolitlerin bir kism1 yine ince bagirsak liimenine geger:

HUCRELER ARASI
SVl

Su ve elektrolitlerin villuslardan absorpsiyonu ile kriptlerden sekresyonu arasindaki denge,
kolona ulasan s1vi miktarini belirler.

Sodyum (Na)

Sodyum giinliik diyette NaCl seklinde 8-15 g kadar bulunur. Onemli sodyum kaynaklar1 sofra
tuzu, ekmek ve diger unlu gidalar, tahillar, havug, karnabahar, kereviz, 1spanak, erik, findik,
peynir, yumurta, siit ve midyelerdir.

Diyetle alinan sodyum biiyiik 6l¢iide ileumdan emilir, plazmaya, oradan da hiicreler arasi sivi
sistemine geger ve birkag¢ saatte tiim viicuda dagilir. Sodyum organizmada en ¢ok kikirdak,
deri ve akcigerlerde bulunur.
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Potasyum (K)

Potasyum giinliik diyette 4 g kadar bulunur. Onemli potasyum kaynaklar1 dana ve sigir eti,
tavuk eti, sigir karacigeri, kuru kayis1 ve seftali, muz, portakal, patates ve lahanadir.

Diyetle alinan potasyum ince bagirsaktan emildikten sonra plazmaya ve oradan da dokulara
gecer. Potasyum i¢in beyin ve eritrositler sabit, kaslar ve karaciger ise yenilenen kaynaklara
sahiptirler.

Klor (Cl)

Klor giinliik diyetle 3-6 g kadar olmak iizere 6zellikle NaCl ve KCI halinde gidalarla ve
gidalara katilan tuzla alinir.

Diyetle alinan klor kloriir (Cl") iyonu halinde biitiin bagirsaklar boyunca emilir; 6nce kana
sonra hiicre dis1 sivilara taginir. Kloriiriin viicutta dagiliminda proteinler, bikarbonat, fosfat ve
stilfat gibi anyonlar rol oynar. Proteinat ve diger anyonlarin bulundugu yerde kloriir iyonu
azdir.

Magnezyum (Mg)
Magnezyum giinliikk diyette 0,4 g kadar bulunur. Magnezyum tohumlarda ve klorofil

kompleksi halinde 6zellikle yesil sebzelerde bol miktarda bulunur; et, siit ve deniz {iriinlerinde
de boldur.

Diyetle alinan magnezyum midede HCI etkisiyle MgCl, seklinde ¢oziiliir ve bu sekilde ince
bagirsaklarin iist kismindan emilir. Bagirsaktan magnezyumun emilisi viicuttaki magnezyum
depolariyla ilgilidir; vitamin D’den etkilenmez; olasilikla parathormon tarafindan diizenlenir.

Kalsiyum (Ca)
Kalsiyum giinliik diyetle 0,5 g kadar alinmas1 gereken elementtir. Kalsiyum orta derecede sert

suda %8-12 mg kadar bulunur. Siit, yogurt, peynir, yumurta sarisi, fasiilye, mercimek,
karnabahar, lahana ve incir de 6nemli kalsiyum kaynaklaridirlar.

Kalsiyum diyetle genellikle fosfat, karbonat, tartarat, oksalat tuzlar1 seklinde ve magnezyum
ile birlikte insolubl fitik asit tuzu seklinde alinir. Diyetle alinan kalsiyum midede HCI
etkisiyle ¢oziiniir. Kalsiyum, bagirsakta yaglarin hidrolizi ile ortaya ¢ikmis olan yag asitleriyle
sabunlar olusturur; safra asitleriyle olusturulmus ¢ok kiiciik emiilsiyonlar iginde, en fazla
olarak ince bagirsagin proksimalinden aktif transport ve pasif diffiizyonla emilir. Emilen
kalsiyum miktari, viicudun gereksinimine gore diizenlenir ki bu diizenlenmede aktif vitamin
D; (1a,25-dihidroksi vitamin Dj3) rol oynar. Viicudun kalsiyum gereksinimi arttiginda vitamin
D; sentezi ve bobreklerde 1a,25-dihidroksi vitamin D3 seklinde aktivasyonu artar; la,25-
dihidroksi vitamin D3 de ince bagirsaktan kalsiyum emilimini artirir.

1o, 25-dihidroksi vitamin D3, steroid hormonlarin etki mekanizmasina benzer bir mekanizma
ile hormonal etki gostererek aktif transportta gorevli transport proteinlerinin sentezini ve
kalsiyuma bagimli ATPaz’in aktivitesini artirma suretiyle ince bagirsaktan kalsiyum
emilimini artirr ki vitamin D eksikliginde ince bagirsaktan kalsiyum emilimi yavaglar.

Laktoz ve protein de ince bagirsaktan kalsiyum emilimini kolaylastirir; az proteinli bir diyette
kalsiyumun ancak %5’i emilebildigi halde bol proteinli bir diyette kalsiyumun %15’
emilebilir.

Tahil tanelerinde bulunan, inozin heksoz fosfat yapisina sahip fitik asidin kalsiyum tuzu ve
oksalik asidin bagirsaklarda olusan kalsiyum tuzu ve yag sindiriminin bozulmasinda olusan
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yag asitlerinin suda ¢oziinmeyen kalsiyum tuzlari, ince bagirsaktan kalsiyum emilimini
azaltirlar.

Kalsiyum gereksinimi ve dolayisiyla emilimi, biiyiime caginda, gebelikte ve laktasyon
doneminde artar. Gebeligin ilk aylarinda emilen kalsiyum miktar1 artarken viicuttan kalsiyum
atilist azalir ve kalsiyum kemiklere depo edilir. Gebeligin son aylarinda ise kemiklerdeki
kalsiyum rezorbe olur ve fetusa tasinir, fazlasi idrarla atilir. Diizenli bir beslenme igin,
besinlerde kalsiyum/fosfor oran1 2/1 gibi olmalidir.

Emilen kalsiyumun %99’u kemiklere yerlestirilir. Kemikteki kalsiyum tuzunun tam
formiillendirilmesi  yapilamamustir; bircoklarinin  kabul ettigine gore hidroksiapatit
[3Ca3(POy4), -Ca(OH);] ile kalsiyum karbonat (CaCOs) karigimidir. Kemiklerdeki kalsiyum
belli bir hizla siirekli yenilenir; izotop deneyleriyle, 50 giinde bir uzun kemiklerin epifizinde
%29, diafizinde ise %7 kadar kalsiyum degismesi saptanmistir; kemige bagli kalsiyum
kitlesinin yar1 dmrii, 500 giin kadar hesaplanmaktadir. Parathormon, kalsitonin ve vitamin D,
iskelet sisteminin mineral metabolizmasini diizenlerler.

Fosfor (P)

Fosfor besinlerde ve organizmada ortofosforik asidin (H3PO4) alkali ve toprak alkali
metallerle olusturdugu tuzlar, alkollerle olusturdugu esterler, organik asitlerle olusturdugu
anhidridler ve bazi amino asitlerle olusturdugu fosfamidlerin yapisinda fosfat (inorganik
fosfor, Pi) halinde bulunur. inorganik fosfor, siitlii besinlerdeki kazeinin yapisinda dnemli
miktarda bulunur.

Giinlik inorganik fosfor gereksinimi, 2 g kadardir; gebelik ve laktasyon doéneminde
gereksinim artar. Diizenli bir beslenme i¢in besinlerde kalsiyum/fosfor orami 2/1 gibi
olmalidir.

Diyetle alinan inorganik fosfor serbestlestikten sonra ince bagirsagin ilk kisimlarindan aktif
transportla, biiylik miktarda ve hizla emilir. Emilen inorganik fosfor karbonhidratlarla hizla
esterlesir, oldukca yavas olarak fosfolipidleri de olusturur.

Genel dolasimdaki fosfat esterlerinin kemiklerde osteoblastlardaki fosfatazlarin etkisiyle
yikilmasi sonucu olusan inorganik fosfor, kalsiyum iyonu ile birleserek ¢6ziinmez tersiyer
kalsiyum fosfat [Ca3(PO4),] halinde kemiklerde depolanir. Hayvan viicudunun %0,75-
1,10’unu inorganik fosfor olusturur ve viicuttaki inorganik fosforun %85’1 kemiklerde ve
dislerde hidroksiapatit [3Ca3(PQOys), - Ca(OH);] halindedir, geri kalani ise cesitli kimyasal
bilesikler halinde doku ve sivilara dagilmistir. Kemiklerde depo edilmis olan inorganik fosfor,
gereksinim halinde disosiye olarak kana verilir. izotop c¢alismalari, kemik fosfatlarmin
degisiminin hizli ve devamli oldugunu géstermistir; dislerdeki degisim ise ¢ok yavastir.

Bakir (Cu)

Bakar, giinliik diyette 1,5-4 mg kadar bulunur; giinliik gereksinimi 0,6-2 mg kadardir. Onemli
bakir kaynaklari kuru nohut, bakla ve benzerleri, ceviz, findik ve benzerleri, yumrulu ve
yaprakli sebzeler, karaciger ve siittir.

Bakir ince bagirsaklarin iist kismindan spesifik bir mekanizma ile emilir; plazmada 6zellikle
histidin olmak iizere amino asitlere ve serum albuminine baglanarak tasinir. Yeni emilmis
olan bakir bir saatten kisa bir zaman i¢inde karaciger tarafindan dolagimdan alinir. Karaciger
tarafindan tutulan bakir ya safra ile sindirim kanalina atilir ya da karacigerde sentez edilen
seruloplazminin yapisina katilir. Plazmadaki bakirin %96’s1 seruloplazminde, geri kalani ise
albumine ve bir dereceye kadar da amino asitlere bagli haldedir.
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Seruloplazmin, bakir tasyici protein degildir;, bakira bagimli bir ferrooksidazdr.
Seruloplazmin, yarisi kupréz (Cu®) ve yarisi kuprik (Cu’*) iyonlar halinde olmak iizere
molekiilti basina 6-8 bakir iyonu icerir, ancak seruloplazminin bakiri, bakir iyonu veya diger
molekiillere bagl bakiwr ile degistirilmez. Seruloplazmin, plazmada %18-45 mg kadar
bulunur ve gastrointestinal kanalda demir emiliminde rol alir.

Demir (Fe)

Demir organizma i¢in olduk¢a dnemli bir iz elementtir. Organizmanin demir gereksinimi
biliylime ve demir kaybi hizina baghdir ki biiylime ¢aginda demir gereksinimi yaklasik 2 mg
kadardir. Kadinlarda demir gereksinimi menstruasyon kanamasi sirasinda %30-90 oraninda
artar; yaklastk 35 mL kan kaybi icin fazladan 0,6 mg demir gerekir. Gebelikte demir
gereksinimi mens donemindekinden %60 fazladir. Demir 6zellikle {iglincii trimestrde plasenta
yoluyla fetiise taginir.

Yesil sebze, et ve unlu gidalar demirden zengindir; siit demirden fakirdir.

Besinlerdeki demirin ¢ogu Fe’* seklinde Fe(OH); veya demirli organik bilesikler halindedir.
Demir midenin asit ortammda Fe’" iyonlarma ayrilir veya organik bilesiklere gevsek bagli
olarak kalir. Sistein, askorbik asit ve tiyol grubu igeren bazi indirgen maddelerin etkisiyle
Fe’”, Fe’ haline indirgenir; bdylece daha kolay ¢oziiniir ve emilebilir hale gelmis olur. Fe*",
mide sivisinda gastroferrin, amino asitler ve fruktoz ile selatlar olusturur ve bdylece asidik
mide s1visinin bagirsakta notlirlesmesi sirasinda Fe?"’nin Fe(OH); seklinde ¢okmesi 6nlenmis
olur. Fosfat, fitat, oksalat gibi bazi maddeler demiri ¢oziinmeyen bilesiklere doniistiirerek
emilimini engellerler.

Diyetteki demir, duodenum ve proksimal jejunum mukoza hiicreleri i¢ine aktif bir olayla
emilir:
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Diyetteki demir, kanda transferrin yapisinda tasinir; ferritin yapisinda depo edilir. Demir,
sitokromlarin, demir igeren enzimlerin, hemoglobinin ve miyoglobilinin sentezi icin
kullanilir.

Transferrin (siderofilin), molekiilii basina iki adet Fe'* iceren demir tasiyic1 proteindir.
Transferrin, baslica karacigerde sentezlenen apotransferrine Fe** baglanmasiyla olusur.
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Seruloplazmin, Fe*™’i Fe’" haline oksitleyerek demirin apotransferrine aktarilmasini ve
boylece transferrin olusumunu kolaylastirmaktadwr.  Eritropoietin adli  hormon da
anlasiimayan bir mekanizma ile demirin plazmadaki apotransferrine hizla iletilmesini
kolaylastirmaktadir. Plazmadaki transferrin, %300-360 pg kadar demir tasiyabilir ki bu,
plazmada total demir baglama kapasitesinin (TIBC, TDBK), %300-360 pg oldugu seklinde
ifade edilir.

Ferritin, apoferritin adli proteine %20-23 oraninda Fe’* baglanmasiyla olusmus bir demirli
proteindir. Ferritin olusumu icin apoferritin, 6nce kabugunun i¢ yiizeyine Fe*" baglar ve
bundan sonra bir ferrooksidaz olarak davranarak Fe*"’i Fe’" haline oksitler ve béylece ferritin

olusur. Demir alinimi arttiginda sitoplazmik ribozomlarda apoferritin sentezi artmaktadir.

Ferritin molekiilii basina 4300 Fe'" seklinde demir baglar ki viicuttaki depo demirin yaklasik
1/3’1 karacigerde ve 1/3’1 kemik iliginde ferritin yapisindadir. Ferritin, yapisindaki demiri,
gerektiginde NADH gerektiren flavoprotein ferrirediiktaz aracihigiyla Fe*" seklinde salar ve
bu Fe*" de kemik iliginde hemoglobin yapiminda kullanilir.

Kronik hemolitik anemi ve asirt kan transfiizyonu gibi durumlarda karacigerin kupffer
hiicreleri, dalak ve kemik iliginde, denatiire olmus ferritin yapisinda hemosiderin denen bir
madde birikir. Hemosiderin, genellikle apoferritin sentezinin ve demiri tutusunun maksimal
oldugu asiri demir yiiklenmesi hallerinde olusur ve mikroskopik olarak saptanir.

Cinko (Zn)

Cinko giinde viicut agirhigmin kgt basina 0,3 mg kadar gereken bir iz elementtir.
Marul ve salatalar, bira mayasi, karaciger, deniz tirlinleri ve siit baslica ¢inko kaynaklaridirlar.
Siitiin litresinde 2-3 mg kadar ¢inko bulunur.

Cinko, ince bagirsaklardan spesifik bir mekanizma ile emilir; mukoza hiicrelerinde ¢inko
baglayici proteinler tarafindan demir gibi tecrit edilir ve daha sonra mukoza hiicresi zarinin
seroza tarafindan kandaki serum albuminine iletilir. Bakir, intravaskiiler aralikta albumin
molekiilii izerindeki baglanma yerleri i¢in yarisarak ¢inko emilimini engelleyebilir, Fitatlar
da ¢inko emilimini azaltirlar. Ayrica yliksek kalsiyum ve fosfat diizeyleri de ¢inko eksikligine
neden olabilir.

Kobalt (Co)
Kobalt vitamin B, yapist icin gerekli bir iz elementtir. Vitamin B, biitiin hayvanlarda
biiyiime ve eritropoez igin gereklidir.

Besinlerle alinan kobalt, 6zellikle gevis getiren hayvanlarin rumeninde vitamin B, sentezinde
kullanilir.

Molibden (Mo)

Molibden besinlerde topragin ozelliklerine bagli olarak az veya bol bulunur. Yiyeceklerle
alian molibden bagirsaklardan iyi emilir. Ancak fazla bakir alinmasi molibden emilimini
aksatir, fazla molibden alinmasi da bakir emilimini aksatir.

Manganez (Mn)
Manganez diyetle giinde 4 mg kadar alinan bir iz elementtir. Manganez findikta, tahillarda ve
cayda boldur; et, balik ve siit {iriinlerinde azdir.

Manganez ince bagirsaklar boyunca demir emilimine benzer bir mekanizma ile emilir.
Manganez emilimi demir ile inhibe edilir; demir eksikligi durumlarinda artar. Bagirsaklarda
etanol bulunmasi manganez emilimini belirgin olarak artirabilir.

23



Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum kaynak sular1 vasitasiyla besinlere katillan bir iz elementtir. Besinlerle alinan
kadmiyum ince bagirsaklardan emilir.

Lityum (Li)
Lityum manik depresif psikoz tedavisinde Li,COj; seklinde kullanilan bir iz elementtir.

Selenyum (Se)

Selenyum bazi1 bolge topraklarinda bol bulunur ve bu topraklarda yetisen bitkilerle hayvanlara
ve insanlara geger.

Krom (Cr)

Krom kepekli unda, pekmezde ve bira mayasinda yeterli fakat siit ve siit iirlinlerinde, ette ve
balikta az bulunan bir iz elementtir.

Diyetle almman krom ince bagirsaklardan c¢inko ile paylastigi sanilan bir yolla emilir;
transferrine bagli olarak dokulara tasinir, karacigerde mitokondrilerde, mikrozomlarda ve
sitozolde ortaya ¢ikar.

Kukdart (S)

Kiikiirt bazi besinlerde ve sularda sodyum siilfat, potasyum siilfat, magnezyum siilfat gibi
inorganik siilfatlar seklinde bulunur. Proteinlerde metionin ve sistein amino asitlerinin
yapisinda; tiamin, biotin, lipoik asit, glutatyon, koenzim A, kondroitin siilfat, taurokolik asit
gibi bilesiklerin yapisinda bulunur.

lyot (1)

Iyot giinde 100-200 pg kadar gerekli bir iz elementtir. Iyot I, olarak deniz havasindan ve
iyodiirler (I") halinde su ve gidalarla alinir. Iyot deniz iiriinlerinde ve sahilde yetigen bitkisel
besinlerde oldukg¢a boldur.

Besinlerdeki inorganik iyodiir, ince bagirsaktan emildikten sonra kandan tiroit follikiil
hiicreleri i¢ine aktif transportla hizla alinir. Normalde organizmaya giren iyodun %350’den
fazlas1 birka¢ dakika icerisinde tiroit bezi tarafindan alinmaktadir ki bu giris hizi, tiroit
hormonu sentezinin az yapildigi hipotiroidizm durumlarinda yavas, tiroit hormonu sentezinin
cok yapildig1 hipertiroidizm durumlarinda hizlidir.

Flaor (F)

Fliior toprakta kalsiyum flioriir (CaF;) halinde bulunur ve sularla bitkilere gecer. Fliior
giinliik diyette 1 mg’dan az bulunur. Fliior ince bagirsaklardan emilir. Fliior viicutta kemik ve
dislerde fliioriirlii apatitler [3Ca3(PO4),-CaF,)] halinde toplanir ve fazlasi idrarla atilir.

Vitaminlerin emilimleri

Vitamin B, disindaki suda ¢oziinen vitaminler ince bagirsagin iist kismindan emilirler. Yagda
¢ozlinen vitaminler lipidlerle birlikte emilirler.

Vitamin B4 (tiamin, antiberiberik vitamin)

Besinlerdeki tiamin normal pisirme yontemleriyle bozulmaz. Fakat pisirme ortamina bir alkali
eklenirse pargalanir.

Bira mayasinda, tohumlarin embriyo ve kabuk kisimlarinda bol miktarda tiamin vardir. Siit
tiamin bakimindan zengin olmadigi halde yumurta sarisi tiamince zengindir.Tohumlarin
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ozellikle dis kabuklari tiamin bakimindan zengindir; G6giitme sirasinda tiaminin c¢ogu
kayboldugu i¢in beyaz ekmek tiamin bakimindan fakir bir besin oldugu halde kepekli ekmek
tiamin bakimindan zengin bir besindir.

Tiamin bagirsaklardan kolayca emilir; viicutta depolanmaz; fazlasi idrarla atilir.

Vitamin B; (riboflavin, laktoflavin)

Riboflavin bitkilerde ve mikroorganizmalarda sentez edilir; 6zellikle yaprakli sebzelerde,
mayada, sicak kanlilarin biitiin organlarinda, balikta, yumurtada ve siitte bol miktarda
bulunur.

Besinlerle alinan riboflavinin ince bagirsaktan emilimi, kendisinin ince bagirsak mukoza
hiicresinde riboflavin-5*-fosfat (flavin mononiikleotid, FMN) olusturmak iizere fosforilasyonu
ile birlikte olur.

Niasin (nikotinik asit)

Niasin ve niasinamid, istya, alkalilere ve asitlere kars1 dayaniklidir. Niasin ve niasinamid,
hayvansal ve bitkisel dokularda yaygindir; en ¢ok ette ve Ozellikle karacigerde bulunur.
Bundan bagka bira mayasi, yesil sebzeler, cay, kahve, ceviz, findik, bugday, cavdar,
baklagiller bu vitamin i¢in iyi birer kaynaktir. Misir, triptofan ve kullanilabilir niasin
yoniinden fakirdir.

Niasin ve niasinamid, bagirsaklardan emildikten sonra kan plazmasinda goriiliirler; biitiin
organ ve dokularda nikotinamid adenin diniikleotid (okside sekli NAD", rediie sekli NADH)
ve nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (okside sekli NADP", rediie sekli NADPH) sentezi
i¢in kullanilirlar.

Vitamin Bs (pantotenik asit)

Pantotenik asit, yesil bitkiler ve bir¢ok mikroorganizma tarafindan sentez edilir; birgok
bitkisel ve hayvansal besinde bulunur. Karaciger, bobrek, yumurta, bira mayasi, bezelye,
kuru fasulye, siizme bal, karnibahar ve lahanada bol miktarda bulunur. Pantotenik asit, 1s1ya
ve alkalilere kars1 dayaniksizdir.

Pantotenik asit ince bagirsaklardan kolayca emilir; emildikten sonra ATP tarafindan
fosforillenerek 4*-fosfopantotenik asit olusturur. Daha sonra bir dizi reaksiyon sonunda 4*-
fosfopantotenik asitten koenzimA (CoA-SH) olusur.

Vitamin Bg

Vitamin Bg, dogal olarak olusan piridoksol (piridoksin), piridoksamin ve piridoksalin ortak
adidur.

Piridoksol 1stya dayanikli oldugu halde piridoksamin ve piridoksal yiiksek sicaklikta hizla
harap olurlar. Bu maddeler, 1s1kta 6zellikle UV 1sikta bozunurlar. Vitamin Bg en fazla maya,
piring kabuklari, yumurta sarisi, tahil ve sebzelerde; daha az miktarda karaciger, bobrek, balik
ve siitte bulunur. Vitamin Bg bagirsaklardan kolayca emilir.

Biotin (vitamin H)

Biotin 1siya kars1 dayaniksizdir. Biotin bir¢ok mikroorganizma ve bitkiler tarafindan sentez
edilir. Insanin biotin ihtiyacinin biiyiik kismi olasilikla ince bagirsak bakterileri tarafindan
sentez edilen biotinden karsilanir. Biotin, dogal besinlerde yaygin olarak bulunur; en ¢ok
yumurta sarisinda, karacigerde, siitte, bobrekte ve mayada bulunur.
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Yumurta akinda bulunan ve avidin adi verilen bir glikoprotein, biotin ile birleserek
sindirilemeyen ve dolayisiyla bagirsaktan emilemeyen bir kompleks meydana getirir; yumurta
pisirilince avidin denatiire oldugu i¢in biotini baglayamaz ve bu etki ortadan kalkar.

Folik asit

Folik asit dogada en cok yesil yapraklarda ve karacigerde bulunur. Pisirmekle besinlerdeki
folik asidin yaris1 kaybolur.

Folik asit bitkilerde fy-glutamil baglar1 ile baglanmis pteroilheptaglutamat seklinde,
karacigerde ise pteroilpentaglutamat seklinde bulunur. Pteroilheptaglutamat ve
pteroilpentaglutamat, spesifik bir grup ince bagirsak enzimi ile parcalanirlar ve folik asit,
pteroilmonoglutamat seklinde ince bagirsaktan emilir.

Ince bagirsaktan emilen folik asidin biiyiik kismi bagirsak hiicresi iginde 7,8-dihidrofolat (H,-
folat) {izerinden 5,6,7,8-tetrahidrofolata (Hs-folat) indirgenerek aktiflenir.

Vitamin B4z (kobalamin, ekstrinsik faktor)

Vitamin By, yapisinda porfirin halka sistemine benzeyen korrin halka sistemi ve bir niikleotid
bulunan kirmiz1i renkte ve kristalli bir bilesiktir. Vitamin Bi,, sadece 6zel sartlarda izole
edilebilir ve genellikle izolasyon artefakti olarak kobalta bir siyano (—CN) grubu baglh
bulunur ki bakteriyel fermantasyon yoluyla elde edilen dogal vitamin By, siyanokobalamin
olarak bilinir. Hayvanlar ve bitkiler siyanokobalamini sentez edemezler. Ancak bagirsak
bakterileri vitamin B, sentezleyebilirler.

Vitamin By, etkisini gosteren maddeler en ¢ok karaciger ve bobrekte olmak iizere et, sut,
yumurta ve balikta bulunur. Normal hayvan karacigerinde kobalamin, metilkobalamin, 5*-
deoksiadenozilkobalamin ve hidroksikobalamin halinde bulunur.

Vitamin By, ileumdan reseptor yerler araciligiyla emilir. Vitamin Bjy’nin emilimi i¢in,
kobalaminin mide mukozasinin paryetal hiicreleri tarafindan salgilanan ve ileri derecede
spesifik bir glikoprotein olan intrinsik faktore baglanmis olmasi gerekir. Tiikiiriik bezleri ve
mide tarafindan salgilanan, R proteinleri diye bilinen proteinler asit pH’da intrinsik
faktorden 50 kat saglam bir sekilde kobalamini baglarlar. R proteinlerinin bagladigi
kobalamin, pankreas kokenli proteazlar tarafindan R proteinlerinin par¢alanmasi suretiyle
serbestlestirilir ve sonra intrinsik faktore baglanir.

Kobalamin-intrinsik faktér kompleksi ileum mukozasini gecerken intrinsik faktdr serbest
birakilir ve kobalamin, transkobalamin II denen bir tasiyict proteine transfer olur.
Kobalamin-transkobalamin II kompleksi, spesifik hiicre ylizey reseptorlerine baglanir ve
endositoz yoluyla hiicreye girer. Hiicre sitoplazmasi i¢inde kobalamin, hidroksikobalamin
halinde serbestlesir. Transkobalamin I denen bir baska tasiyici protein, vitamin Bj;’nin
cogunu sitoplazmada tasir ki transkobalamin I’in karacigerde vitamin B;,’yi depo etme gorevi
oldugu gosterilmistir:
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Pankreas yetmezliginde kobalamin molekiilleri normal emilim icin intrinsik faktore
baglanmak iizere R proteinlerinden serbestlesemezler ve vitamin B;; emilemez.

Vitamin C (askorbik asit)
Askorbik asit kimyasal yap1 bakimindan gulonik asidin endiol laktonudur.

Askorbik asit suda ¢dzlinen vitaminler arasinda en az stabil olanidir, 1sitmaya kars1 6zellikle
labildir.

Hayvansal dokulardan bobrek {istii bezi, karaciger ve siit en yliksek askorbik asit
konsantrasyonuna sahiptir. Bitkiler aleminde en 6nemli askorbik asit kaynaklar yesil
sebzeler, meyveler, domates, acisiz bir kirmizi biber olan paprika ve turunggillerdir.

Askorbik asit, ince bagirsaklardan kolayca emilir ki hiicre zarin1 gegmesi, olasilikla lipidde
¢oziinebilir dehidroaskorbik asit seklinde olur. Dehidroaskorbik asit hiicre i¢ine girdikten
sonra askorbik asit sekline indirgenir.

Vitamin A (Retinoidler)

Vitamin A dort izopren molekiiliinden kurulmus bir polienalkol olan retinoliin biyolojik
aktivesini gosteren bir grup bilesigi ifade eden jenerik bir terimdir.

Vitamin A saf halde agik sar1 kristaller halindedir. Suda ¢6ziinmez, lipidlerde ve organik
coziiciilerde ¢oziiniir. Isiya kars1t az duyarhidir; UV 151k tarafindan harap edilir. Vitamin A
molekiiliindeki ¢ift baglar 1s1kta hava oksijeni tarafindan kolaylikla oksitlenebilir ve vitamin
A aktivitesi kaybolur. Dogal besinlerdeki vitamin A, vitamin E gibi antioksidanlar tarafindan
korunur.

Vitamin A hayvanlarda retinoliin uzun zincirli yag asidi esterleri halinde, bitkilerde ise bir
provitamin olan B-karotenler halinde bulunur.
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En yiiksek vitamin A konsantrasyonu deniz baliklar1 karaciger yagindadir. Kolostrum, siit,
tereyagl ve yumurta sarist da onemli vitamin A kaynaklandirlar. Yaz taze siiti kis taze
sitlinden yaz tereyagi kig tereyagindan daha ¢ok vitamin A igerir. Havug, otlar, yesil ve
kurutulmus yonca B-karotenler bakimindan olduk¢a zengindirler.

Ag1z yoluyla alinan retinol esterleri, ince bagirsak liimeni i¢inde hidroliz olur ve retinol ince
bagirsaklardan dogrudan emilir.

Ag1z yoluyla alinan B-karotenler, safra tuzlar1 varliginda molekiiler oksijen kullanilmasiyla
enzimatik olarak parcalanirlar ve 2 molekiil retinal olusur. Retinal, bagirsak mukozasi i¢inde
NADPH kullanan spesifik bir rediiktaz tarafindan enzimatik olarak retinole indirgenir; kiigiik
bir miktar1 da retinoik aside okside olur.

Retinol, emildikten sonra uzun zincirli doymus yag asitleriyle yeniden esterlesir ve kan
dolagimina girer.

Vitamin D (Kalsiferoller)

Vitamin D, mayada ve mantarlarda ergosterolden (provitamin D,) UV 151k etkisiyle tliremis
ergokalsiferol (Vitamin D) ile hayvanlarda deri altindaki yag dokuda 7-dehidrokolesterolden
(provitamin D3) UV 151k etkisiyle tiiremis kolekalsiferoliin (Vitamin D3) ortak adidir.

Vitamin D renksiz ve kokusuz kristaller seklinde bulunur. Suda ¢6ziinmez, lipidlerde ve
organik ¢oziiciilerde ¢oziiniir. Isiya ve havanin oksijenine karsi duyarh degildir.

Insanlarda ve yiiksek hayvanlarda deri alt1 yag dokusunda 7-dehidrokolesteroliin fotolizi ve
diyetle agiz yoluyla alim olmak iizere baslica iki vitamin D kaynagi vardir. Vitamin D,
mantar ve mayada fazla miktarda bulunur. Vitamin D3 en ¢ok baliklarin karaciger yaglarinda,
az miktarda yumurta sarist, siit ve tereyaginda bulunur.

Diyetle almman vitamin D, ve vitamin D3, ince bagirsakta misellere katilirlar ve proksimal ince
bagirsaktan emilirler. Emilen vitamin D, ve vitamin Ds, spesifik bir globuline bagli olarak
kanla karacigere taginirlar.

Vitamin E (Tokoferoller)
Vitamin E dogal olarak olusan yedi tokoferolii ifade eden jenerik bir isimdir.

Tokoferoller sarimsi yaglardir. Suda ¢oziinmezler, yagda ¢oziiniirler. Oksitlenmeye karsi
duyarhdirlar; oksijensiz 1s1tya 200°C’ye kadar dayanirlar; UV 1sikta harap olurlar.

Bir vitamin olarak dogada en yaygin sekilde dagilmis bulunan ve en biiylik biyolojik
aktiviteye sahip olan tokoferol a-tokoferoldiir.

Tokoferoller, yagda ¢6ziinen vitaminler olarak lipidlerle birlikte disaridan besinlerle alinirlar.
a-tokoferol ince bagirsaktan kolayca emilir; olasilikla silomikronlar i¢inde karacigere ve
buradan periferik dokulara lipoproteinler i¢cinde tasinir.

Vitamin K (Naftokinonlar)
Vitamin K poliizoprenoidlerle substitue olmus naftokinonlar i¢in jenerik bir isimdir.

Dogal olarak bulunan K grubuna dahil maddeler, bitkilerde bulunan ve 3 numarali karbonda
bir fitil yan zincir iceren fillokinon (vitamin K;) ile bagirsak bakterileri tarafindan sentez
edilen ve 3 numarali karbonda bir farnesil yan zinciri igeren farnokinon (vitamin Ko,
menakinon)’dur. Vitamin K serisinin ana triinlerinden olan menadion (vitamin K3), sentetik
bir maddedir, dogal olarak bulunmamaktadir, organizmaya verildiginde in vivo ortamda
menakinonlardan birine alkile olmaktadir.
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Vitamin K’nin ince bagirsaklardan emilimi yag emiliminin normal olmasii gerektirir.
Vitamin K yagda ¢6zlindiigii i¢in emilimden sonra lipidlerle birlikte lenf kanali sisteminde ve
kanda bulunur.

Sindirim ve emilim bozukluklari

Sindirim bozukluklari (Maldijesyonlar)

Sindirim bozukluklari, genel sindirim bozukluklar1 ve selektif sindirim bozukluklar1 olmak
lizere iki ana sinifa ayrilabilir.

Genel sindirim bozukluklan ¢esitli durumlarda goriiliir:

1) Pankreas hastaliklarinda genel sindirim bozuklugu olabilir.

2) Karaciger ve safra yollar1 hastaliklarinda genel sindirim bozuklugu olabilir.

3) ince bagirsak hastaliklar1 ve ileum rezeksiyonunda genel sindirim bozuklugu olabilir.

4) Mide rezeksiyonunda genel sindirim bozuklugu olabilir.

Selektif sindirim bozukluklari genel olarak sindirimde goérevli baz1 6zel enzimlerin
eksikligine bagl olarak ortaya ¢ikar:

1) Laktaz eksikliginde laktoz sindirimi bozulmustur.

2) Maltaz, sakkaraz ve diger disakkaridazlarin eksikliklerinde ilgili disakkaridin sindirimi
bozulmustur.

3) Lipaz eksikliginde yaglarin sindirimi bozulmustur.
4) Enterokinaz eksikliginde proteinlerin sindirimi bozulmustur.

5) Dipeptidaz eksikliginde dipeptitlerin amino asitlere par¢calanmasi bozulmustur.

Emilim bozukluklari (Malabsorpsiyonlar)

Emilim bozukluklari, genel emilim bozukluklar1 ve selektif emilim bozukluklari olmak {izere
iki ana sinifa ayrilabilir.

Genel emilim bozukluklari ¢esitli durumlarda goriiliir:
1) Ince bagirsak hastaliklarinda genel emilim bozuklugu olabilir.
2) Vaskiiler hastaliklara bagli genel emilim bozuklugu olabilir.

3) laglarm etkisi, parazitlerin etkisi, siite kars1 allerji gibi diger baz1 nedenlerle de genel
emilim bozuklugu olabilir.

Selektif emilim bozukluklar, intrinsik faktor eksikliginde vitamin B, emiliminin bozulmasi
gibi bazi spesifik maddelerin emiliminde bozukluk bigiminde goriiliir.

Sindirim ve emilim bozukluklarinin tanisinda kullanilan testler

Sindirim ve emilim bozukluklarinin tanis1 i¢in fegeste yag tayini, D-ksiloz tolerans testi,
laktoz tolerans testi, vitamin A ylikleme testi, Schilling testi gibi ¢esitli testler kullanilmistir.
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1) Feceste yag tayini i¢cin hastaya ortalama 100 gram yag iceren standart bir diyet verilir ve
72 saatlik feges toplanir.

24 saatlik fegesteki yag miktar1 normalde 2,9 g endojen ve 2,1 g ekzojen olmak {izere toplam
5,0 g kadardir. Fegesteki yag miktar1 24 saatte 5-6 g’dan fazla olursa steatoreden sozedilir.

Pankreas enzimleri eksikliginde etler ve yaglar feceste sindirilmemis olarak gériiliir.

2) D-ksiloz tolerans testi i¢in 25 gram D-ksiloz 250 mL suda ¢oziilerek hastaya verilir. D-
ksiloz duodenum ve jejunumdan kolaylastirilmis diffiizyonla emilir. Emilen D-ksiloz
karacigerde metabolize olmaz, bobreklerden atilir.

D-ksiloz verilmesinden sonra 5 saatlik idrar toplanir ve bu idrarda D-ksiloz miktar1 tayini
yapilir. Ayrica yiiklemeden sonraki 2.saatte kan alinir ve kanda D-ksiloz tayini yapilir.

D-ksiloz yiliklemeden sonraki 5 saatlik idrarda bulunan ksiloz 3 g ve iizerinde ise
malabsorpsiyon bagirsak orijinli degildir; pankreas, safra yollar1 veya karaciger ile ilgili bir
bozukluk sonucu olabilir.

D-ksiloz yiliklemeden sonraki 5 saatlik idrarda bulunan 0,9-1,2 g ksiloz degerleri,
malabsorpsiyonun bagirsak orijinli olmasi siipheli olarak degerlendirilir.

D-ksiloz yiiklemeden sonraki 5 saatlik idrarda bulunan 0,9 gramin altindaki ksiloz degerleri
2.saatte alinan kanda %20 mg’1n altinda D-ksiloz degeri ile birlikte ise, malabsorpsiyon
bagirsak orijinlidir.

D-ksiloz tolerans testinin anlamli olabilmesi icin hastada mide bosalmasi ve bobrek
fonksiyonlar: normal olmalidr.

3) Laktoz tolerans testi icin 8-10 saatlik acliktan sonra hastadan kan alinir ve daha sonra
hastaya 100 gram laktoz verilir.

Aclik serum glukozu ve 100 g laktoz yiiklemeden sonraki 30. ve 60. dakikalarda kan
orneklerinde glukoz diizeyi dlgiiliir.

Laktoz yiiklemeden sonraki 1.saatte serum glukozu agliga gére %40 mg’dan daha fazla artmis
ise, malabsorpsiyon bagirsak orijinli degildir; steatore varsa pankreatik orijinli
malabsorpsiyon s6z konusudur.

Laktoz yiiklemeden sonraki 1.saatte serum glukozu agliga gore %20-40 mg artmus ise,
malabsorpsiyonun bagirsak orijinli olmasi siiphelidir.

Laktoz yiiklemeden sonraki 1.saatte serum glukozu ac¢lia gére %20 mg’dan daha az artmis
ise bozulmus laktoz toleransindan soz edilir. Ya laktaz eksikligi ya da bagirsak orijinli emilim
bozuklugu vardir. Ayirici tani i¢in D-ksiloz tolerans testi yapilir; D-ksiloz tolerans testi
normalse izole laktaz eksikligi tanis1 konur.

4) Schilling testi (Vitamin By, absorpsiyon testi) i¢cin 12 saatlik agliktan sonra mesane
bosaltilir ve agizdan 0,5 pg Co>’ isaretli siyanokobalamin verilir. Co’’ isaretli
siyanokobalamin verilmesinden 1 saat sonra da vitamin B, depolarini doldurmak i¢in 1000
ug vitamin By, IM olarak verilir ve 24 saatlik idrar toplanir.
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Normalde agizdan verilen Co’” isaretli siyankobalaminin %8-15"1 idrarla geri kalam da
fecesle 24 saatte disari atilir.

Pernisiy6z anemide intrinsik faktor yoktur ve Co”’ isaretli siyanokobalamin emilemez. idrarla
24 saatte atilan miktar verilen dozun %0-2’si kadardir. 60 pg intrinsik faktor ve 0,5 pg Co™’
isaretli siyanokobalamin agizdan birlikte verilerek test tekrarlanir. Bu durumda idrarla 24
saatte atilan miktar verilen dozun %15 veya daha fazlasi ise pernisiydz anemi tanis1 konur. 60
pg intrinsik faktor ve 0,5 pg Co’ isaretli siyanokobalaminin agizdan birlikte verilmesinden
sonra da idrarla 24 saatte atilan miktar artmazsa distal ileumda vitamin B, emilimini
engelleyen bir durum diisiiniiliir.

5) Vitamin A yiikleme testi icin hastadan aclikta kan alinarak kanda vitamin A diizeyi tayin
edilir. Daha sonra 250.000 U vitamin A siitte ¢dziilerek hastaya verilir. Vitamin A
yiiklemeden sonra kan vitamin A diizeyinin %800 IU artmas1 malabsorpsiyon tanisindan
uzaklastirir. Vitamin A yiiklemeden sonra kan vitamin A diizeyinde %500 IU’den az artis
malabsorpsiyon tanisi koydurur.
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