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OzET

Diyetlerle alinan kolesteroliin kan kolesterol diizeyi lizerine direkt etkisinin oldugu
bilinmektedir. Son yillarda yapilan tip alanindaki bilimsel ¢alismalar kan kolesterol
seviyesi ile kalp hastaliklari arasinda siki bir iliski oldugunu géstermigtir. Bu nedenle
tiketiciler kolesterol igeriginin yliksek oldugunu dlislinerek st ve lirlinlerini daha az
tiketmeye baslamiglar ve diislik kolesterollii siit (irtinleri beklentisi icine girmiglerdir.
Gida teknolojisi de tiiketicinin bu konudaki beklentilerini karsilamak igin stitten koles-
terolli uzaklastirmanin yollanini arastirmistir. Stitten kolesteroliin uzaklastinimasinda
fiziksel, biyolojik ve kimyasal metotlar kullaniimaktadir. Kimyasal metotla kolesteroliin
uzaklagtinimasi yéntemi diger yéntemlere gére ekonomik, etkinlik ve maliyet acisin-
dan daha avantajlidir.

Anahtar Kelimeler: Sut, kolesteroliin uzaklastiriimasi, beta siklodekstrin

REMOVING CHOLESTEROL FROM MILK BY CHEMICAL METHOD

ABSTRACT

It is known that diet cholesterol affects blood cholesterol level directly. Recently,
medical researches have shown that there is very close relation between blood
cholesterol level and coronary diseases. Therefore human who thought that milk
and milk products have high cholesterol level began to consume lower amount
dairy products and they expected dairy products containing low cholesterol. Food
technology investigated to remove cholesterol from milk for meeting expectations
of consumers. Physical, biological and chemical methods are used for removing
cholesterol from milk. Chemical method is more advantage than other methods
respect to economical, effective and cost.
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GIRIS

Kolesterol, insan ve hayvan doku ve hiicrelerinde bulunan ve metabolizmada énemli
bir roll olan organik bir maddedir. Kanda devamli olarak ortalama 10-12 g, bitln
organizmada ise 150 g kolesterol bulunur. Kolesterol vicut igin gerekli bir mad-
dedir. Bu nedenle vicudun ihtiyacina bagl olarak diski ve diger yollarla meydana
gelen kayiplar karsilamak amaci ile giinde 750-1500 mg kadar, buyuk bir kismi
karacigerde geri kalan kismi ise diger organlarda sentezlenir. Kolesterol D vitamini
ve cinsiyet hormonlarinin sentezinde, kalsiyum ve fosforun kullaniminda rol oynar.
Ayrica sinir htcrelerinin de dnemli bilesenlerindendir. Kolesterol hayvansal kaynakli
gida Urtnlerinde bulunmaktadir. Gidalarda bulunan kolesterol serbest halde veya
yag asitleri ile esterlesmis haldedir. Esterlesmis kolesterol ince barsak [imeninde
pankreatik kolesterol enzimi tarafindan hidrolize edilerek serbest kolesterol ve yag




asitlerine parcalanir. Serbest kolesterol ince barsak
tarafindan emilerek metabolize olur. Cizelge 1’de bazi
hayvansal gidalarin kolesterol igerikleri verilmistir
(SIEBER, 1993).

Yapilan ¢alismalar kandaki kolesterol seviyesi ile
diyetle alinan kolesterol miktari arasinda siki bir iligki
oldugunu goéstermektedir (PYORALA, 1987). Diyetle
alinan kolesterol miktan arttikga vicutta sentezlenen
miktarda da bir azalma s6z konusu olmaktadir. Ancak
disaridan alinan kolesterol miktari belli bir diizeyin
Uzerinde olursa kandaki kolesterol miktar da art-
maktadir. Bu nedenle gunlik maksimum alinabi-
lecek kolesterol miktari 300 mg olarak bildirilmistir
(NOUROOZ, 1988). Kandaki kolesterol seviyesinin
artisi organizmada bazi rahatsizliklara neden olmak-
tadir. Kolesterol dlizeyi arttiginda atar damarlarin i
yuzeyinde biriken tabakalar kan akigini engelleyerek
damarin isleyisine engel olur (FERNANDES ve ark.,
1987). Fazla miktarda st yagdi ve hayvansal yag
tiketimi ile baglantili oldugu disunulen ylksek
kolesterol duizeyinin kalp rahatsizliklarini tesvik eden
faktérlerden biri oldugu distntlmektedir (DRIESSEN
ve BOEN, 1989).

Cizelge1 . Gidalarin Kolesterol Miktarlari(SIEBER, 1993; SUITOR ve
CROWLEY, 1984)
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GIDALAR KOLESTEROL(mg/100g)
Yumurta 396
Yumurta Sarisi 1260
Beyin 2353
Bobrek 803
Sigrr Eti 60
Karaciger 360
Dana Eti 100
Pilic Eti 98
istakoz 85
Tereyagdi 240

Diyetlerle alinan kolesterol miktari ve kalp rahat-
sizhiklar arasindaki iliskinin tespit edilmesinden
sonra insanlar kolesterollli gidalar tuketmemeye
baslamislardir. 1989-1990 yillar arasinda 2 yil ice-
risinde Amerikalilarin %60’1 tereyaglarini diyetlerin-
den cikarmislardir. ABD’de kisiler Uzerinde yapilan
bir ankette “Eger kolesteroll azaltiimis tereyagi olsa
normal tereyaglarina tercih eder misiniz?” sorusuna
kisilerin %83’U evet karsiigini vermistir SCHRODER
ve BAER,1991). insanlarin bu konudaki beklentileri
marketlerde kolesteroll dusuk gidalarin yer almasina
neden olmustur (BRUCE ve ROBERT, 1991).

Kolesterol, sutteki toplam lipitlerin %0,25-0,45’ini
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olusturur. Kolesteroliin %90’1 lipitlerle esterlesmis,
yaklasik %10’u serbest halde sit serumunda ve ¢ok
az miktarda laktalbumin ve laktoglobulin ile birlesmis
halde bulunur (SCHLIMME, 1990). Cizelge 2'de sut
ve Urlnlerindeki kolesterol miktarlari verilmistir.

KOLESTEROLU UZAKLASTIRMA YONTEMLERI

Cesitli ydntemlerle sttten kolesterol uzaklastirilarak
dusuk kolesterolll sit ve Urunleri dretilmektedir
(ARUL ve BOUDREAU,1989). Kolesterolt uzaklas-
tirmanin en basit yolu kolesterol iceren yag globul-
lerinin gida maddelerinden uzaklastirimasidir (GLA-
ESER ve KAENE, 1992). Ancak bu sekilde yagda
bulunan esansiyel yag asitleri ve yagda ¢6ziinen
vitaminler gibi bazi besin 6geleri de ayriimaktadir.
Bu nedenle gida maddesindeki yagdi ekstrakte etme-
den sadece kolesteroliin uzaklastiriimasi da mamkin
olabilmektedir. Kolesteroll uzaklastirma yontemleri
fiziksel yolla, biyolojik yolla ve kimyasal yolla koles-
terollin uzaklastirimasi olarak 3 grupta incelenebilir
(SIEBER, 1993).

Cizelge 2. Siit ve Uriinlerindeki Kolesterol Miktarlari(SIEBER,1993)

URUN YAG ORANI | KOLESTEROL
(g/100g) (mg/100g)
Anne Sutt 4,0 25
inek Sti 338 12,3
Yagsiz Sut 0,1 3
Krema 31,7 109
Yogurt 3,8 12,2
Peynir Brie 27,9 100
Camembert 22,3 62
Cheddar 32,3 100
Emmental 29,7 92
Gouda 29,2 114
Parmesan 25,8 68
Quark 5,1 17
Tereyagdi 83,2 240

Fiziksel Yolla Kolesteroliin Uzaklastiriimasi:

Kolesterollin buharda ¢ozinebilme 6zelliginden
yararlanilarak gidalardan uzaklastiriimasi mum-
kinddr. Basit olarak bu islemde sit yagr buharla
isitildiktan sonra ani vakum altinda buharlastirilarak
kolesteroliin yaklasik %95 i uzaklastirilabilir. Minne-
sota’da bu yéntem kullanilarak Gretim yapan iki sut
isletmesi vardir. Ancak bu yéntem ile yag globdillerinin
hiicre zarlarinda bulunan fosfolipid ve diger emul-
siye edici bilesenler de ayrilir. Bu ydntem kullanilarak
kolesteroll uzaklastirilmis sutten Uretilen tereyagla-
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rinin tekstirt normal tereyaglarina gére daha sert
ve aromalari daha zayif olmaktadir (SCHRODER ve
BAER,1991).

Superkritik karbondioksit ekstraksiyon yontemiile de
kolesterollin uzaklastirimasi saglanabilir. Bu yéntem
ile kolesteroluin yaklasik %90’ uzaklastirilabilir. Yeni
Zelanda’da bir sirket tarafindan superkritik karbon-
dioksit ekstraksiyon yéntemi kullanilarak kolesteroll
azaltilmig tereyadi Uretimi yapilmaktadir. Stperkritik
karbondioksit yontemi ile yumurta sarisindaki koles-
terollin de Ugte ikisinin uzaklastirlabildigi bildirilmistir
(FRONING ve ark.1990). Bu ydntemde verim oldukca
yuksektir. Ayrica toksik etkisi de yoktur, ancak kuru-
lus maliyetleri oldukca yuksektir (BARDLEY, 1989;
ANONYMOUS, 1990)

Biyolojik Yolla Kolesteroliin Uzaklastirimasi:

Biyolojik yolla uzaklastirmada enzim ve mikroor-
ganizmalar kullaniimaktadir. Dogada kolesteroll
parcalayan bir cok mikroorganizma bulunmaktadir.
Ozellikle Nocardia ve Rhodococcus tiirii mikroor-
ganizmalarin Uretmis olduklari kolesterol oksidaz ve
reduktaz enzimleri kolesterolu parcalama 6zelligine
sahiptirler (JOHNSON ve SOMKUTI, 1990). Bu konu
ile ilgili yapilan calismada sUt yagi 28 °C’de 12 saat
Nocardia turt mikroorganizmalar ile inktibe edilmis
ve kolesterolln %86-89 oraninda azaltildig: bildiril-
mistir. Rhodococcus equi ile yapilan diger calismada
ise kremadaki kolesterolde %7 oraninda azalma
saglandigi bildirilmistir (XIANSINEG ve ark,1990;
SMITH ve ark,1991). Ancak bakterilerin bu amag icin
kullaniimasi bazi problemleri de beraberinde getir-
mistir. ilk olarak tketiciler bakterilerin kullaniimasini
suphe ile kargilamaktadir. Bununla birlikte bazi tirlerin
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onemli patojen olduklari tespit edilmistir. Bu nedenle
kolesterol redUktaz enzimlerinin tanimlanarak peynir
Uretiminde starter kiltir olarak kullanilan bakterilere
transfer edilmesi dénerilmektedir. Diger bir problem
ise bu mikroorganizmalar kullanildiginda kolesterollin
okside olmus Urtnlerinin olusmasidir. Bu Granlerin
toksik ve kanserojenik Ozelliklere sahip olduklari
bilinmektedir (JAFFAR ve LARS, 1988; PIE ve ark,
1990). Kolesterolt indirgeyen enzimler Gretmek icin
de genetik calismalar yapiimaktadir (OAKENFULL
ve ark, 1991).

Kimyasal Yolla Kolesteroliin Uzaklastiriimasi:

Sitten kolesteroll ekstrakte etmek igin Avustralya
Sutcultk Enstitistinde gelistirilen ve SIDOAK adi veri-
len metot diger ydntemlerden daha ucuz ve etkindir.
Yalnizca geleneksel sttculuk ekipmanlari yeterlidir. Bu
yontem kolesterole karsi fiziksel gekiciligi olan B-sik-
lodekstrin (B-CD) ile kolesterollin ekstrakte edilmesi
Uzerine dayandinimistir. B-CD kolesterol ile ¢bziinmez
bir yapi olusturur. Bu kompleks santrifigasyon veya
filitrasyon islemi ile uzaklastinlabilir. Bu sekilde elde
edilen kolesterolU azaltiimis sutten Uretilen tereyagi
ve peynir geleneksel ydntem ile yapilanlardan ayirt
edilemez. Bu yontem ile sUtlin kolesterolinden baska
essansiyel yag asitleri, yagda ¢cdziinen vitaminler gibi
diger bilesenleri uzaklastirimaz. Ayrica bu yéntem ile
mikrobiyal kontaminasyon da minimum duizeydedir.
Cunku islem tek asamada ve dusik sicakliklarda ger-
ceklestirilir. Siklodekstrinler nisastanin glikosiltransfe-
raz enzimi ile polisakkarit zinciri kirllarak oligosakkarit
olusturmasi ile elde edilir. B-CD ile yag globullerinden
kolesterollin ekstrakte edilmesi Sekil 1’de sematize
edilmistir (OAKENFULL ve ark, 1991).

p-CD ilavest
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Sekil 1. p-CD Kullanilarak kolesteroliin yag globiillerinden uzaklastiriimasi
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SIDOAK yéntemi tam yagl sut, krema ve yumurta
Uzerine uygulanabilir. Bu islemde diger kolesterolu
azaltma islemlerinden farkli olarak énce yagin ayril-
masi sonra tekrar Griine ilave edilmesi gerekli degildir
(OAKENFULL ve ark,1991).

-CD kullanilarak kolesterolt azaltilmis peynir, tere-
yagdl, yumurta ve hayvansal yaglar Gretilmistir (SMITH
ve ark, 1995; YEN ve TSAI, 1995; URKUN,1997; NAM
ve ark,2001). Mozzarella Gretimi Gzerine yapilan calig-
mada sut degisik homojenizasyon sicaklik ve basing-
larina tabi tutulmus ve farkli B-CD konsantrasyonlari
uygulanarak kolesteroll azaltiimis Mozzarella Uretil-
mistir. En uygun homojenizasyon normu 70 °C’de 70
kg/cm? basing ve B-CD konsantrasyonu %1 olarak
tespit edilmistir. Bu sartlarda kolesterollin %78,21’i
azaltiimigtir. Calisma sonucunda peynirlerin gérinas
ve aromasi kontrol érneklerine gére daha iyi oldugu
ancak teksturel yapilarinin ise daha zayif olduklar
saptanmistir. Bununla birlikte kolesterolt azaltiimis
peynirlerin eriyebilirlik, uzama ve yag birakma 6zellik-
leri kontrol érneklerinden daha dusuk, elastikiyetleri
ise daha ylUksek bulunmustur. Bu ¢calisma sonucunda
B-CD kullanilarak kolesteroll azaltiimis Mozzarella
Uretiminin yapilabilirligi sonucuna variimistir (NAM
ve ark, 2001).

B-CD kullanilarak kolesterolu azaltilmis Cheddar
Uzerine yapilan ¢alismada iki tip peynir yapilmig-
tir. Birinci tip peynir; sut 70 °C’ de ve 1000 psia
basingta homojenize edilmis ve %1 B-CD ilavesi
yapilarak kolesterolG azaltilmig satten Gretilmigtir.
ikici tip peynir ise siit kremasi (%35 yagl) aynimis ve
kremaya %10 B-CD ilavesi yapilarak kolesterol uzak-
lastinimigtir. Kolesterolti uzaklagtirilan krema tekrar
sute ilave edilerek Cheddar Uretimistir. Homojenize
edilmis sutten Uretilen peynirlerin kolesterolinin
%79,30’u, kremasi ayrilarak islem gérmus sitten
Uretilen peynir kolesterollinin %91,22 sinin santriflj
ile uzaklastinldigi saptanmistir. B-CD ile islem gérmus
olan sutten Uretilen peynirler kontrol 6érneklerine gére
daha yumusak, kirilgan ve aci bir tada sahip olduklari
tespit edilmistir. Ornekler baslangicta duyusal agidan
fark géstermemis ancak olgunlasma suresi i¢erisinde
duyusal ve teksturel puanlari kontrol érneklerine gére
dusus géstermistir. Yapilan calismada -CD kullanila-
rak Uretilen peynirlerin serbest amino asit miktarlar
kontrol érneginden oldukca yliksek bulunmustur.
Kisa zincirli yag asitleri (C,-C,)) Cheddar aroma
gelismesinin bir gdstergesi olarak kabul edilir.
Calismada B-CD ile islem gérmus peynirlerdeki
serbest yag asidi miktarlari kontrol érneklerine gére
daha yUksek olduklari da tespit edilmigtir (KWAK ve
ark, 2002).
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B-CD ile homojenize edilmis sutten kolesterollin azal-
tilmasi Gzerine yapilan ¢alismada optimum c¢alisma
sartlan olarak B-CD konsantrasyonu %0,5, st ile
karistirma sicaklik ve surresi 10°C ve 10 dakika olarak
tespit edilmistir. Bu sartlarda, homojenize edilmis sut-
teki kolesteroliin %90 dan fazlasinin santriftij islemi
ile uzaklastirilabildigi sonucuna variimistir. Bununla
birlikte homojenizasyon islemi sayesinde kolesterol
ile B-CD etkilesmesi daha fazla oldugu icin koleste-
rolU uzaklastirma isleminin daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Homojenize edilmemis olan sut %1 3-CD
ile 7 °C’de 10 dakika karigtirilarak islem gérmus ve
kolesterollin %30 civarinda uzaklastirilabildigi tespit
edilmistir (LEE ve ark, 1999).

B-CD kullanilarak kremadan kolesteroliin azaltiimasi
Uzerine yapilan calismada, degisik B-CD konsantras-
yonlari ve karistirma hizlarinin etkisi arastirlmigtir. Bu
arastirmada kolesteroltin azaltiimasi Uzerine B-CD
konsantrasyonunun karistirma hizindan daha etkili
oldugu, %36 yagl kremadaki kolesterollin %15 gibi
yuksek miktarlarda B-CD kullanilarak ve 20 dakika
1200 devir/dakika ile karigtinlmasi ile %97,99’unun
azaltilabilecegi belirtilmistir (AHN ve KWAK, 1999).
URKUN (1997) kolesteroll azaltiimis tereyadi Gretimi
Uzerine yapmis oldugu arastirmada, %0,1 oraninda p-
CD ile islenerek kolesterolu azaltiimis stitten mutfaklik
ve kahvaltilik tereyaglar Uretmistir. Mutfaklik tereyag-
larinda kolesterollin %601, kahvaltilik tereyagdlarinda
ise %64’Unln uzaklastirlabildigini belirtmistir. Yapilan
calisma sonucunda -CD ile igslem gérmus sutten Ure-
tilen tereyaglari ile kontrol 6rnekleri arasinda duyusal
acidan énemli farkliliklar olmadi@i tespit edilmistir.

%3,6 yagli sutten ve %36 yagl kremadan kolestero-
IUn azaltiimasi Gzerine yapilan calismada %3,6 yagli
sUtteki kolesteroliin %95,3’0 %1,5 B-CD kullanilarak,
%36 yag iceren kremanin kolesteroliinlin %94,2’si
%10 gibi yUksek miktarlarda B-CD kullanilarak azal-
tilabildigi belirtiimistir (KWAK ve AHN, 2001).

SONUG

Bugun degisen diinya kosullarina ve gelisen tek-
nolojilere bagli olarak tuketiciler degisik beklentiler
icine girmislerdir. insanlar gevre kirliliginin ve giinliik
hayattaki stresin artmasi ile birlikte beslenme ve
saglk kosullarina daha cok dikkat etmek zorunda
kalmislardir. Son yillarda yapilan calismalar ile diyetle
alinan kolesterolun kan kolesterol dlzeyi Uzerine
direkt etkisinin oldugu ve kan kolesterol seviyesi ile
kalp rahatsizliklari arasinda ¢cok yakin bir iliski bulun-
dugdu tespit edilmistir. Bu nedenle tiketicilerin egilimi
kolesteroll yUksek gidalardan kacinmak yéninde
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olmustur. Yuksek kolesterolden sakinmak igin
bireyin yeme aligkanliklarinda énemli bir degisiklik
gerektirmeyen gida maddelerinin kullaniminin daha
uygun oldugu disUnulmektedir. Gida endustrisinin
de tuketicilerin bu konudaki beklentilerine cevap
verebilecek sekilde gelismesi gerekmektedir.
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