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Tez Danismant: Prof. Dr. Yekta GOKSUNGUR
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Seda GENC

Subat 2020, 40 sayfa

Termodinamik analizler, proseslerin fizibilitesini test etmek ve enerji veya
ekserji verimliligini tahmin etmek i¢in yapilir. Termodinamik analiz tipk1 kimyasal
sistemler gibi biyokimyasal sistemlere uygulanir. Biyolojik sistemler ig¢in
termodinamik analizler, belirli bir dizi reaksiyonun veya siirecin sistem igin faydali
olup olmadigini, yani enerjiye degip degmedigini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Biyolojik enerji kaynaklari iizerine yapilan g¢alismalarin ¢ogu karbonhidratlar

lizerinde yapilmistir.

Bu caligmada, yaygin olarak tiiketilen sekiz gida lizerinde iki yontemle
termodinamik analizi yapilmistir. Segilen gidalardan dordii bitkisel iken dordi
hayvansal gidalardir. Secilen bitkisel gidalar bezelye, kinoa, mantar ve yulaf iken;
hayvansal gidalar balik, sigir eti, tavuk ve yumurtadir. Termodinamik analizler igin
uygulanan ilk yontemde gidalarin sadece protein igerikleri ele alinmis, icerdikleri
amino asitlerin tamammin oksidasyona ugradigi ve ATP iretiminin gerceklestigi
kabul edilmis, metabolik ekserji kaybr her gida i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu
yontemi uygulamak icin Oncelikle 20 amino asidin oksidasyon reaksiyonlari
sadelestirilmis ve reaksiyonlarin ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Her amino asidin
oksidasyon reaksiyonlarinin termodinamik analizi ilk kez bu ¢aligmada yapilmistir.
Yapilan hesaplama sonucunda bitkisel kaynakli gidalardan mantarin metabolik
ekserji kaybimin 0.993 MJ/kg ile en diisiik iken; kinoanin metabolik ekserji kayb1
ise 2.308 MJ/kg ile en yiiksektir. Hayvansal kaynaklilar ise en diisiik metabolik
ekserji kaybma ugrayan gida 11,169 MJ/kg ile yumurta iken, diger ii¢ gidanin
ekserji kaybinin birbirlerine daha yakin oldugu goriilmistiir. Bu grupta en fazla

ekserji kaybina ugrayan gida 25,239 MJ/kg ile sigir eti olmustur.



viii

Gidalarin termodinamik analizlerinin yapildig: ikinci yontemde ise gidanin
barindirdig1 tiim enerji kaynaklar1 ele alinmistir. Burada kullanilan termodinamik
degerler glikoz ve yag asitleri igin literatiirdeki benzer yontemle hesaplamalar
yapilan ¢alismalardan edinilmistir. Proteinler i¢in literatiirde ayrintili bir deger
bulunmadig1 i¢in 20 amino asidin esit miktarda bulundugu bir peptit zinciri ele
almmistir ve c¢alisma kapsaminda hesaplanan degerler kullanilmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda hayvansal ve bitkisel kaynakli gidalar i¢in ilk yontemle
paralel sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Her iki gida grubunda da en yiiksek
ekserji kaybina ugrayan gidalar ile en diisiik ekserji kaybina ugrayan gidalarin

degismedigi goriilmiistiir.

Yapilan c¢alisma sonucunda bitkisel kaynakli gidalarin ekserji kayiplari
hayvansal kaynakli gidalarin ekserji kayiplarina goére oldukea diisiik ¢ikmistir. Bu
durum, kiyaslanan gidalardan bitkisel kaynakli olanlarin  metabolik ise

yararliliginin enerji acisindan daha verimli oldugunu gostermistir.

Anahtar sozciikler: Termodinamik analizler, ekserji analizi, metabolik
ekserji kaybi, amino asitlerin oksidasyonu, bitkisel kaynakli gidalar, hayvansal

kaynakli gidalar, sigir eti, Kinoa.
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February 2020, 40 pages

Thermodynamic analyses are performed to test the feasibility of processes
and to estimate energy or exergy efficiency. The thermodynamic analysis is
applied to biochemical systems just like chemical systems. Thermodynamic
analyses for biological systems are used to assess whether a particular set of
reactions or processes are beneficial to the system, ie, whether it is worth the
energy. Most of the studies on biological energy sources have been done on
carbohydrates.

In this study, the thermodynamic analysis was performed on eight
commonly consumed foods by two methods. Four of the selected foods are
vegetable and four are animal foods. The selected vegetable foods were peas,
quinoa, mushrooms, and oats; animal foods are fish, meat, chicken, and eggs. In
the first method applied for thermodynamic analysis, only protein contents of
foods were considered, all of the amino acids contained were oxidized and ATP
production was realized and metabolic exergy loss was calculated separately for
each food. To apply this method, oxidation reactions of 20 amino acids were
simplified and exergy losses of the reactions were calculated. The thermodynamic
analysis of the oxidation reactions of each amino acid was made for the first time
in this study. As a result of the calculation, the fungal metabolic exergy loss of
plant-derived foods was the lowest with 0.993 MJ / kg; metabolic exergy loss of
quinoa is highest with 2,308 MJ / kg. On the other hand, while the food with the
lowest metabolic exergy loss was 11,169 MJ / kg, it was seen that the exergy loss
of the other three foods was closer to each other. In this group, the highest exergy
loss was meat with 25,239 MJ / kg.



In the second method in which thermodynamic analysis of food is carried
out, all energy sources of food are discussed. The thermodynamic values used
here are derived from the studies performed by a similar method in the literature
for glucose and fatty acids. Since there is no detailed value in the literature for
proteins, a peptide chain with equal amounts of 20 amino acids is considered and
the values calculated in the study are used. As a result of these calculations, it was
seen that parallel results were obtained with the first method for animal and
vegetable origin foods. It was observed that the foods with the highest exergy loss
and the foods with the lowest exergy loss did not change in both food groups.

As a result of the study, exergy losses of plant-derived foods were
considerably lower than those of animal-derived foods. This showed that the
metabolic usefulness of plant-derived foods compared to foods was more energy
efficient.

Keywords: Thermodynamic analysis, exergy analysis, metabolic exergy
loss, oxidation of amino acids, foods of plant origin, foods of animal origin, meat,
quinoa.
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ONSOZ

Tez c¢alismasinda, amino  asitlerin  oksidasyon
reaksiyonlarmin termodinamik analizleri yapilmistir. Ardindan
iki farkli yontemle bitkisel ve hayvansal kaynakli gidalarin
termodinamik  analizleri yapilmigtir. Caligma, metabolik
termodinamik analizler ve konusunda yeni kapilar agma

potansiyeline sahiptir.
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1.  GIRIS

Kaynaklarimizin beslenme i¢in verimli kullanilmasi, gelecek nesillerin gida
giivencesini garanti altina almak igin gereklidir (Alexandratos and Bruinsma,
2012). Gida arzin1 daha yiliksek kaynak verimliligine yonlendirmek igin;
tirlinlerin, siireglerin ve zincir senaryolarinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek
amaciyla farkli metodolojiler ve gostergeler gelistirilmistir (Singh et al., 2012).
Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), friinlerin ve tedarik zincirlerinin
cevresel etkilerini degerlendirmek icin kapsamli ve ayrintili bir ydntemdir.
Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizinin, LCA'y1 farkl
kaynaklarin kullaniminin nesnel olarak karsilastirilmast olasiligina  dogru

genisletmek i¢in yararlh bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Cornelissen, 1997).

Termodinamik analizlerin 6nemli bir 6l¢iitii olan ekserji, liretim proseslerini
degerlendirmede uzun siiredir kullanilmaktadir (Berghout et al., 2015; Jankowiak
et al, 2014; Zisopoulos et al, 2015a, b). Metabolik proseslerin
degerlendirilmesinde ise dzellikle son 10 yilda yaygin kullanilan bir yontemdir

(IMera et al., 2017; Lems et al,. 2009; Genc el al., 2013).

Literatiir incelemesinde goriildiigii iizere, daha O6nce enerji kaynaklariin
ekserji analizi iizerinden yiiriitiilen ¢alismalar genellikle glikoz metabolizmasini
konu almaktadir. Yag asitlerinin katabolizmasi iizerine yapilan bir ¢aligmada ise
palmitik asitin oksidasyonu, glikoz metabolizmasina benzetilerek yapilmigtir
(Lems et al., 2009). Onceki ¢alismalarda amino asitlerin kimyasal ekserjileri ile
ilgili ¢aligmalar yapilmis olsa da oksidasyon reaksiyonlarinin analizleriyle ilgili

bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak her amino asit i¢in oksidasyon
reaksiyonlar1 saptanmis ve her amino asit i¢in tek bir reaksiyona sadelestirilmistir.
Boylece literatiirde daha o©nce kullanilan jenerik degerler yerine model
kapsaminda hesaplanan degerler kullanilmis ve kullanilan jenerik degerler ile

paralelligi saptanmugtir.



Insan beslenmesinde proteinleri kaynaklarma gore bitkisel ve hayvansal
olarak iki farkli sinifa ayirmak miimkiindiir. Bu kaynaklar icerdikleri protein
miktarlarina, sindirilebilir protein miktarlarina, igerdiklerine amino asit tiir ve
miktarlarina gore farkli anabolik ve katabolik yolaklara sahiptirler. Insanlarin
ideal beslenmesinde karbohidrat, yag ve protein miktar1 énemlidir. Bunun yam
sira bu kaynaklarin metabolik verimlilikleri de goz Oniline alindiginda, gida

tilketimi metabolizma i¢in daha etkin olacak bicimde saglanabilir.

Bu tez ¢alismasinda; dort bitkisel dort hayvansal olmak iizere sekiz farkl
gida iizerine calisilmistir. Sekiz gidanin ekserji analizi iki farkli yontemle
yapilmis ve kiyaslanmustir. ilk yontemde gidalarin sadece protein igerigi temel
alinmig, amino asit profilleri ¢ikarilmis ve metabolik ekserji kayb1 hesaplanmistir.
Ikinci yontemde ise; tiim enerji kaynaklarma gdre metabolik ekserji kaybi

hesaplanmastir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci segilen protein kaynaklarinin termodinamik
analizlerini iki farkli yontemle yapip, gidalarin metabolik ekserji kayiplarina gore
verimlerini kiyaslamaktir. Kullanilan yontemlerle modelin gercege en yakin hale

getirilmesi amaglanmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Termodinamik Analizler

2.1.1. Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi

Termodinamik 1st, is, sicaklik ve enerji arasindaki iliski ile ilgilenen bilim
dalidir. Termodinamigin birinci yasasi; enerji korunumudur. Bu yasa kisaca;
enerjinin yaratilamayacagini ya da yok edilemeyecegini, ancak bir formdan
digerini aktarilabilecegini sdylemektedir. Yani; birinci yasaya gore evrendeki

enerji her zaman sabittir (Cengel and Boles 2012).

Termodinamigin birinci yasasi her ne kadar enerjinin bir formdan digerine
doniisebilecegini sdylese de bu aktarimi agiklamamaktadir. Fakat; termodinamigin
ikinci yasast bu agiklamay1 entropi terimi ile yapmaktadir. Entropi; bir
termodinamik sistemde mekanik ise ¢evrilemeyecek termal enerjiyi temsil eden
terimdir. Entropi, kisaca diizensizlik olarak tanimlanmaktadir. Termodinamigin
ikinci yasasmna gore evrende kendiliginden gergeklesen tiim siiregler evrenin
entropisinde artisa yol agmaktadir. Birinci yasa enerjinin niceligi ile ilgili iken

ikinci yasa enerjinin niteligi ile ilgilidir.

Termodinamigin ikinci yasasi, sistem sinirina giren ekserjinin bir kisminin
i¢ i¢ tersinmezlik nedeniyle sistem iginde yok oldugunu sdylemektedir. Bu
nedenle ortaya ekserji terimi ¢ikmaktadir. Ekserji; termodinamik yasalar1 ithmal
etmeden, referans ¢evre kosullarinda sistemden elde edilecek maksimum istir.
Ekserji, kisaca sistemdeki yararli is potansiyeli olarak tanimlanir (Szargut ve ark.
1998; Petela, 2010).

2.1.2. Biyolojik sistemlerin termodinamigi

Biyolojik sistemlerdeki enerji degisimleri termodinamik yasalarina uygun
gerceklesmektedir. Canli hiicreler ve organizmalar acik sistemlerdir. Cevreleriyle
madde ve enerji aligverisinde bulunurlar. Canli sistemler cevreleriyle dengeye

ulasmaz Termodinamigin ikinci yasasina gore, kimyasal ve fiziksel olaylar


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dunyanin-en-buyuk-okyanus-termal-enerji-donusumu-sistemi/8376

stirecinde evrenin entropisi artmaktadir. Ancak; metabolizmada gerceklesen enerji
dontistimleri birer tepkime olarak ele alindiginda sistemin kendi i¢inde bu entropi
artisina gereksinim yoktur. Hiicrelerdeki biliyiime ve boliinme diizeniyle bu durum

cevrede olusan diizensizlikten daha fazladir (Kilig, 2004) .

Her sistemde oldugu gibi biyolojik sistemlerde de i¢ geri
dontigiimsiizliiklerden kaynakli ekserji kayb1 kaginilmazdir. Bu nedenle biyolojik
sistemlerde is tretirken % 100 verimlilik elde edilemez. Hiicresel sistemler,
kimyasal enerjiyi bir formdan digerine doniistiiriir (6rnegin, entropi tretimini en
aza indirmeye ATP’ye doniistiiriir). Hiicresel sistemlerin bu kimyasal doniistimleri
gercgeklestirilmesi nedeniyle, kimyasal bir proses gibi analiz edilmesi miimkiindiir

(Geng et al., 2013).

2.1.3.  Gidalarn ekserji analizi

Canl1 hiicrelerin ve organizmalarin, yagamak, biiylimek ve tiretmek i¢in bir
is yapmalar1 gerekmektedir. Gelismis organizmalar enerjiyi bir formdan digerine
doniistiiren c¢esitli enerji ¢evrimlerine sahiptir. Bu enerji c¢evriminin bizimle
alakali kismi ele alindiginda, insanlar i¢in yakit olarak goriilebilecek li¢ temel

kaynak oldugu goriilmektedir. Bunlar; karbohidratlar, yaglar ve proteinlerdir.

Insanlar tarafindan tiiketilen gidalarda bulunan {i¢ temel yakit farkli
metabolik yolaklardan yikima ugrasa da netice olarak temel hedef ATP iiretimidir.
Bu enerji kaynaklarindan elde edilen ATP miktarlar1 farklilik gostermektedir. Bu

ylizden, literatiirde bu yakitlarin birbirleriyle ekserji yoniinden kiyaslanmistir.

Literatiirde agirlikli  olarak glikoz ¢evrimi konusunda ¢alismalar
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; iiriin ve karbonhidrat biyoyararlanimi
arasindaki  baglantiyr, bilinen miktarda karbonhidrat igeren iiriinlerin
tiiketilmesinden sonra kandaki glikozdaki artisi tanimlayan glisemik indeks (Gl)
verileri kullanilarak yapilmistir (Atkinson et al., 2008). Borgert and Moura
(2013), c¢evrede bilesik konsantrasyonu, iyonik ayrigsmalar, metal bilesikleri
olusumu, iyonik kuvvetler ve elektrik potansiyeli gibi hiicre kosullarin1 dikkate

alarak ekserji kullanarak glikoz metabolizmasin1 ayrintili olarak analiz etmislerdir.



Genc ve arkadaglar1 (2013) yaptiklar1 calismada ndronal glikoz metabolizmasinin
ekserji analizini yapmustir. Illera ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada yine

glikoz metabolizmasini ve gidalarin iiretim proseslerini ele almiglardir.

Literatiirde bu alanda yapilan c¢aligmalarin 2009’a kadar glikoz
katabolizmas1 tizerinden yiiriitildigi goriilmektedir. 2009 yilinda Lems ve
arkadaglar tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada ise palmitik asitin ATP’ye yikimi ele
almmis ve 1 mol palmitik asitin ATP’ye doniisimde kaybolan ekserji
hesaplanmistir (Lems et al., 2009). Ozilgen (2018), yaptig1 ¢alismada farkh

gidalarin ve proseslerin enerji ve ekserjilerini ¢alismistir.

2.2. Metabolik Enerji Cevrimleri

Tiiketilen gidalarda bulunan karbohidratlar, yaglar ve proteinler viicuda
alindiktan sonra sindirime ugrar ve monomerlerine ayrilir. Bu monomerlerin

cesitli anabolik veya katabolik proseslere ugradigi bilinmektedir.

Bu calisma kapsaminda monomerlerin sadece hiicre i¢inde ugradiklari

katabolik reaksiyonlar ele alinmaktadir (Sekil 2.1).
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Glikoz
Yag e | \
Sindinm ve y : \
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Protein ;Sinderxmi (i I
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i Dolagimi ATP su
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Sekil 2.1. Gidalardan edinilen karbohidrat, yag ve proteinlerin katabolik yolaklari.



2.2.1. Glikozun oksidasyonu

D-glikoz pek c¢ok organizmanin temel yakitidir ve metabolizmada merkezi
bir konuma sahiptir. Potansiyel enerji bakimindan diger yakitlara gore goreceli
zengindir. Glikozun CO2 ve suya tam oksidasyonunun yaklasik -2,840 KJ/mol’liik
bir standart serbest enerji ile yliriidiigii bilinmektedir. Glikoz enerji ihtiyact aniden
arttiginda aerobik veya anaerobik olarak ATP iiretiminde kullanilir (Nelson and
Cox, 2004).

Glikoz diger monomerler gibi sitrik asit dongiisiine girmeden once glikoliz
asamasi gecirmektedir. Bu asamay1 enerjitik olarak iki fazda ele almak
miimkiindiir. Ik fazda 2 ATP tiiketilirken, ikinci fazda 4 ATP ve 2 NADH
iretilmektedir. Glikoliz sonucunda 1 mol glikozdan 2 mol piirivat olugmaktadir.
Daha sonra 2 mol piirivat asetil-KoA’ya gevrilir ve sitrik asit dongiisii baglamig
olur. Asetil-KoA’dan itibaren sitrik asit dongiisinde 3 NADH ve FADH»
olusurken ayrica 1 ATP’de olusmaktadir. Ardindan bu asamada olusan elektron
tastyicilar oksidatif fosforilasyonla CO2 ve H20’ya indirgenirken ATP
olusmaktadir. Bu calisma kapsaminda, sitrik asit dongiisiinden elde edilen her
NADH’den 2.5 ATP, her FADHz’den 1.5 ATP olustugu kabul edilmistir.
Toplamda glikoz oksidasyonu ele alindiginda 1 mol glikozdan 32 ATP elde
edildigi soylenebilir (Nelson and Cox, 2004).

2.2.2. Yag asitlerinin oksidasyonu

Yag asidi oksidasyonu i¢in bu tez kapsaminda palmitik asit model olarak

alimastir.

Yag asitlerinin mitokondride oksitlenmesi {i¢ basamakta gergeklesmektedir.
Palmitik asit 6rnegi ele alindiginda, her basamakta iki karbonunu asetil-KoA
olarak kaybederek yedi oksidatif basamak gecirmektedir ve yedinci basamagin
sonunda son iki karbon Asetil-KoA olarak kalir. Sonugta 16 karbon zincirli
palmitik asitten 8 tane iki karbonlu Asetil-KoA olusmaktadir (Lems et al., 2009;
Nelson and Cox, 2004).



Yag asidi oksitlenmesinin ikinci basamaginda Asetil-KoA’daki asetil

gruplar sitrik asit dongiisiinde CO2’ye oksitlenmektedir (Nelson and Cox, 2004).

Yag asidi oksitlenmesinde baslangictaki iki basamakta elektron tasiyici olan
NADH ve FADH?’ler olusmaktadir. Uciincii basamakta elektronlar mitokondri
solunum zincirinde O2’ye akarken ADP’de ATP’ye oksitlenir ve yag asitlerinin
oksitlenmesi neticesinde ATP olusmus olur. Tiim bu agamalarin sonucunda 1 mol

palmitik asitten 108 ATP olusmaktadir (Nelson and Cox, 2004).

2.2.3.  Amino asitlerin oksidasyonu

Hayvanlar i¢in amino asitler, enerji i¢in kullanilmada son sirada yer
almaktir. Hayvanlarda amino asitler ti¢ farkli metabolik durumla oksidatif

fosforilasyona ugrar.

Hiicre proteinlerinin normal sentezi ve yikimi sirasinda, proteinlerin yikimiyla
aciga c¢ikan amino asitler, eger yeni protein sentezinde kullanilmayacaksa
oksidatif parcalanmaya ugrar.

Proteince zengin diyetler yapildiginda, protein sentezi igin igin gereksinimi
astyorsa amino asitlerin oksidatif yikim1 gerceklesir.

Karbohidratlarin hi¢ olmadigi veya uygun olarak yararlanilamadig: aglikta
veya diabetes mellitusta amino asitler oksidatif yikima ugrar (Nelson and Cox,
2004).

Bu metabolik durumlar yasandiginda amino asitler barindirdiklar1 amino
gruplarini  kaybederek, a-Keto asitleri olusturur. a-Keto asitler, oksidasyona
ugrayarak CO2 ve H20’ya indirgenir veya glukoneogenezle glukoza gevrilebilen 3

ya da 4 karbonlu birimleri saglar (Nelson and Cox, 2004).

Amino asitlerin yikim yollari incelediginde diger yakitlara gore daha fazla
cesitlilik gosterdigi bilinmektedir. On amino asidin karbon iskeletleri tamamen ya
da kismen Asetil-KoA’ya kadar yikilmaktadir. Bes amino asit a-ketoglutarata,
dordii siiksinil-KoA’ya, ikisi fumarata ve ikisi oksaloasetata doniiserek sitrik asit

dongiisiine girmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Amino asitlerin sitrik asit dongiisiine girig basamaklari

Amino asitler farkli yerlerden sitrik asit dongiisiine girdikten sonra yikima
gitme metabolizmalart diger yakitlarla aynidir. Sadece girdikleri basamaktan
itibaren dongii isler ve kazanilan elektron tasiyicilart oksidatif fosforilasyon
stireciyle ATP’ye doniisiir. Her amino asit igin ¢ikarilan reaksiyonlardan

kazanilan ATP miktarlar1 Cizelge 4.2’de gosterilmistir.



3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gerec¢

Tez kapsaminda yapilan biitiin hesaplamalar Excel 2013 kullanilarak

yapilmuistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Modelin tanimi

Bu ¢alismada amino asitlerin oksidasyon reaksiyonlar1 basitlestirilmis ve
ekserji analizi yapilmistir. Oksidasyon reaksiyonlari tek bir asamaya indirilirken,
ilk olarak tiim reaksiyonlar her amino asit i¢in ayrintili olarak incelenmistir.
Ardindan bu hesaplamalar dogrultusunda secilen sekiz gida i¢in iki farkl
yontemle ekserji kayiplari hesaplanip kiyaslanmistir. Hesaplamalar esnasinda

katabolik olaylar belli sinirlar i¢inde degerlendirilmis ve bazi kabuller yapilmistir.

Modelin kabulleri asagidaki gibidir:

« Sistem kararlidir, duragan haldedir..

* Sistem boyunca esit sicaklik (T), basing (P) ve konsantrasyon (c)
dagilimlar1 vardir, izotetermaldir.

» Icerdigi her alt sistem ideal soliisyondur.

* Sistem sinirlarinda baska is yoktur.

* Gidalarda sindirilebilir tiim enerji kaynaklart ATP olusumu i¢in
kullanilmustir.

* ETS’de, her NADH'den 2,5 ATP ve her FADH:'den 1,5 ATP'den
olugsmaktadir (Nelson and Cox, 2004).

3.2.2. Amino asitlerin oksidasyon reaksiyonlarinin saptanmasi

Her amino asit igin oksidasyon reaksiyonunu tek bir basamaga
indirgenmistir. Burada Oncelikle amino asitlerin sitrik asit dongiisiine girmeden
once gecirdigi basamaklar tespit edilmistir. Her amino asit i¢in farkli sayida

olabilen 6n hazirlik basamaklar1 sadelestirilip tek basamaga indirgenmistir.
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Omegin; alanin i¢in bu 6n hazirhk basamag iki reaksiyondan
olusmaktadir (Nelson and Cox, 2004):

ALA (C3H/NO2) + 0KG (CsH405%) — 5 PYR (C3H303t) + GLU (CsHsO4?)
PYR + CoA + NAD » ACOA + CO2+ NADH
Bu reaksiyonlarin sadelestirilmis hali:
ALA+CoA+NAD+H"___ , AcoA + CO2 + NADH + NH4*

On hazirlik reaksiyonlarmin sadelestirilmesinden sonra amino asitlerin
sitrik asit dongiisiine girdigi adimdan itibaren reaksiyonlar yazilir ve sadelestirilir.
Amino asitlerin on tanesi sitrik asit dongiisiine asetil-KoA’dan girerken, bes
amino asit a-ketoglutarattan, dort amino asit siiksinil-KoA’dan, iki amino asit
fumarattan ve diger iki amino asit ise oksaloasetattan girer (Nelson and Cox,
2004).

Alanin sitrik asit dongiisiine asetil-KoA’dan girmektedir. Alanin igin sitrik

asit dongiisii reaksiyonlar1 (Genc et al., 2013):
ACoA + OAA + HLO——» CIT + CoA
CIT — ISOCIT
ISOCIT + NAD — oKG + CO2 + NADH
aKG + CoA + NAD — ScoA + CO2 + NADH
ScoA + ADP + Pi — SUC + CoA + ATP
SUC + FAD — > FUM + FADH:

FUM + H. O — MAL
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MAL + NAD —» OAA + NADH

Bu reaksiyonlarin sadelestirilmis hali:

ACOA + 3NAD + FAD + ADP + Pi+ 2H;6—  COA + 2CO + 3NADH +
FADH, + ATP

On hazirlik basamaginda sadelestirilen reaksiyon ile, sadelestirilmis sitrik

asit dongiisii reaksiyonlarinin sadelestirilmis hali:

ALA + 4NAD + FAD + ADP + P; + 2H,0 + H—» 3C0; + 3 NADH +
FADH, + ATP

Bu asamadan sonra elektron transport zincirinde, her NADH’den 2.5 ATP,
her FADHz’den ise 1.5 ATP olustugu kabul edilmistir (Nelson and Cox, 2004).

Alanin i¢in bulunan nihai net reaksiyon:

C3H7NO2 + 30, + 12,5ADP + 12,5Pi + H¥* ——» 3CO,+ 2H,0 + 12, 5ATP +
NH4*

Alanin igin yapilan bu sadelestirmeler, ayn1 yontem ile 20 amino asit igin

tekrarlanmistir. Bu sadelestirilmis reaksiyonlar Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

3.2.3. Doniistiiriilmiis olusum Gibbs serbest enerjisinin ve olusum

entalpisinin hesaplanmasi

Standart olusum Gibbs enerjisi (AG%) ve olusum entalpisi (AH%) amino
asitler ve reaksiyonlarda yer alan diger tiirler icin Alberty (2003a) tarafindan

hazirlanan termodinamik tablolardan alinmistir.

Bu standart veriler, fizyolojik kosullarda termodinamik Ozellikleri
hesaplamak i¢in kullanilir (T = 310,15 K, pH =7 ve I = 0,18 M) (Alberty, 2003a).
Hesaplamalar, van’t Hoff denklemine ve genisletilmis Dubye-Hiickel teorisine

dayanmaktadir. AH% sabit kabul edildigi ve belirlenen pH, iyonik gii¢ ve
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sicaklikta doniistiiriilmiis olusum Gibbs serbest enerjisinin hesab1 (Alberty, 2003a,
2003h, 2003c, 2004a, 2004b, 2006):

r_ T 0 T o (RTa(T)IY2)
AG, = T, AG, + (1 T )AH" 1+BI% (

0

Z2 - TlH) + 2,303nHRTpH

Doniistiiriilmiis olusum entalpisinin hesabi (Alberty, 2004a, 2004b):

(RTa(T)I%)

0
AHY = AH, + T

(z% — ny)
Tiim amino asitler i¢in ve reaksiyonlarda yer alan diger metabolitler i¢cin bu
donitistirilmis degerler Excel 2013 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
3.2.4. Tiirlerin kimyasal ve toplam ekserji degerlerinin hesaplanmasi

Amino asitlerin standart kimyasal ekserji degerleri; amino asitleri olusturan
elementlerin standart kimyasal ekserji degerleri ile stokiyometrik katsayilarinin
(Velement) Sarpimina, standart olusum Gibbs serbest enerjisinin eklenmesiyle
bulunmus ve Cizelge 4.1’de gosterilmistir:

[

0
exch,amino asit — AGo,amino asit + Zvelementexch,element

Denklemlerde yer alan diger metabolitler i¢in standart ekserji degerleri

Szargut et al. (1998) tarafindan olusturulan tablolardan alinmistir.

Amino asitler ve denklemlerde yer alan diger metabolitler i¢cin standart
kimyasal ekserji degerlerinin fizyolojik kosullara doniistirilmiis hali ise, standart
kimyasal ekserji degerlerine donistiiriilmiis olusum Gibbs serbest enerjisinin

eklenmesiyle elde edilmistir:

T —

T 0
exch,amino asit — AGf,amino asit + exch,amino asit

Tim tiirler i¢in toplam ekserji degeri bulunurken; tiirlerin hiicre ig¢i

konsantrasyon degerleri de eklenmistir. Bu degerler amino asitler i¢in kas
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hiicrelerindeki konsantrasyon degeri olarak literatiirden bulunmustur. Diger
metabolitler i¢cin ise konsantrasyon degerleri Genc et al. (2013) tarafindan
hazirlanan yayindan alinmistir. Tiim amino asitler i¢in hesaplanan toplam ekserji

degeri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
ex = eth,amino asit + RT ln(c)amino asit
3.2.5. Oksidasyon reaksiyonlari icin yapilan hesaplamalar

Amino asitler i¢in tek bir oksidasyon reaksiyonu yazildiktan sonra bu

reaksiyonlar i¢in dncelikle genel kiitle ve enerji denklikleri kurulmustur:

z(N)giren - E(N)akan =0

D W) giren = ) NW)an = Q=W

Ardindan amino asitlerin oksidasyonundaki ekserji kayb1 hesaplanmistir:

TS
Z(NEx)giren - Z(NEx)glkan - Q(ﬁ) -W= Exkaylp

Bu hesaplamalarin ardindan amino asitlerin oksidasyon reaksiyonlar1 igin;
enerji verimleri (n.,), fonksiyonel enerji verimleri (ney fonk), €kserji verimleri
(nex) ve fonksiyonel ekserji verimleri (ney ronk) hesaplanmis ve Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.

_ Z Englkanlar

Den =
Z E ngirenler
n _ Y Engrp
en,fonk —
Z E ngirenler
. 2 Exglkanlar
Dex

Z Exgirenler
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X Exurp

Dex,fonk =
Z Exgirenler

Buraya kadar yapilan biitiin hesaplamalarin temel akist Sekil 3.1°deki gibi

Ozetlenebilir:
Veri Veri Veri
Standart Gibbs Termodinamaik Standart Entalpa
Serbest Enerji Eogullar AH"
k4 l v
Hesaplama
Doniigtiiriilmiis Gibbs Serbest Enenji AGT ve Olusum Entalpisi AHT

v
Veri Hesaplama
Elementlerin Ekszernjilen ve I - - -
Seyreltme Faktirii Tarlerin Ekserjisi Ex
Hesaplama
Veri Bagimsiz Reaksivonlanin Enerj
Reaksiyvon stokiyvometrisi ! ve Ekserjisi
Veri Hesaplama
Metabolik Yolak ——»  Nietabolik yvolaktalki 1s1 kayvbi,
eksery kavi ve verimi

Sekil 3.1. Hesaplamalarin temel akis diyagrami

3.2.6. Secilen gidalarin protein iceriklerine gore metabolik ekserji kaybinin

hesaplanmasi

Her iki yontemde de metabolik ekserji kaybi (MEK) ayni yontemle
hesaplanmistir. Bu yontemde metabolik ekserji kaybinin hesaplanmasi igin ii¢

farkli ekserji kayb1 hesaplanmis ve toplanmustir.

MEL = Z Exkaylp,metabolik

Exkaylp,metabolik = z Exkaylp,dénﬁ§iim + z Exkaytp,sindirim + Z Exkaylp,TEF
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Bunlardan ilki doniisiimden kaynakli ekserji kaybidir (Exkayip, donisim) V€ bU
deger hesaplanirken birinci asamada amino asitlerin oksidasyon siiregleri ele
alinmistir. Yani; ilk yontemde her amino asitin ATP’ye doniislim siirecinde

reaksiyon bazinda kaybedilen ekserjiler temel alinarak hesaplama yapilmistir.

Namino asit

Bioav;
Exkaylp,dénijsiim = 100 xiExoksidasyon,i

i

Metabolik ekserji kaybini olusturan bir diger ekserji kaybi ise sindirimden

siirecinden kaynaklanir (EXkayip sindirim)-

Namino asit

Bioav; .
Exkaylp,sindirim = z (1 - 100 )xi ex;

i

Son olarak metabolik ekserji kaybini etkileyen faktor ise gidalarin termal

etkisinden kaynaklanmaktadir (Exkayb., TeF) (1llera,2013).

Namino asit

TEF = Z (¢;x;)kalorik icerik

i

Tyicut — T
ExTEF — TEF( vicut 0>

Tvﬁcut

Birinci yontemde gidalarin pigsmis hallerinin amino asit igerikleri temel
alinmistir. Bitkisel protein kaynaklari i¢in amino asit profilleri USDA’den alinmis
ve Cizelge 3.1’de gosterilmistir, ayrica bu gidalarin amino asit profilleri Sekil

3.2’de kiyaslanmustir.
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Cizelge 3.1. Segilen bitkisel protein kaynaklarinin amino asit profili (US Department of
Agriculture, ARS, 2014)

Amino Asit Bezelye Kinoa Mantar Yulaf
(9/100g) (9/100 9) (9/100g) (9/1009)
Alanin 0.07 0.18 0.14 0.12
Arjinin 0.16 0.34 0.06 0.17
Aspartik 0.27 0.35 0.14 0.30
Asit
Fenilalanin 0.10 0.18 0.06 0.14
Glisin 0.08 0.22 0.06 0.15
Glutamik
. 0.52 0.58 0.24 0.62
Asit
Histidin 0.02 0.13 0.04 0.05
izolosin 0.19 0.16 0.05 0.12
Losin 0.27 0.26 0.08 0.22
Lizin 0.23 0.24 0.07 0.14
Metiyonin 0.01 0.10 0.02 0.05
Prolin 0.07 0.24 0.05 0.00
Serin 0.15 0.18 0.07 0.15
Sistein 0.04 0.06 0.01 0.10
Treonin 0.12 0.13 0.07 0.21
Triptofan 0.03 0.05 0.02 0.04
Tirozin 0.12 0.08 0.03 0.10
Valin 0.32 0.18 0.16 0.16
0,7
= 0,6
® 05
oo
8 0,4
S 03
T 01
A o A ok A | ‘ Loth T ar i
© €& & 6 S S S S e SIS
.é ?\@0 v‘(’\\:&&&i&\fé\ @\\1@\ ?(:’\2\\(}\5 /@\'o‘o & \':Qi\\*& Q@\ o <;)\°’ /\& & Qxé*'Z’&\ & @
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) Amino asitler
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Sekil 3.2. Segilen bitkisel protein kaynaklarinin amino asit igeriklerinin kiyaslanmasi

Hayvansal kaynakli gidalarin amino asit profilleri Cizelge 3.2°de gosterilmis

ve Sekil 3.3’de kiyaslanmustir.
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Cizelge 3.2. Secilen hayvansal protein kaynaklarmin amino asit igerikleri (US Department of
Agriculture, ARS, 2014)

Amino asitler

Amino asit Sigir  Eti Tavuk Yumurta Balik
(9/100 ) (9/1009) (9/100g) (9/100 9)
Alanin 2.00 1.69 0.80 1.81
Arjinin 2.13 1.87 0.89 1.79
ASApz‘irt“k 3.00 2.76 1.44 3.06
Fenilalanin 1.30 1.23 0.74 1.17
Glisin 4.94 4.64 1.82 4.46
G")f:‘i;“'k 2.00 152 0.47 1.44
Histidin 1.05 0.96 0.34 0.88
izolosin 1.50 1.64 0.73 1.38
Losin 2.62 2.33 1.18 2.43
Lizin 2.78 2.63 0.99 2.75
Metiyonin 0.86 0.86 0.41 0.89
Prolin 1.57 1.27 0.56 1.06
Serin 1.30 1.07 1.05 1.22
Sistein 0.42 2.40 0.29 0.32
Treonin 1.31 1.31 0.60 1.31
Triptofan 0.22 0.36 0.18 0.34
Tirozin 1.05 1.05 0.54 1.01
Valin 1.63 1.54 0.93 1.54
6
5
é" 3
o2
0
= 1
£ Il 1 —
- V\Q,&k\\@@&ﬁ@@o@ N & Wo\&@ R o S %éai&oel@@i\@'x@ -~
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m Beef (g/100 g) Chicken (g/100g) Egg (g/100g) Fish (g/100 g)

Sekil 3.3. Secilen hayvansal protein kaynaklarinin amino asit i¢eriklerinin kiyaslanmasi
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3.2.7.Secilen gidalarin tiim enerji kaynaklarina gore metabolik ekserji

kaybinin hesaplanmasi

Gidalarin ekserji kaybinin hesaplanmasi igin birinci yOntemde sadece
protein  icerikleri temel alinmusti. Ikinci ydntemde ise  gidalarm
kompozisyonundaki tiim enerji kaynaklar1 temel alinmistir. Bitkisel temelli
gidalarin  kompozisyonlar1 Cizelge 3.3’de hayvansal kaynakli gidalarin

kompozisyonlar1 ise Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Segilen bitkisel gidalarin kompozisyonu (US Department of Agriculture, ARS, 2014)

Kompozisyon Bezelye Kinoa Mantar Yulaf
Enerji (kJ) 176.00 503.00 117.00 297.00
Su (9) 88.91 71.61 91.08 83.61
Protein (g) 3.27 4.40 2.17 2.54
Toplam lipit (g) 0.23 1.92 0.47 1.52
Karbohidrat (g) 7.05 21.30 5.29 12.00
Fiber () 2.80 2.80 2.20 1.70
Seker (g) 3.99 0.87 2.34 0.27

Cizelge 3.4. Segilen hayvansal gidalarin kompozisyonu (US Department of Agriculture, ARS,

2014)
Kompozisyon Balik Sigir Eti Tavuk Yumurta
Enerji (kJ) 770.00 890.00 690.00 821.00
Su (9) 59.09 58.90 65.26 69.47
Protein (g) 29.91 32.90 31.02 13.61
Toplam lipit (g) 6.28 8.01 3.57 14.84
Karbohidrat (g) 0.00 0.00 0.00 0.83
Fiber () 0.00 0.00 0.00 0.00
Seker (g) 0.00 0.00 0.00 0.40

Bu yontemde karbohidratlar ve lipidler i¢in kullanilan kimyasal ekserji
degerleri ve metabolik ekserji kaybi degerleri literatiirden alinmustir. Illera
yayminda glikoz igin exfg poniarae dederi 16.70 MJ/kg olarak verilmistir.
Molekiiler agirligr ise 80 kg/mol’diir. Yag icin ise verilen ex§ag degeri 43.09
kJ/mol iken, molekiiler agirlik 0.28 kg/mol olarak verilmistir. (lllera et al., 2013;

Lems et al., 2009).
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Glukoz i¢in kullanilan  EX,ksigasyon karboniarar  degeri ise 1247.6

kJ/mol’diir (Genc et al. 2013). Palmitik asit i¢in kullanilan deger ise
EXoksidasyon,yag 3964 kJ/mol’diir (Lems et al.,2009).

Proteinler i¢in kullanilacak degerler ise bu ¢alisma kapsaminda bulunmus

degerler lizerinden hesaplanmustir:

Namino asit

exgrotein = (0'05) Z Exg;,i
i

Namino asit

Exoksidasyon,protein = (0'05) Z Exoksidasyon,i

i
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Doniistiiriilmiis Degerler

Amino asitlerin oksidasyon yollarinin termodinamik analizi igin, tiim
degerler standart degerler oOnce viicut kosullarina uyarlanmistir. Burada

hesaplanan tiim degerler Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Amino asitlerin; standart olusum entalpileri, doniistiriilmiis olusum entalpileri,
standart olusum Gibbs serbest enerjisi, doniistiiriilmiis olusum Gibbs serbest enerjisi,

kimyasal olusum ekserjisi ve transfrom kimyasal ekserileri.

AminG ast AH® AHT AG® AGT Ex%h ExTen
(kd/mol) | (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
Alanin -554.80 -554.80 -371.00 -67.12 1690.46 1607.72
Arjinin -621.20 -621.20 -698.30 -109.23 3421.37 3292.59
Asparajin -766.09 -769.56 -525.93 -177.43 2066.18 1868.99
Aspartik Asit -943.41 -943.41 -695.88 -432.57 1779.81 1347.24
Fenilalanin -460.60 -460.60 -207.10 269.00 4788.12 5032.45

Glisin -523.00 -523.00 -379.91 -162.38 1035.19 855.73
Glutamik Asit -979.89 -979.89 -697.47 -348.05 2424.58 2062.52
Glutamin -805.00 -809.34 -528.02 -93.32 2710.45 2606.96
Histidin -441.80 -441.80 -223.40 -214.61 3305.66 3070.67
Izolésin -152.50 -152.50 -343.90 199.00 3656.64 3832.14
Losin -643.37 -643.37 -352.25 210.07 3648.29 3835.66
Lizin -678.70 -678.70 -135.64 -113.78 3983.31 3852.07
Metiyonin -577.50 -577.50 -502.92 -34.02 3460.86 3403.33
Prolin -596.60 -596.60 -407.90 -400.31 2710.18 2291.58
Serin -730.20 -730.20 -510.87 -205.56 1552.58 1329.15
Sistein -567.40 -567.40 -291.00 -26.53 2378.08 2329.31
Treonin -563.00 -563.00 -514.60 -512.65 2195.21 1664.82
Triptofan -405.20 -405.20 -114.70 405.24 5819.45 6224.69
Tirozin -682.50 -682.50 -370.70 107.75 4626.51 4710.50
Valin -611.99 -611.99 -358.65 117.44 2995.53 3091.69

Kimyasal ekserji degerini etkileyen en 6nemli faktoriin amino asitlerin
kompozisyonu oldugu goriilmektedir. Kiikiirtiin standart olusum ekserjisinin diger

elementlerden yiiksek oldugu bilindiginden kiikiirt iceren amino asitlerin
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ekserjisine etkisi biiyiiktiir. En yiiksek doniistiiriilmiis kimyasal ekserji degerine
triptofan sahiptir. Triptofan tiim amino asitler i¢inde en fazla karbon atomu igeren
amino asittir. Igerdigi element miktar1 difer amino asitlere gore yiiksek
oldugundan bu durum olagandir. En basit yapili amino asit olan glisinin ise
donistiiriilmiis kimyasal ekserjisi en diisiiktiir. Hesaplanan standart kimyasal
amino asit ekserji degerlerinin literatiirde yer alan degerlerle paralel oldugu

goriilmektedir (Mady and Junior, 2013).

4.2. Oksidasyon Reaksiyonlarinin Termodinamik Analizi

Amino asitler icin sadelestirilmis tiim reaksiyonlar Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Amino asitlerin sadelestirilmis oksidasyon resiyonlari.

Amino asit Amino Asitlerin Oksidasyon Reaksiyonlari
Alanin C3H/NO, + 30, + 12.5ADP + 12.5Pi + H*
— 3CO;,+ 2H,0 + 12.5ATP + NH,*
Adjinin CsH14N4O, + 5.50, + 12.5ADP + 12.5Pi + 2H*
— 5C0O;,+ 2H,0 + 12.5ATP + 2NH4* + CoHsN,0
.. C4HgN203+ 0.50; + 2H* + 1H,0
Asparajin . CaH,052+ 2NHs*
. . C4sH7NO4 + 0.50; + 2H*
Aspartik Asit L CyH,052+ NHa"
Fenilalanin C3sH/NO,S+ 40, + 12.5ADP + 12.5Pi + H*
— 3CO;,+ 2H,0 + 12.5ATP + NH4*
Glisin CsH10N203 + 20, + 10ADP + 10Pi
— CO, + C4H,052+ 10ATP + 2NH,4*
. . CsHgNO4 + 20, + 10ADP + 10Pi + H*
Glutamik Asit ., CO, + CaHpO052+ H,0 + 10ATP + NH4*
Glutamin C,HsNO; + CH,0 + 2.50,+ 12.5ADP + 12.5Pi + H*
— 3CO; + 2H,0 + 12.5ATP + NH,*
Histidin CsHgN30, + 2.50, + 2 H,0 + 10ADP + 10Pi + H*
— 2C0O;, + C4H205'2 + 10ATP + 3NH4*
izolsin CsH13NO, + 5.50, + 26.5ADP + 26.5Pi
— 2C0O; + C4H205'2 + 3H,0 + 26.5ATP + NH " +H*
Lésin CsH13NO; + 7.50, + 30ADP + 30Pi +H*
— 6CO; + 5H,0 + 30ATP + NH,*
Lizin CsH14N20; + 70, + 22.5ADP + 22.5Pi + 2H*
— 6CO; + 4H,0 + 22.5ATP + 2NH,*
Metiyonin CsH11NO,S + 3.50,+ 7.5ADP + 7.5Pi + HCO3
— CO2+ 3H,0 + 7.5ATP + NHs* + C4H205’2 + SO,
prolin CoH11NO, + 7.50, + 21.5ADP + 21.5Pi +H*
— 5C0; + C4H,052%+ 2H,0 + 21.5ATP + NH4*
Serin CsHgNO, + 30, + 12.5ADP + 12.5Pi +H*
— 5CO;+ 3H,0 + 12.5ATP + NH,*
Sistein C3H/NO3+ 2.50,+ 12.5ADP + 12.5Pi +H*
— 3CO; + 2H,0 + 12.5ATP + NH,*
Treonin C4HgNO3z+ CH,0 + 50, + 12.5ADP + 12.5Pi + H*
— 5CO; + 3H,0 + 12.5ATP + NH,*
. C11H12N2O;, + 11.50, + 35ADP + 35Pi +H*
Triptofan — 11CO;, + 3H;0 + 35ATP + 2NHa*
Tirozin CoH11NO3 + 70, + 22.5ADP + 22.5Pi
— 5CO;, + C4H205'2 + 2H,0 + 22.5ATP + NH s *+H*
valin CsH11NO; + 3.50, + 10ADP + 10Pi +HCOg3
— 2C0O, + C4H205'2 + 3H,0 + 10ATP + NH.*

Olusan ATP miktarlarinda en 6nemli etkilerin hazirlik basamaginda {iretilen
elektron tasryict miktart ve amino asitlerin sitrik asit dongiisiine giris
basamagindan itibaren {irettikleri ATP ve kazandiklar: elektron tasiyicilar oldugu
bilinmektedir. Uretilen ATP miktarlari modele uygun olarak hesaplanmistir.
Modele gore triptofanda 35 ATP iken; asparjin ve aspartik asitte teorik olarak
ATP iretimi olmadigi goriilmiistiir. Asparajin ve aspartik asit, 6n hazirlik

basamaklarinda elektron tasiyict olusturmadigi gibi, sitrik asit dongiisiine giris
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basamaklar1 da oksaloasetat oldugun i¢cin bu asamada da substrat diizeyinde ATP

ya da elektron tastyict olusmamaktadir.

Amino asitlerin oksidasyon reaksiyonlarini kiyaslamak i¢in hesaplanan
enerji ve ekserji verimleri degerleri ile reaksiyon bazli ekserji kayiplar1 Cizelge

4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Amino asitlerin oksidasyon reaksiyonlarmin; 1s1 kayiplari, enerji verimleri,

fonksiyonel enerji verimleri, ekserji verimleri ve fonksiyonel ekserji verimleri.

. . Ekserji Kaybi
Amino asit (kJ/?nOl) Den Den fonik (kJJ/mol)y Dex Dex.fonk
Alanin 172132 | 0.965 | 0.909 8930.36 0.832 | 0.837
Arjinin -47.96 0.999 | 0.907 10441.74 0.809 | 0.809
Asparajin -795.35 0251 | ----- 546.54 0.743 | -----
Asﬁz{t“k -818.48 0.139 | - 356.71 0.756 | ----r
Fenilalanin| _ -1447.92 | 0.971 | 0.908 9621.32 0.822 | 0.826
Glisin 301515 | 0.925 | 0.901 6846.62 0.845 | 0.814
G"X;T'k -3035.85 | 0.925 | 0.897 7112.88 0.838 | 0.821
Glutamin | -1792.86 | 0.964 | 0.907 8702.7 0.836 | 0.841
Histidin |  -2396.45 0.94 | 0.89%6 6749.86 0.848 | 0.809
izolésin |  -6175.08 | 0.941 | 0.918 18359.2 0.839 | 0.836
Losin 441548 | 0.962 | 0914 21741.96 0.83 | 0.839
Lizin -2236.02 | 0.975 | 0912 17049.24 0.824 | 0.829
Metiyonin|  -1686.65 | 0.945 | 0.881 7166.19 0.791 | 0.78
Prolin -3116.08 | 0.963 | 0.914 17026.16 0.818 | 0.818
Serin -76.29 0.998 | 0.908 9452.83 0.824 | 0.826
Sistein -1890.87 | 0.962 | 0.906 8668.39 0.837 | 0.841
Treonin -176.15 0.996 | 0.906 9831.12 0.816 | 0.829
Triptofan | -2735.6 0.98 | 0916 26590.69 0.823 | 0.829
Tirozin -3647.1 0.959 | 0.912 17127.72 0.824 | 0.824
Valin 210489 | 0.948 | 0.889 8384.19 0.811 | 0.806

Amino asit reaksiyonlarmin enerji verimleri degerlendirildiginde asparajin
ve aspartik asidin diger amino asitlere oranla oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun temel sebebinin diger reaksiyonlarda verimi oldukca etkileyen ADP
ve ATP’nin bu reaksiyonlarda yer almamasi oldugu sdylenebilir. Yine, bu iki
amino asidin ATP iiretimi olmadigindan ATP bazli fonksiyonel enerji ve ekserji
verimleri degerlendirilmemistir. Ekserji verimleri ve fonksiyonel ekserji verimleri
de incelendiginde 18 amino asidin verimlerinin olduk¢a yakin oldugu

gorilmiistiir.
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Reaksiyonlarin ekserji kayiplarina bakildiginda ise triptofan en yiiksek
degere sahiptir. En diisiik degerlere sahip iki amino asit asparajin ve aspartik asit
iken bu reaksiyonlarda ATP iiretiminin olmamasinin etkili oldugu bilinmektedir.
Fakat, bu amino asitlerin ATP iretimine katkisi olmadigindan glisinin ATP
iiretiminde kullanilabilecek en diisiik ekserji kaybina sahip amino asit oldugu
goriilmiistiir. Triptofanin ise en fazla ekserji kaybina ugrayan amino asit oldugu

gorilmektedir.

4.3. Amino Asit Bazh Ekserji Kayb1 Analizi

Gidalarin metabolik ekserji kaybmin degerlendirilmesinde izlenen birinci
yontemde sadece protein igerigi ele alinmig, amino asit bazinda hesaplamalar
yapilmistir. Bitkisel kaynakli gidalar icin hesaplanan degerler Cizelge 4.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Secilen bitkisel kaynakli gidalarin amino asit igeriklerine gore; doniigiimden kaynakli
ekserji kayiplari (EXayip,dsnisim), Sindirimden kaynakli ekserji kayiplart (EXkayip,sindirim),
1s1l etkiden kaynakl ekserji kayiplari (EXwayip,1eF) V€ Metabolik ekserji kayiplar

(Exkaylp,metabolizma) .

Gida Exkaylp,dﬁnﬁsii Exkaylp,sindirim EXkaylp,TEF Exkaylp,metabolizma
n (MJ/Kg) (MJ/Kg) (MJ/kg) (MJ/kg)
Bezelye 1.965 0.085 0.00 2.050
Kinoa 2.108 0.200 0.00 2.308
Mantar 0.966 0.027 0.00 0.993
Yulaf 1.45 0.188 0.00 1.638

Birinci yontemle hesaplanan ekserji kayiplarinda bitkisel kaynaklar i¢in 1s1l
etkiden kaynakli kaybin ihmal edilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Metabolik
ekserji kaybimi en ¢ok etkileyen faktoriin tiim gidalar i¢cin dontlisiimden kaynakli

oldugu degerlendirilmistir.

Genel olarak ekserji kaybi1 degerlendirildiginde ise kinoanin metabolik
kaybmin en yiiksek oldugu, en diisiik ekserji kaybina sahip gidanin ise mantar
oldugu goriilmektedir. Burada etkili faktoriin ise icerdikleri amino asit miktarlar
ve biyoyararliliklar1 oldugu sdylenebilir. Ayrica bu gidalarin ekserji kayiplari

Sekil 4.1°de kiyaslanmustir.
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Sekil 4.1. Segilen bitkisel kaynakli gidalarin amino asit bazli ekserji analizinde ekserji kayiplarinin

kiyaslanmasi.

Hayvansal kaynakli gidalar i¢in hesaplanan degerler Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Segilen hayvansal kaynakli gidalarin amino asit igeriklerine gére; doniisiimden
kaynakli ekserji kayiplart (Exgayip,dsnisim), sSindirimden kaynakli ekserji kayiplari
(EXxayip,sindgirim), 1511 etkiden kaynakli ekserji kayiplari (Exyayipter) V€ metabolik ekserji

kaylplarl (Exkaylp,metabolizma) .

Gida Exkaylp,diiniisiim EXkaylp,sindirim EXkaylp,TEF Exkaylp,metabolizma
(MJ/Kg) (MJ/Kg) (MJ/kg) (MJ/Kg)
Bahk 21.344 0.573 0.02 21.937
Sigir Eti 24.903 0.312 0.02 25.239
Tavuk 21.864 0.931 0.02 22.817
Yumurta 11.053 0.112 0.00 11.169

Hayvansal kaynakli gidalar degerlerdirildiginde 1s1l etkiden kaynakli ekserji
kaybinin bitkisel gidalardan biraz daha anlamli oldugu; fakat diger iki ekserji
kaybindan olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.

Hayvansal gidalar degerlendirildiginde yumurtanin ekserji kaybinin diger ti¢
gidadan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En fazla ekserji kaybina ugrayan
gida ise si@ir etidir. Hayvansal gidalar icin ekserji kayiplart Sekil 4.2°de

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.2. Segilen hayvansal kaynakli gidalarin amino asit bazh ekserji analizinde ekserji

kayiplarinin kiyaslanmasi.

Birinci yontemle yapilan hesaplamalarda tiim gidalarin metabolik ekserji
kayiplarina bakildiginda hayvansal gidalarin bitkisel gidalara oranla ¢ok daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmistiir. Sigir eti ile kinoanin ekserji kaybi
arasinda ise kiyaslama yapildiginda sigir etinin ekserji kaybinin kinoadan oldukg¢a
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda 100 g sigir eti tiiketimi ile 100 g kinoa
tiiketimi kiyaslandiginda, kinoanin enerjitik is gérme potansiyelinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Birinci yontemle hesaplanan metabolik ekserji kayiplar1 Cizelge 4.6’da

gosterilmis Sekil 4.3’de kiyaslanmustir.

Cizelge 4.6. Segilen gidalarin amino asit bazli hesaplamaya gore metabolik ekserji kayiplari.

Gida Exkaylp,metabolizma (MJ/ kg)
Bahk 21.94
Bezelye 2.05
Sigir Eti 25 24
Kinoa 231
Mantar 0.99
Tavuk 22.82
Yulaf 1.64
Yumurta 11.17
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Sekil 4.3. Segilen gidalarin amino asit bazli ekserji analizinde ekserji kayiplarinin kiyaslanmasi.

4.4. Tim Enerji Kaynaklarima Gore Ekserji Kayb1 Analizi

Gidalarin ekserji kaybinin hesaplanmasinda kullanilan ikinci ydntemde
gidalarin tiim karbohidrat, protein ve yag igeriklerinin tamaminin ATP {retimine

kullanildig1 kabul edilmistir.

Ikinci yontemle yapilan hesaplamada bitkisel kaynakli gidalar icin

hesaplanan degerler Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Segilen bitkisel kaynakli gidalarin tiim enerji kaynaklarina gore; doniisiimden
kaynakli ekserji kayiplart (EXkayip,donisim), Sindirimden kaynakli ekserji kayiplar
(EXxayip,sindirim), 1511 etkiden kaynakli ekserji kayiplart (EXxayip,ter) V€ Metabolik ekserji

kaylplarl (Exkaylp,metabolizma)-

Gida EXkaylp,dﬁnﬁsﬁm EXkaylp,sindirim EXkaylp,TEF EXkaylp,metabolizma
(MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/kg)
Bezelye 2.696 0.292 0.00 2.990
Kinoa 3.842 1.481 0.01 5.333
Mantar 1.977 0.153 0.00 2.131
Yulaf 2.030 1.114 0.00 3.147

Ikinci yontemle hesaplanan ekserji kayiplarinda bitkisel kaynaklar igin 1s1l

etkiden kaynakli kaybin ihmal edilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Metabolik
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ekserji kaybini en ¢ok etkileyen faktoriin tiim gidalar i¢in donilisiimden kaynakl

oldugu degerlendirilmistir.

Genel olarak ekserji kaybi degerlendirildiginde ise kinoanin metabolik
kaybinin en yiiksek oldugu, en diisiik ekserji kaybina sahip gidanin ise mantar
oldugu goriilmektedir. Bu durum birinci ve ikinci yontemde paralel sonuglar
ciktigin1 gostermektedir. Ayrica bu gidalarin ekserji kayiplart Sekil 4.4’de

kiyaslanmistir.

[e)]
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w
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Bezelye Kinoa Mantar Yulaf
Gida

o

B Exkayip,donlisiim M Exkayip,sindirim B Exkayip, TEF

Sekil 4.4. Secilen bitkisel kaynakli gidalarin amino asit bazli ekserji analizinde ekserji kayiplarinin

kiyaslanmasi.

Hayvansal kaynakli gidalar i¢in hesaplanan degerler Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Segilen hayvansal kaynakli gidalarin tiim enerji kaynaklarina goére; doniisiimden
kaynakli ekserji kayiplart (EXkayip,donisim), Sindirimden kaynakli ekserji kayiplari
(EXkayip,sindirim), 1511 etkiden kaynakli ekserji kayiplart (EXxayip,ter) V€ metabolik ekserji

kaylplarl (EXkaylp,metabolizma)-

Gida EXkaylp,dﬁniisiim EXkaylp,sindirim EXkaylp,TEF EXiost,metabolizma
(MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/kg)
Bahk 22.675 0.886 0.03 23.595
Sigir Eti 26.489 0.511 0.04 27.044
Tavuk 21.823 1.188 0.03 23.041
Yumurta 12.839 0.373 0.02 13.235
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Hayvansal kaynakli gidalar degerlerdirildiginde 1s1l etkiden kaynakli ekserji
kaybinin bitkisel gidalardan biraz daha anlamli oldugu; fakat diger iki ekserji
kaybindan oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.

Hayvansal gidalar degerlendirildiginde yumurtanin ekserji kaybinin diger ii¢
gidadan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmistiir. En fazla ekserji kaybina ugrayan
gida ise sigir etidir. Hayvansal gidalar icin ekserji kayiplar1 Sekil 4.5°te

kiyaslanmistir.

= = N N w
o (6] o €] o

Ekserji Kaybi (MJ/kg)

(]

o

Balik Et Tavuk Yumurta
Gida

M Exkayip,donlsim  m Exkayip,sindirim  ® Exkayip, TEF

Sekil 4.5. Segilen hayvansal kaynakli gidalarm tiim enerji kaynaklarina gore ekserji analizinde

ekserji kayiplarimin kiyaslanmasi.

Birinci yontemle yapilan hesaplamalarda tim gidalarin metabolik ekserji
kayiplarina bakildiginda hayvansal gidalarin bitkisel gidalara oranla ¢ok daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmistiir. Sigir eti ile kinoanin ekserji kaybi
arasinda ise kiyaslama yapildiginda sigir etinin ekserji kaybinin kinoadan olduk¢a
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda 100 g sigir eti tiikketimi ile 100 g kinoa
tiiketimi kiyaslandiginda, kinoanin enerjitik is gérme potansiyelinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Birinci yontemle hesaplanan metabolik ekserji kayiplar1 Cizelge 4.9’da

gosterilmis Sekil 4.6’da kiyaslanmustir.
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Cizelge 4.9. Secilen gidalarin tiim enerji kaynaklarina gore metabolik ekserji kayiplari.

Gida EXkaylp,metabolizma (MJ/ kg)
Bahk 23.5950
Bezelye 2.9900
Sigir Eti 27.0440
Kinoa 5.3330
Mantar 2.1310
Tavuk 23.0410
Yulaf 3.1470
Yumurta 13.2350
vumurts - |
Yulaf -
T
Mantar -
3
(U]
inoa |
=
Bezelye -
i

10 15 20 25 30
Ekserji Kaybi (MJ/kg)

o
(6]

Sekil 4.6. Segilen gidalarin tiim enerji kaynaklarina gore ekserji analizinde ekserji kayiplariin

kiyaslanmasi.

Birinci ve ikinci yontemle hesaplanan metabolik ekserji kayiplar1 tiim
gidalar igin Sekil 4.7°de kiyaslanmustir. iki ydntem arasinda ortaya cikan

paralellik sekil lizerinde de goriilmektedir. Her iki yontemde de en fazla ekserji
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kaybina ugrayan gidanin sigir eti oldugu, en diisiik ekserji kaybina ugrayan gida
ise mantar olmustur. Ayrica; ikinci yontemde sigir eti ile kKinoa arasindaki farkin,

ilk yonteme gore azaldig1 goriilmektedir.

Balik

2
2
2
2
2

Yumurta Bezelye

SO N D00
N\

RoOooorNe

[o)]

Yulaf Et

Tavuk Kinoa

Mantar
=@=Exkayip,metabolizma (1. yontem)

Sekil 4.7. Segilen gidalarin iki yontemle hesaplanan metabolik ekserji kayiplarinin kiyaslanmasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Literatiirde daha 6nce benzer galismalarda yapilan termodinamik analizlerin
geneli glikozu temel almaktadir. Yag asitleri ile ilgili de model bir ¢alisma
yapilmis olmasina ragmen amino asitlerin oksidasyon yolaklar1 ayrmtili bir
bicimde calisiimamistir. Calisma kapasaminda, ortalama degerlerin aksine 20
amino asit tek tek calisilip, hepsinin oksidasyon reaksiyonlari ayri ayri ele
almmistir. Calisma sonucunda amino asitlerin oksidasyon yolaklar ile ilgili
verilen termodinamik veriler, bu alanda daha sonra yapilacak ¢aligmalar igin bir

baslangi¢ olusturacaktir.

Calisilan gidalar i¢in yapilan analiz sonucunda en diisiik ekserji kaybina
sahip gidanin her iki yontemde de mantar oldugu, en yiiksek ekserji kaybina sahip
gidanin ise sigir eti oldugu goriilmiistiir. Kinoa ile sigir eti 6rnek alindiginda ise
yine etin metabolik ekserji kaybinin kinoadan hayli yiiksek oldugu gériilmektedir.
Bu ylizden ayn1 gramajda tiiketilen pigmis sigir eti ile kinoa arasinda kiyaslama
yapildiginda, metabolik enerji ¢cevriminde kinoanin daha verimli bir gida oldugu

sonucuna varmak mumkiuindur.

Calisilan gidalar igin iki farkli yontemle ¢alisma yapilmis her iki yontemde
de benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin; en yiiksek ekserji kaybina sahip sigir
eti i¢in birinci yontemde ekserji kaybr 25.24 MJ/kg iken, ikinci yontemde ekserji
kayb1 27.04’tiir. Kinoa i¢in ise bu deger birinci yontemde 2.31 MJ/kg iken, ikinci
yontemde 5.33 MIJ/kg’dir. Ikinci ydntemin kinoa iizerinde daha fazla ekserji
kaybina yol agmasinin nedeninin kinoanin kompozisyonu oldugu bilinmektedir.
Bu durum protein agirlikli beslenmede diger enerji kaynaklarini ihmal ederek,
sadece amino asit bazli karsilastirma ile de yakin sonuclar elde edilebilecegini

gostermistir.

Kaynaklarin verimli degerlendirilmesi i¢in yapilan ve 6zellikle son 20 yilda
agirhikli galigilan termodinamik analizler konusunda modelimiz farkli bir
yaklagimla 11k tutacaktir. Yine yapilan metabolik yolak c¢aligmalart i¢in de

calismamiz kapsamindaki metabolik yolaklarin kullanilmasi miimkiindiir.
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Gidalarin metabolik ekserji analizleri konusunda yapilan diger ¢aligmalarda
ozellikle karbohidrat agirlikli beslenme modellerini ele alinirken, bu c¢alisma
kapsaminda incelenen gidalar protein agirlikli beslenmede yogun olarak
kullanilan gidalardir. Son yillarda ¢ok kez gilindeme gelen protein agirlikhi
beslenmeler i¢in bu model daha fazla gelistirilip, bu diyetlerin termodinamik
acidan incelenmesine fayda saglayacaktir. Ayrica; yine giin gectikge artan
vejeteryan ve vegan beslenme igin de sik¢a kullanilan gidalarmm bir kismi
calismamiz kapsaminda incelenmistir. Calismamiz, bu beslenme tipleri igin

yapilacak termodinamik analizler i¢in temel olabilecek yapidadir.
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