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Karbonhidratlarin Sind




Karbonhidratlarin Sindirimi

Karbonhidratlar; karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) atomlarindan
olusan kompleks biyomolekullerdir.

—  Hidrojen ile oksijen atomunun orani 2:1°dir. Yani genel formuli C , (H,0),
seklinde ifade edilebilir.

—  Yukarida verilen formul bir monosakkaritin formultudur.
Kendisi de bir monosakkarit olan glikozun formult C.H,,O.dir

Karbonhidratlar yerine “sakkaritler” terimi de kullanihr. Sakkaritler
dorde ayrilir:

—  Monosakkaritler (Glikoz, fruktoz, galaktoz vb.)

—  Disakkaritler (Maltoz, Laktoz, Siikroz vb.)

—  Oligosakkaritler (Maltodekstin vb.)

—  Polisakkaritler (Nisasta, Seltloz Glikojen, Kitin vb.)




Monosakkaritler

CH,OH

H

Glukoz

OH

Fruktoz

Galaktoz




Disakkaritler

Siikroz (Sakkaroz)
= Glukoz + Fruktoz

Laktoz = Galaktoz + Glukoz

Maltoz = Glukoz + Glukoz

. CH,OH

H




Polisakkaritler

Selliiloz

Nisasta

Glikojen

Kitin




Yapim ve Yikim

Diyetle alinan karbonhidratlarin neredeyse tamami polisakkarit veya
disakkarit formundadir.

—  Silikroz (sofra sekeri)
—  Laktoz (sut sekeri)
— Nisasta (bitkisel)

Selliloz sindirilemez. Degismeden atilir.

Emilmeden dnce monomerlerine ayrilmasi gerekir. Bu isleme hidroliz
adi verilir.

Hidroliz islemi bir molekul suyun yapiya katilarak monosakkaritler
arasindaki “glikozit baglarini” yikmasi ile gerceklesir.

Hidroliz isleminin tersi dehidrasyon olarak adlandirilir.




Karbonhidratlarin Sindirimi

e Agizda baslar.
— Tukruik icerisinde bulunan pityalin (a-amilaz enzimi)
nisastayi parcalar.
— Surenin kisaligi nedeniyle yikim agizda
tamamlanamaz (Nisastanin %5’i parcanabilir).

— Midede amilaz pH nedeniyle calismaz hale gelir.
Karbonhidrat sindirimi durur (1 saat icinde durur o
sirede %30-40 sindirilir).




Karbonhidratlarin Sindir

Imi

* Ince bagirsakta devam eder.

— Pankreatik amilaz (pityaline benzer ama daha glicli

bir enzimdir).
— Mide icerigi duodenuma gectikten 15-30

dakika

icerisinde tum karbonhidrat icerigi sindirilmis olur.

— Sindirilmis olmak = maltoz veya diger kucuk glukoz

polimerlerine yikilmis olur.




Karbonhidratlarin Sindirimi

e Disakkaritlerin Yikimi:

— Enterosit zarinda bulunan dort tane enzim (Firca
kenar sakkaridazlari):
* Laktaz
e Sukraz
* Maltaz
* a-dekstrinaz

— Bu enzimler disakkaritleri monosakkaritlere yikar.




Karbonhidratlarin Sindirimi

e Klasik bir diyette olusan son Urln
(alinan besin nisasta agirlikli oldugu icin):

— % 80 glukoz
— %10 galaktoz ve fruktoz

Starches
—Ptyalin (saliva)-20—40%
—Pancreatic amylase—50—-80%

Maltose and 3 to 9 glucose polymers  Lactose Sucrose

— Lactase —Sucrase

—Maltase and c-dextrinase (intestine) (intestine)

(intestine)
Glucose Galactose Fructose




Karbonhidratlarin Emilimi

 Duodenum ve Ust jejunum sekerlerin en ¢cok
emildigi bolgelerdir.

e Altjejunum ve ileumda emilim daha azdir.

e Diyetteki tim karbonhidratlar monosakkarit
formunda emilir (%80 glukoz).
— Tum glukoz, Na*-Glukoz kotransportu ile enterosit
icerisine girer (SGLT).
— Galaktoz hucre icerisine ayni mekanizma ile girer.

— Fruktoz GLUTS adindaki tasiyici protein yardimi ile
kolaylastirilmis diffizyon ile hucre icerisine girer.




Karbonhidratlarin Emilimi

Na* elektrokimyasal gradyenti, Na*-K* pompasi
ile olusturulur.

Glukoz ve galaktoz bagirsak epitel hiicresinin
bazal lateral zarindan GLUT2 tastyicisi ile
kolaylastirilmis difflizyon yoluyla disari cikarlar.

Fruktozun epitel hucresinin bazolateral
kenarindan disari cikist GLUT2 ile olur.




Lumen of small intestine _ _
Apical side

H,O
Osmosis Na* Glucose
2K* + W+
Na*/K*-
ATPase GLUT-2
ATP / transport

protein

/( y ADP
| CrAl

i Basolateral side

0 H,0 ) 3Na* Glucose
sSMosis

Copyright ® 2008 Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.



Karbonhidrat Emilim Bozukluklar

Laktoz intoleransi

 Duodenum ve jejunumun fircamsi kenarinda
laktaz enzimi eksikliginden kaynaklanir.

* Emilmeyen laktoz kolondaki bakterilerin
aktivitesini arttirir. Kolon hareketleri ve gaz
olusumu artar.




Proteinlerin Sindirim ve Emil




Proteinlerin Yapisi

Proteinler birbirlerine peptid baglari ile baglanmis
amino asit zincirlerinden olusan buyuk
biyomolekullerdir.

Amino asitler amino (-NH,) , karboksil (-COOH)
uclari (=fonksiyonel gruplari) ve bir adet R
(=6zgunligu saglayan parca) ucu olan organik
bilesiklerdir.

Genetik kodumuz tarafindan taninarak protein
sentezine katilabilen 20 adet amino asit
bulunmaktadir.
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Amino acid (2)
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Diyetteki Amino Asitler

Protein sindirimi viicudun amino asit ihtiyacini karsilamaya yoneliktir.

“Esansiyel (temel) amino asitler” organizmanin kendi icinde

sentezleyemedigi (=disaridan almasi gereken amino asitler olarak
tanimlanir)

insanlar icin (9 adet); fenilalanin, valin, treonin, triptofan, metionin, 16sin,
izolosin, lizin ve histidin amino asitleri esansiyeldir .

“Sarth esansiyel amino asitler” ise organizmanin sentezleyebildigi ancak

cesitli patolojik durumlarda sentezi duran amino asitler olarak tanimlanir

(=sen yine de al bulunsun amino asitleri).

insanlar icin (6 Adet): arjinin, sistein, glisin, glutamin, prolin ve tirozin amino
asitleri sarth esansiyeldir.

“Esansiyel olmayan (=Non-Esansiyel) amino asitler” ise organizmanin her

durumda sentezleyebildigi amino asitlerdir.

insanlar icin (5 Adet): Alanin, aspartik asit, asparajin, glutamik asit ve serin.




Diyetteki Proteinler

Protein zincirinin uzunlugu 20-30 aminoasitten
fazladir. Kisa zincirler protein degil peptid veya
oligopeptid olarak adlandirilir.

Aminoasit >> Dipeptit >> Polipeptit (Pepton) >>
Protein

Primer yapi / Sekonder yapi / Tersiyer yapi




Proteinlerin Sindirimi

Emilim icin peptid baglarinin yikimi gerekir. Yikim
hidroliz islemi ile gerceklesir.

Proteinleri yikan enzimlere (hidroliz islemini
hizlandirarak) “proteolitik”(lizis=yikmak) enzimler
denilir.

Proteolitik enzimler sekretuvar hlicreye zarar
vermemek adina inaktif formda salgilanir, gérev
verinde aktive olurlar. Enzimin inaktif formuna
“zimojen” adi verilir.




Proteinlerin Sindirimi

Midede baslar;
“Pepsin”, en onemli protein sindirim enzimidir. Dusiuk pH’da aktiftir (pH
2-3).
— Theodor Schwann tarafindan 1836 yilinda kesfedilmistir. Sindirimin
yunanca karsiligindan tiretilmistir.

— “Sef Huicreler” tarafindan pepsinojen formunda salgilanir. Mide asidinde
aktive olur.

— Pepsi ismini sindirim enzimi “pepsin”den alir.
Asit (HCI) Salgisi: Parietal (Oksintik) Hiicrelerden salgilanir.

Diyetle alinan proteinlerin onemli bir bolimu iskelet kasi dokusudur.

— Proteinin sindiriminde en 6nemli basamak dokuyu saran kollajenin
yikilmasidir. Bu sayede diger sindirim enzimleri kasin icerisine ntifuz
edebilir.

— Pepsin protein sindiriminin %10-20 kadarini gerceklestirmekle birlikte
kollajen yikimini sagladigi icin 6nemlidir.




Proteinlerin Sindir

imi

* Ince bagirsakta devam eder:

— Protein sindiriminin buyutk bir bolimu ince
bagirsaklarda (duodenum ve jejunum) gerceklesir.

— Pankreas kokenli proteolitik enzimler:

* Tripsin

* Kimotripsin

e Karboksipeptidaz
* Proelastaz

— Enterokinaz (enteropeptidaz) enzimi ne yapar?
— Bu enzimler proteinleri dipeptit ve tripeptidlere

yikar.




Proteinlerin Sindirimi

* Son asama yine ince bagirsakta (Duo ve Jej);

— Olusan dipeptit ve tripeptitler enterosit zarinda
bulunan cesitli tipteki peptidazlar tarafindan
aminoasitlere yikilr.

Pepsin Proteoses
Proteins Peptones

FPolypeptides

Trypsin, chymotrypsin, carboxypolypeptidase,
proelastase

|:F’D|YPEP“C|ES:| Peptidases

+ Amino acids

Amino acids




Proteinlerin Emilimi

* Proteinler liminal membranlardan;

— Dipeptid, tripeptid ve serbest amino asit formunda
gecetr.

* Emilim icin gereken enerjinin buyuk bir bolimu
sodyum ko-transport mekanizmasindan gelir
(Na*-Glukoz gibi).

* Bazi aminoasitler hicreye kolaylastiriimis
difflizyon (=tasiyici proteinler) ile alinir.




Proteinlerin Emilimi

* Plazma zarinin l[imen tarafindaki
Na*-H* degistiricisi, fircamsi kenar yuzeyinde
asidik bir ortam yaratir.

* Bu ortam kucuk peptidlerin emilimini
kolaylastirir.

* Dipeptidlerin ve tripeptidlerin emiliminde
jejunum, ileuma gore daha etkilidir.




Cytosolic

- dig Eflinn

Basolateral
amino acid
Di-, tipeptides transporters

Kiacuk Peptitlerin Emilimi
Na* — H* karsi tasiyicisi



Yaglarin Sindirim ve Emil




Yaglarin Sindirimi

* Diyetteki yaglarin neredeyse hepsi trigliseritlerden
olusur.

— Dusuk oranda fosfolipitler, kolestrol ve kolesterol
esterleri var.

* Trigliseritler bir gliserol molekuline bagl G¢ adet
yag asidinden olusmaktadir (Triacilgliserol).

e Yag asitleri arasindaki baglara “ester baglar1” ismi
verilir. Baglarin yikilmasi islemine hidroliz adi verilir.




m Glycerol Triglyceride




Yaglarin Sindirimi

e Agizda baslar.

— Lingual lipaz enzimi ile baslar. Midede kisa bir stre
devam eder.

— Ancak yag sindiriminin %10’undan azina karsilik

geldigi icin genellikle 6Gnemsenmez
(Karbonhidratlar kadar fazla degil o nedenle yoktur bile denilir).




Yaglarin Sindirimi

Ince bagirsakta devam eder;

Yag sindiriminin ilk ve en 6nemli basamagi
“emulsifikasyon” islemidir:

— Yag damlalarinin kticiik damlaciklara bélinmesi islemidir.

Yag sindiren enzimler suda ¢6ziinen enzimlerdir. Yag
damlaciklarinin sadece yuzeyine etki edebilirler (=yag
damlaciginin icine giremezler).
— Emulsifikasyon islemi enzimle etkilesen yag damlasi ylizeyini
arttirir (Ytzey alani’l® Sindirim hizil).

Emulsifikasyon islemi “safra asitleri” ve “lesitin”
tarafindan gerceklestirilir (Karacigerden kaynakl).

(1)
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Yag-Su Etkilesimi ve Emulsifikasyon



Emiilsifikasyon Islemi
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Yaglarin Sindirimi

* Ince bagirsakta devam eder;
— Yag sindiriminde en onemli enzim pankreatik lipaz
enzimidir.
— Pankreatik lipaz bir dakikadan daha az bir stirede
ulasabildigi tim trigliseritleri parcalar.
— Ince bagirsaklarda bulunan enterik lipaz da sindirim

faaliyetine katilmakla birlikte pankreatik lipazin cok
gerisinde kalir.




Yaglarin Sindirimi

* Yag Sindiriminin Son Urunleri:

— Serbest yag asitleri ve 2-monogliseritlerdir.

(Bile + Agitation) _
Fat Emulsified fat

Pancrealic lipase
Emulsified fat Fatty acids and

Z2-monoglycendes




Yaglarin Sindirimi

e Safra tuzlarinin son gorevi;

— Trigliserit hidrolizi son derece hizli tersinir (=geri
donusli) bir tepkimedir.

— Geri donust onlemek icin safra tuzlari yikilan
monogliseritleri hizla yag damlalarindan uzaklastirir.

— Safra tuzlari monogliseritlere baglanarak “migel” adi
verilen suda ¢c6zlinebilir yapilari olusturur.

— Micel yapisi monogliseritlerin firca kenar
hiicrelerinin zarina kadar rahat tasinmalarini saglar.

— Safra tuzlari tekrar tekrar kullanilabilir.
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Yaglarin Sindirimi

e Kolesterol esterlerinin ve fosfolipitlerin sindirimi;

(pankreatik ve enterik lipaz). + Kolesterol ester
hidrolaz enzimi,

— Fosfolipitler fosfolipaz A2 enzimi tarafindan sindirilir.




Yaglarin Emilimi

Monogliseritler ve serbest yag asitleri micellerden ¢ikip
epitel hucrelerine girer.

Miceller varken yaglarin %97’si emilir, miceller yokken
emilim %40-50’ye kadar dusebilir.

Epitel hicresine girdikten sonra yag asitleri hlicrenin duz
endoplazmik retikulumuna girer. Cogu trigliseritlere
cevirilir ve silomikronlar ile lenf dolasimina katilir.

Yaglarin emilimi sirasiyla
— Duodenum > Jejunum > lleum




U Size:0.1-1 um
U Average

composition

TG (84%)
Cholesterol(2%)
Ester Cholesterol
(4%)

Phospholipid (8%)
Apo lipoproteins (2%)

@



Kanda Silomikronlar

Besin alimindan bir saat sonra plazmadaki
silomikron konsantrasyonlari hizla artar (plazmanin
%1-2’si).

Blyuk hacimli silomikronlar plazmanin sari bulanik
renkte gérinmesine neden olabilir. Bu tip
plazmalara veya serumlara lipemik plazma/serum
ad verilir.

Silomikronlarin yari 6mru bir saatten kisadir. Bu
nedenle bir saat sonra plazma tekrar berraklasir.







Kanda Silomikronlar

Besin alimindan bir saat sonra plazmadaki
silomikron konsantrasyonlari hizla artar (plazmanin
%1-2’si).

Blyuk hacimli silomikronlar plazmanin sari bulanik
renkte gérinmesine neden olabilir. Bu tip
plazmalara veya serumlara lipemik plazma/serum
ad verilir.

Silomikronlarin yari 6mru bir saatten kisadir. Bu
nedenle bir saat sonra plazma tekrar berraklasir.




Silomikronlardan Depoya

Silomikronlarin icerisinde bulunan trigliseritler,
lipoprotein lipaz enzimi tarafindan parcalanir. Bu enzim
kapiller endotelde bulunur.

Kapiller endotel ile temas eden silomikronlarin icindeki
trigliseritler yikilir aciga serbest yag asitleri ve gliserol
cikar.

Aciga cikan yag asitleri 6zellikle adipoz doku ve karaciger
dokusuna girer.

Hlicre icerisine girince yag asitleri tekrar trigliseride
cevrilerek depolanir.




Depodan lhtiyaca

* Adipoz dokuda depolanmis olan yagin kullaniimasi
gerektiginde cogunlukla ;

— Serbest yag asidi formunda hedef dokuya tasinir.

* Adipoz dokuyu terkeden yag asitleri plazma
proteinlerinden albimine baglanarak tasinir.

* Baglanmayi yapan yag asitlerine serbest yag asidi
veya esterlenmemis yag asidi adi verilir. Normaldeki
plazma konsantrasyonlari 15 mg/dl civarindadir.
Tum dolasim sisteminde 0,45 gr.




Emilimin Anatomik Temeli
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Emilimin Anatomik Temeli

Mide
* Mide iyi bir emilim bolgesi degildir:

— Villus icermez.
— Epitel hicreleri arasinda siki baglanti vardir.

* Alkol, aspirin ve yagda eriyen bazi ilaclar
mideden emilebilir.




Emilimin Anatomik Temeli

ince Bagirsak

e Kercking Kivrimlari: Emilim yizeyi x 3

* Villus:

— Fircamsi kenari olusturur.
— Distale dogru seyreklesir.
— Emilim yizeyi x 10

e MikrovillGs: Emilim yuzeyi x 20




Villi

Food
movement

Valvulae
conniventes

Kercking Kivrimlari (valvulae conniventes)



Thin walls - just
1 cell thick

Network of capillaries

VillUs Yapisi
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lUs yapisinin enine kesiti



Brush Basement
border membrane

Venules

lArteriole Central

lacteal

Capillaries

Villus yapisinin dikine kesiti



/ Brush border

Pinocytic
vesicles

Endoplasmic
reticulum

Mitochondria

Fircamsi kenar (brush border) yapisi-I
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Tight
junctions

Fircamsi kenar (brush border) yapisi-1/

57



Emilimin Anatomik Temeli

ince Bagirsak

* Sonuc olarak Kerckring kivrimlari, villls ve
mikrovillisler sayesinde mukozanin emilim
ylzeyi tim ince bagirsakta 250 m? dir.

* Ayrica fircamsi kenarin mikrovilluslari icinde
paralel uzayan aktin filamentleri, mikrovilluslari
hareket ettirerek icerigin karisimini saglar.




Kolonda Emilim

* |leocekal valvilden kolona giinde yaklasik 1500
ml kimus gecisi gerceklesir. Emilim sonrasinda
feces icerisinde yaklasik 100 ml su kalir.

 Emilim kolonun proksimal bélumuinde daha
fazladir. Distal kolon ise daha cok fecesin
depolanmasi ile gorevlidir.




Emilen Madde

ince Bagirsak

Sekerler (glukoz, galaktoz ++ +4++ ++ 0
vb.)

Amino Asitler ++ ++ ++ 0
Vitaminler (B12 haric) +++ ++ 0 0
Uzun zincir yag asitleri +++ ++ + 0
Safra Asitleri + + +++ 0
Vitamin B12 0 + +++ 0
Na* +++ ++ +++ +++
K* + + + Sekrete edilir
Ca*2 +++ ++ + ?
Fet2 +++ + + ?
Cl- +++ ++ + +
S04 ++ + 0 ?




Tesekkdirler...




