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Fermantasyon

O Fermantasyon, glikoliz reaksiyonlari sonucunda olusan piruvatin
etil alkol ya da laktik asit gibi molekullere dénustirildugu katabolik
bir olaydir.

O Fermantasyonda ATP uUretimi ve tuketimi gergeklesir.

O Fermantasyon, glikoliz reaksiyonlari ile baslar. Glikoliz
reaksiyonlarinin gerceklesmesini saglayan enzimler ve bu en-

© Fermantasyon, hicrelerin oksijen kullanmaksizin ATP Gretme- zimlerin sentezinden sorumlu genler tim canlilarda ortaktir.

sini saglar.
O Fermantasyonda, glikolizden sonraki basamaklarda kullanilan

O Fermantasyonda ETS kullaniimaz.

O Fermantasyon, prokaryot ve 6karyot hiicrelerin sitoplazmasin-

da gergeklesir.

Fermantasyonda monomer organik molekul tamamen parca-
lanamadigi i¢in enerji verimi oksijenli solunuma gére ¢ok daha

enzimler canli tiriine gore farklilik gosterir. Bu nedenle gliko-
lizin son UrGnl olan piruvat, etil alkol veya laktik asit gibi farkli
organik yapili maddelere donusir.

Canlilarda gergeklesen en yaygin fermantasyon cgesitleri etil alkol

fermantasyonu ve laktik asit fermantasyonudur.

dUsuktar.
@
Glikoliz evresi Son Urdin evresi
— — — —
j 2 Laktik asit
Glikoz —_— 2 Piruvat
j—) 2 Etil alkol + 2CO,

Glikoliz sonucu olusan piruvatin (pirtivik asidin) farkli son trlinlere (laktik asit veya etil alkol) doniismesinin nedeni
bu reaksiyonlarda gérev yapan enzimlerin farkli olmasidir.

®
@ Koprii Kurma

O Ginlik hayatta,

e Uziim suyundan alkol yapimi, hamurun mayalanmasi gibi olaylarda etil
alkol fermantasyonundan yararlanilir.

e Yogurt, peynir, tursu, boza, salamura zeytin Uretiminde ise laktik asit
fermantasyonundan yararlanilir.

O Fermente Urlnlere;
e sitten elde edilen yogurt ve kefir,
e tahillardan elde edilen tarhana ve boza,
e et Urlinlerinden elde edilen sucuk ve pastirma,

e sebze ve meyvelerden elde edilen sirke ve tursular

ornek verilebilir.

O Son yillarda fermente uriinlere olan ilginin hizla artmasinin temel nedenleri;
fermantasyonun besinleri koruma, bagisikligi gicglendirme, zararli mikroor-
ganizmalari 6ldirme gibi biyolojik islevlere sahip olmasidir.

®
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Etil Alkol Fermantasyonu @ m

O Glikoliz sonucu olusan piruvatin enzim denetiminde iki kar-

bonlu etil alkole dénistirilmesi olayina etil alkol ferman- Etil alkol fermantasyonunda asetaldehitin etil alkole do-
tasyonu denir. nusimu sirasinda serbest kalan NAD  molekdilleri, tekrar

glikoliz reaksiyonlarina katilabilir. Bu sayede glikoliz reak-

O Etil alkol fermantasyonu bazi bakterilerde, maya mantarla- siyonlarinin devamiiligi saglanr.

rinda ve bazi bitki tohumlarinda gorulir.

% Not O Etil alkol fermantasyonunda bir molekiil glikozdan iki molekdil
etil alkol olusur. Bu sirecin glikoliz asamasinda 4 ATP (net 2
Ekmek mayasi oksijen varliginda oksijenli solunum, oksi- ATP) sentezlenir.
jen yoklugunda etil alkol fermantasyonu yapan bir man-
tardr. Glikoz + 2 ATP ———— 2 Etil alkol + 2 CO, + 4 ATP + si

O Etil alkol fermantasyonunda 6nce glikoliz sonra son urin evresi

O Etil alkol belirli bir degerin Uzerinde zehir etkisi goésterir ve
gerceklesir. Son Urlin evresinde,

fermantasyon durur.
e 3C'lu iki molekdul piruvatin her birinden birer molekdl
CO, ayrilir ve 2C'lu iki molekiil asetaldehit olusur. @ Not

+

e Asetaldehit molekdlleri glikolizde olusan 2NADH + 2H
molekilinden kopan hidrojenleri alarak iki molekul etil
alkole dénulstir.

Etil alkol fermantasyonunda agiga ¢ikan CO,, ortamdaki
pH'In azalmasina neden olur.

Glikoz (6C)

D (2 NAD" R
ol C oz —
oum —

:
:

|

@ Asetaldehit (2C)
C 2 NADH + 2H* [ e

2 NAD* —

Glikoliz

Son iiriin olusumu
A

@ Etil alkol (2C)
.

(,/) Koprii Kurma

Hamur mayalanirken neden kabarir?

Hamurun mayalanmasi etil alkol fermantasyonuna 6rnektir. Ferman-
tasyonda agida gikan CO,, ortamdaki gaz basincini artirarak hamu-
run kabarmasina neden olur.
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Etil Alkol Fermantasyonu

Okaryot ve prokaryotlarin sitoplazmasinda
gerceklesir.

Olusan son Urln etil alkoldar.

Asitligin artmasina neden olur. (CO,'den dolay!)
Glikoliz asamasinda ATP uretilir ve tuketilir.
NAD" koenzimi énce indirgenir sonra yiikseltgenir.
CO, cikigl gergeklesir.

Son elektron alicisi asetaldehittir.

% Ornek 1

Canlilarin besinlerden enerji elde etme yollarindan bazilari aga-
gida numaralandiriimigtir.

/ \ / \
Laktik asit Etil alkol
fermantasyonu fermantasyonu
\ ® / \ ) /
/ \

Oksijenli solunum

\ ® /
Bu olaylarda son elektron alicisi olarak kullanilan molekiiller
asagidakilerden hangisinde dogru eslestirilmigtir?

9 @ ®

A) Piruvat Etil alkol Asetil-CoA
B) Laktik asit Piruvat NAD"
C) NAD" Oksijen Piruvat
D) Piruvat Asetaldehit Oksijen
E)  Oksijen NAD" FAD

Son elektron alicisi; laktik asit fermantasyonunda piruvat, etil alkol fer-
mantasyonunda asetaldehit, oksijenli solunumda oksijendir.
Cevap: D

Laktik Asit Fermantasyonu

Okaryot ve prokaryotlarin sitoplazmasinda
gerceklesir.

Olusan son uriin laktik asittir.

Asitligin artmasina neden olur. (Laktik asitten dolay1)
Glikoliz agsamasinda ATP duretilir ve tiketilir.
NAD* koenzimi 6nce indirgenir sonra yikseltgenir.
CO, ¢ikigl gergeklesmez.

Son elektron alicisi piruvattir.

O Fermantasyon hizina;
e sicaklik,
e pH,
e enzim miktari,
e ortamda biriken son Uriin miktari

faktorleri etki edebilir.

% Ornek 2

Canlilarda,
|.  Glikoz — Piruvat
Il. Piruvat — Asetil CoA
Ill. Piruvat — Laktik asit
IV. Asetaldehit — Etil alkol

olaylarindan hangileri gerceklesirken ATP sentezlenir?

A) Yalniz | B)Ive ll

D) I, lvelll

C) Il ve IV
E) I, Il ve IV

Fermantasyonda glikoliz asamasinda (I) ATP sentezlenir; glikolizden son-
ra gerceklesen asamada (I, IV) ATP (iretimi ve tiiketimi olmaz. Oksijenli
solunumda glikoliz, Krebs déngiisii ve ETS asamalarinda ATP sentezlenir.
Piruvatin oksidasyonu (Il) sirasinda ATP {retimi ve tiiketimi olmaz.
Cevap: A
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Fermantasyon

P,
e,
s,

%
%
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O Oksijen kullaniimaz.

O Prokaryot ve 6karyot hiicrelerde sitoplazmada
baslar, sitoplazmada tamamlanir.

O Olusan son urunler (etil alkol veya laktik asit)
organik yapilidir.

oSadece glikoliz evresinde ATP Uretilir.

O Monomer organik besin kismen parcalanir.Bu
nedenle oksijenli solunuma gére daha az ATP Uretilir.

e,

T T T T T P T T P TP AT AT T AT T TT I

OKoenzim olarak sadece NAD*
gobrev yapar.

{(:‘\Z)— Cikmis Soru 1
Cesitli okaryotik hiicrelerde gerceklesen;
l.

glikoliz,

Krebs dongusu,

IIl. etil alkol fermantasyonu,
IV. laktik asit fermantasyonu

olaylarinin hangilerinde FAD’In indirgenmesi gergeklesir?

A) Yalniz Il
D) lll ve IV

B)lvell C)lvelll

E)I, Il ve IV
(2021 AYT)

FAD koenziminin indirgenmesi sadece oksijenli solunumun Krebs dén-
glsi asamasinda gergeklesir. Fermantasyonda koenzim olarak sadece
NAD* kullanilir.

Cevap: A

X
v

Ornek Soru Cevap Anahtari

1D 2A 3B
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Oksijenli solunum

P,
e,
s,

O Oksijen son elektron alicisi olarak
gbrev yapar.

O Prokaryot hucrelerde sitoplazmada baslar,
hiicre zari kivrimlarinda tamamlanir.
Okaryot hiicrelerde sitoplazmada baslar,
mitokondride tamamlanir.

© Olusan son drtnler (CO, ve H,0)
inorganik yapihdir.

O Glikoliz, Krebs dongisi ve ETS
evresinde ATP uretilir.

OMonomer organik besin tamamen pargalanir.
Bu nedenle fermantasyona gore daha fazla
ATP uretilir.

O Koenzim olarak NAD* ve FAD
goérev yapar.

@! Ornek 3

Oksijenli solunum ve etil alkol fermantasyonunda;

I. NADH + H" molekiiliiniin yukseltgenmesi,
Il. piruvat molekilinden CO,'nin ayriimasi,
Ill. asetaldehitin olugsmasi

olaylarindan hangileri ortak olarak gerceklesir?

A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) I vell C)lvell

E) I, lvelll

Asetaldehitin olusumu etil alkol fermantasyonunda gergeklesirken oksi-
jenli solunumda gergeklesmez.

Cevap: B

O

s

YX  Gikmus Soru Cevap Anahtari

1A



ENERJi Besinlerden Enerjiye TAK 74 ancarinkiras

Etkinlik-1
FERMANTASYON DENEYiI
Arag - gerec¢ ve malzemeler

( Su ) [ Balon | [ Glkoz | [Erlenmayer | (Mayamantari) [ lIsticc | [ Un |

Erlenmayer siselerinin icerisine asagida belirtilen malzemeler konularak deney diizenekleri hazirlanmis ve siselerin agiz
kismina balonlar takilmistir.

1. sise — Su ve maya
2. sise — Su, maya ve glikoz

3. sise — Su, maya ve glikoz (Isiticida 3 dakika kaynatilir)

4. sise — Su ve glikoz

5. sise — Su, maya ve un

EfeYeRY A X 4

|

T.5i50
L J
24 saat beklenildiginde deney sonuglarinin asagidaki gibi oldugu gézlemlenmistir.
e ™
\ y,

Numaralandirilan siseler icerikleri dikkate alinarak uygun deney sonuglari ile yukarida gosterildigi gibi eslestirildigine
gore, 1., 3. ve 4. siselerdeki balonlarin sigmemesinin nedenlerini yaziniz.

1. sisede mayanin gelisimi igin uygun besin bulunmamaktadir. 3. sisede kaynatma islemi yapildigindan mayalarin enzimleri denatiire olmustur. 4.
sisede maya bulunmamaktadir.

©
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Etkinlik-2

Asagidaki semada fermantasyon ve oksijenli solunum &zetlenmisgtir.

L T T e T e T e T LR T LT LT LTI

O, yoklugunda O, varliginda

< Mitokondri

Ry,
T

Asetaldehit
\ A\ l

( Etil alkol ) ( Laktik asit ) CO,, H,0, ATP | < Urlinler

K L M

Buna gére,

a) Semada verilen K, L ve M kutularini yazilmasi gereken uygun kavramlar ile doldurunuz.
b) Fermantasyon ve oksijenli solunum ile ilgili verilen asagidaki sorulari yanitlayiniz.

I. Bir hiicrenin fermantasyon reaksiyonlarini mi yoksa oksijenli solunum reaksiyonlarini mi gerceklestirecegini
hangi maddenin yoklugu belirler?

Oksijen

Il. Etil alkol fermantasyonu, laktik asit fermantasyonu ve oksijenli solunum olaylarinda son elektron alicisi
olarak gérev alan molekiilleri yaziniz.

1 2 3
(O Etil alkol fermantasyonu ] rO Laktik asit fermantasyonu ] fo Oksijenli solunum ]

Asetaldehit Piruvat Oksijen

lll. Fermantasyon ve oksijenli solunumda ortak olarak gerceklesen olaylardan iki tanesini yaziniz.

1 2

NAD* koenziminin gérev almasi ATP liretilmesi

IV. Fermantasyon ve oksijenli solunumun farkli yonlerinden iki tanesini yaziniz.

1 2

Fermantasyonda O, kullaniimazken oksi-
jenli solunumda O, kullanilir.

Fermantasyonda FAD koenzimi gérev yap-
mazken oksijenli solunumda FAD koenzimi
gdrev yapar.
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TAIK TAMANLATIM KITABI

Asagidaki sorularin cevaplarini belirtilen kisimlara yazarak bulmacayi tamamlayiniz.

e )
2
1|6 | L klo|L|i]|z
3)|A R 4
S I P 6
E 5 S|E|T|i|L]|]c|O]|A
T T R K
A M o N A K u S
L 1% i
D 8)/N A D J
E 9) F T E
H A N
10|(m| i | 7T o K N D R |
T
\_ J
[ Soldan Saga ] [ Yukaridan Asagiya ]
O O
Glikozun cesitli enzimlerin kontrolinde Okaryot hiicrelerde oksijenli solunumun
1 2 molekul piruvata kadar pargalandigi ETS evresinin gergeklestigi mitokondrinin
tepkime dizisidir. kivrimli i¢ zaridir.
5 Piruvatin oksidasyonu asamasinda olusan Etil alkol fermantasyonunda piruvaftaq
2 karbonlu molekulddr. CO, uzaklagmasiyla olugsan molekdlddr.
Amino asitler solunum tepkimelerine Glikoli ksivon da ol 3
7 katilmadan once yapilarindan K Ibo 'ZI rea T'{?Td?r' sonucuinda ofusan
uzaklastirilan molekalddr. arboniu molexulaur.
8 Solunum metabolizmasinda elektron @ Oksijenli solunumda son elektron alicisi
tasiyan bir koenzim cesididir. olarak gérev alan molekulddr.
Okaryot hiicrelerde oksijenli solunumun T
1o | (e e ve 28 ewstin @ Oksijenli solunumda sadece Krebs

gerceklestigi organeldir.

dongusunde indirgenen koenzimdir.
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1. Havasi alinmis kapali bir kaba bir miktar glikoz ¢dzeltisi ve bira
mayasi eklenerek agsagidaki deney diizenegi hazirlaniyor.

Termometre

pH odlcer
I

Glikoz Bira Kire¢ suyu
¢Ozeltisi mayasl

Buna gore, deney diizeneginde;
I.  kire¢ suyunun bulaniklagsmasi,
Il. termometrede civa seviyesinin yukselmesi,
Ill. kaptaki glikoz miktarinin azalmasi,
IV. pH oOlgerdeki degerin azalmasi

olaylarindan hangilerinin gergeklesmesi bira maya-
sinin gercgeklestirdigi fermantasyonun gesidini belir-
ler?

A) Yalniz | B) I ve IV C) Il ve lll
D)1, Il ve IV E) I, 1l ve IV

2. insanlarda yogun kas egzersizleri veya kas giicii gerek-
tiren igler sirasinda ATP Uretmek icin gerekli olan oksijen
yeterli miktarda saglanamayabilir. Bu durumda cizgili kas
hicreleri oksijenli solunuma devam ederken ayni anda
enerji agigini kapatabilmek icin laktik asit fermantasyonu-
nu da gerceklestirir.

Buna gore, yogun kas egzersizleri siirecinde yaganan
olaylarla ilgili,

I.  Kas hicrelerinin glikoz yikim hizi, kasin kandan oksi-
jen alma hizini astiginda oksijenli solunuma ilaveten
fermantasyon da gergeklesmeye baslar.

Il. Fermantasyon sonucu uretilen laktik asit, yeterli oksi-
jen saglandiginda kaslarin daha iyi calismasini saglar.

lll. Egzersiz sirasinda fermantasyonda olugan CO, gazi,
soluk alip vermenin daha hizli gergeklesmesini saglar.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) I ve Il C)lvelll
D) Il ve Il E) I, Il ve Il

3.

4.

Asagidaki kutulara oksijenli solunum sirasinda gercekle-
sen bazi olaylar yazilmistir.

':‘ADH+H nin. Asetil CoA olusumu
yukseltgenmesi
@ Karbondioksit ¢ikisi @ FAD’In indirgenmesi
(\1/) ATP sentezi ’

Buna gore, numaralandirilan olaylardan hangileri etil
alkol fermantasyonunda da gercgeklesir?

A) Yalniz | B) I ve V C)llve IV
D)1, Il ve V E) II, 1lI, IV ve V

Etil alkol ve laktik asit fermantasyonunda gergeklesen
degisimler ile ilgili;

Glikoz miktari Il CO, miktari
A A
> >
Zaman Zaman
5. : \Y) .
Piruvat miktari NADH+H* miktari
A A
> >
Zaman Zaman

grafiklerinden hangileri ortak olarak ¢izilebilir?

A) Yalniz | B) I ve lll C) ll ve IV
D) I, Il ve IV E) LI 1l ve IV
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5.  Goknil etil alkol ve laktik asit fermantasyonlarinin ézetlen-

digi asagidaki posteri incelemistir.

7. Asagida etil alkol fermantasyonu basamaklari 6zetlenmistir.

Glikoz
Laktik asit Etil alkol Piruvat
fermantasyonu fermantasyonu
Glikoz Glikoz ¢ @
2ATP 2NAD? 2ATP 2NAD:
2 [: 2 [: Asetaldehit
anp % 2NADH+H 4 aTp &~ 2NADH+H*
2 Piruvat 2 Piruvat
2NADH+H" 5 g /i ¢ @
[: 2NAD* 2 Asetaldehit ( Etil alkol
A 2NADH+H*
2rEant [: SNAD* Buna goére, numaralandirilan basamaklarda olugan
2 Etil alkol molekiillerle ilgili agsagidaki eslestirmelerden hangisi
yanhstir?
Buna gore, Goknil'in fermantasyon sirasinda A)l — ATP B) | — NADH+H" C) Il — CO;,
gerceklesen olaylar ile ilgili yapmis oldugu asagidaki
D) Il > H,0 E) Il - NAD"

yorumlardan hangisi yanhstir?

A) Etil alkol fermantasyonunda son elektron alicisi
asetaldehittir.

B) NAD* koenziminin indirgenmesi ve yiikseltgenmesi
hem laktik asit hem de etil alkol fermantasyonunda 8

Klesi Asagidaki Venn diyagraminda etil alkol ve laktik asit fer-
gerceklesir.

mantasyonlari arasindaki iliski gosterilmigtir.
C) Laktik asit fermantasyonunun gerceklestigi ortamda

pH azalirken, etil alkol fermantasyonunun gergeklestigi Etil alkol Laktik asit
ortamda pH artar. fermantasyonu fermantasyonu
D) Laktik asit fermantasyonunda son elektron alicisi X Y d

piruvattir.

E) ATP'nin Uretimi ve tuketimi her iki fermantasyonda

da glikoliz asamasinda gerceklesir. .
Buna gore, fermantasyon sirasinda gergeklesen

X, Y, Z olarak belirtilen olaylar ile ilgili agagidaki
eslestirmelerden hangisi yanhstir?
A) X — CO, gikisi
B) Y — Defosforilasyon
6. Bir bakteri tiiriinde fermantasyon sirasinda;
I.  ATP'nin hidrolizi,

C) Z — Piruvatin indirgenmesi
D) X — Asetaldehit olusumu
Il NAD™nin indirgenmesi, E) Z — ETS elemanlarinin gérev almasi
lll. piruvatin olugsmasi,
IV. NADH+H*'nin ylikseltgenmesi
olaylarinin gerceklesme sirasi1 asagidakilerden
hangisinde dogru verilmistir?
A)lL-1-11-1V B)I-IV-1I-I C)yll-1-1-1v
D)yl -1-IV-1I E)IV-1-1-1l

YX Cevap Anahtari

1A 2B 3D 4B 5C 6A 7D 8E





