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Mikrobiyel ekzopolisakkaritler (EPS) birgok mikroorganizma tarafindan iiretilerek dis ortama salgilanan karbonhidrat
yapisindaki biyopolimerlerdir. EPS, mikroorganizmay1 kurumadan, fagositozdan, faj etkisinden korur, 1s1, 151k, ses gibi
stres ortaminda bariyer gorevi goriir. Endiistriyel amagla tiretilen EPS’ler genellikle gida, kozmetik, petrol, kimya gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Mikrobiyel ekzopolisakkaritler gidalarda stabilizator, emiilgator, jellestirme ajani, nem
tutucu, kivam verici gibi amaglarla kullanilmaktadir. Bu amag i¢in en ¢ok kullanilan mikrobiyel ekzopolisakkaritlerin
basinda ksantan ve jellan gelmektedir. Bunlarin yaninda, dekstran, kurdlan, levan, pullulan, bakteriyel aljinatlar gibi
onemli ozelliklere sahip EPS’lerin kisith da olsa kullanimlari mevcuttur. Bu derlemede, mikrobiyel EPS’lerin
ozellikleri ve dnemi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: EPS, mikrobiyel ekzopolisakkritler, Ksantan

Microbial exopolisaccharides

ABSTRACT

Microbial exopolysaccharides (EPSs) are carbohydrate biopolymers that are produced and secreted by various
microorganisms into their surroundings. EPS protects the microorganism against drying, phagocytosis and phage
attack and acts as a barrier in stress conditions such as light, heat and sound. Various microbial EPSs are produced
industrially and used in food, petroleum, chemistry and cosmetics for various purposes. They are used in food industry
as stabilizer, emulsifier, gelling agent, humectant, thickener etc. Xanthan and gellan are the most extensively used
EPSs for these purposes. Other important EPSs such as dextran, curdlan, levan, pullulan and bacterial alginates have
also limited applications in the industry. In this review, features and importance of microbial EPSs are discussed.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Ekzopolisakkaritler (EPS), temel olarak
monosakkaritlerin glikozidik bag ile baglanmasiyla
olusan diiz veya dallanmig yapida, suda ¢oziinebilen
iyonik veya iyonik olmayan biyopolimerlerdir. EPS’leri

olusturan monosakkaritler ¢ogunlukla heksozlardir
ancak bazi EPS’lerin yapisinda pentozlar da
bulunabilmektedir [1,2,3]. Polisakkaritlerin disinda

EPS’ler proteinler, niikleik asitler, fosfolipitler gibi
bilesikleri de igerebilmektedirler [1].

EPS’ler cesitli bitkiler tarafindan da tiretilebilmektedir.
Ancak mikroorganizmalardan EPS iiretimi bitkisel EPS
iiretimine gore birgok avantaja sahiptir:
Mikroorganizmalardan birka¢ giin icinde {iretim
saglanirken bitkilerde bu siire¢ 3-6 ay stirebilir. Ayrica
bitkisel iiretim cografik veya mevsimsel kosullardan
oldukca fazla etkilenmektedir [4,5]. Mikrobiyel iiretim
icin  giines enerjisine ihtiyag yoktur  ve
mikroorganizmalar ¢ok ¢esitli organik kaynaklar
fermantasyon kaynagi olarak kullanabilirler. Enerji
verimi, endiistriyel atiklarin degerlendirilebilirligi ve
alan ihtiyacinin daha az olmasi gibi avantajlara da
sahiptir. Ancak mikrobiyel {iretimi kisitlayan en 6nemli
faktor maliyettir. Maliyetin 6nemli bir kismini1 substrat
kaynagi ve biyoreaktor gibi ihtiyaglarin alt yapisi
olusturur [4].

Bir¢ok bakteri, maya, kiif ve arke tiirlerinin mikrobiyel
ekzopolisakkarit liretme yeteneginde olduklari ancak
bakterilerin miktar ve ¢esit bakimindan en iyi EPS
iireticileri olduklari belirlenmistir [4,6].

Mikroorganizmalar EPS’leri sicaklik, basing ve 1s1ik
yogunlugu gibi cevresel baskilara yanit olarak {iretirler
ve mikroorganizma ile bulundugu c¢evre arasindaki
etkilesimde EPS, biiyiik o©neme sahiptir [4,7].
Mikroorganizmalarda EPS iiretimi, logaritmik gelisme
fazinda veya sonlarinda ya da duragan fazda birincil veya
ikincil metabolik {iriin olarak gerceklesebilmektedir [8].
Bakteriyel EPS’ler dogal ortamda bakteriyi kurumaya,
fagositoza, protozon ve faj saldirisina, antibiyotik veya
toksik bilesenlere ve osmotik strese karsi koruyucu etki
gostermektedir. Ayrica EPS, hiicre taninmasina,
yiizeylere adezyona ve gesitli ekosistemlerde biyofilm
olusumuna katk1 saglamaktadir [9].

Mikroorganizmalar yaygin olarak EPS iiretmelerine
karsin  smirli sayida  EPS’nin  fizikokimyasal
ozelliklerinden dolayr endistriyel kullanima uygun
oldugu bildirilmistir [10].  Giiniimiizde enddistride
kullanilan 6nemli mikrobiyel EPS’ler, pullulan, jellan,
ksantan, dekstran, kurdlan ve levandir. EPS’ler, farkli
fizikokimyasal ve reolojik 6zelliklerinden dolay1 petrol,
gida, tekstil, deterjan, kozmetik, akarsu isleme siirecinde,
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dere yatagi temizlemeleri, mayalanma, madencilik ve
metalurji endiistrisi, tarim ve atik su arittm gibi degisik
endiistrilerde bir ¢ok wuygulama alanm1 edinmistir
[11,12,13].

1.1. EkzopolisakKaritlerin Genel Ozellikleri (General
Characteristics of Exopolysaccharides)

EPS, yiiksek molekiiler agirlikli polisakkaritler, DNA,
protein, lipid, humik asit, niikleik asit, fosfolipid ve diger
polimerik bilesiklerden olusan heteropolimer yapiya
sahiptir [14,15]. Molekiil agirliklar1 10-2000 kDa
arasinda degismekte olan EPS’lerin fizikokimyasal
ozellikleri monosakkarit kompozisyonu, glikozid bag,
polisakkarit geometrisi, konformasyonu ve hiicredeki
lokasyonuyla baglantilidir [1,3,16]. EPS’yi olusturan
monosakkaritler cogunlukla heksozlar olmakta birlikte
yapisinda pentozlar da bulunabilmektedir [1,2,3].
Polisakkaritlerin disinda EPS’lerin yapisinda proteinler,
niikleik asitler, fosfolipitler ve diger polimer bilesikler de
bulunabilmektedir. Bu nedenle, asetil, piirivil, siiksinil
gibi farkli fonksiyonel gruplari tagimaktadirlar [14].

Mikrobiyel kaynakli EPS’ler yapilarinda bulunan basit
sekerlere gore homopolisakkaritler ve
heteropolisakkaritler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Tek
tip monosakkaritlerin tekrarlayan birimlerinden olusan
homopolisakkaritlerin ¢ogu glukan ve fruktanlardir.
Homopolisakkarit yapisinda olan ©Onemli EPS’ler
arasinda seliiloz, dekstran, mutan, alternan, pullulan,
levan, kurdlan bulunmaktadir. Yapilarinda birkag farkli
monosakkarit bulunduran heteropolisakkaritler ise
oligosakkaritlerin tekrart seklindedir. Tekrarlayan her
birimde iki veya daha fazla monosakkarit bulunmakta
olup farkli bir bag yapis1 gostermektedirler. Jellan ve
ksantan heteropolisakkaritlerin o6nemli iki iiyesidir
[17,18,19].

Homopolisakkaritlerin ¢ogu tek tip bag igeren, diiz,
noétral glukanlardir [20]. Bunun yaninda, acil gruplari
iceren polianyonik homopolimerler de mevcuttur [3].
Ugiincii tiir homopolisakkaritler ise daha kompleks
yapidaki nadir rastlanan sikleroglukan tipindeki tiirlerdir.
Bu tiir homopolisakkaritler, tekrarlayan 1,6-a-D-glikosil

yan zincirlerinden dolay1r tetrasakkarit {initelerine
sahiptirler [21].
Heteropolisakkaritlerin tamami  yapisindaki iironik

asitten dolay1 polianyonik 6zellik gostermektedirler [20].
Heteropolisakkaritler organik ve inorganik bilesenlerin
yani sira 10 kadar tekrarlayan monomer igerebilir [22].
Tekrarlayan birimlerin genellikle D-glukoz, D-galaktoz,
L-ramnoz, N-asetilglikozamin, N-asetilgalaktozamin ve
glukoronik asit oldugu belirtilmistir [23].
Heteropolisakkaritlerin yapisinda birden doérde kadar
seker iceren farkli uzunluklarda yan zincirler de
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bulunmaktadir. Heteropolisakkarit yapisindaki kisa yan
zincirler nadiren kendi i¢lerinde dallanma gosterebilirler.
Ayrica  bazi farkl yan zincirler igeren
ekzopolisakkaritlere de rastlanabilir. Farklilik gosteren
bu yan zincirler ¢ogu zaman ana zincire bagh tek bir
monosakkarit formunda bulunmaktadir [3].

Heteropolisakkaritler ~ ¢ogunlukla  hiicre  icinde
sentezlenirler ve bakteriyel EPS grubunun o6nemli
kismint olustururlar [4]. Homopolisakkaritler genellikle
siikroz kullanilarak ekstraseliiler enzimlerce sentezlenir
[19]. Heteropolisakkaritlerin biyosentez yolu
homopolisakkaritlerden daha karmasgiktir.
Heteropolisakkarit sentezi, basit sekerlerin asimilasyonu
ve niikleotid tiirevlerine doniigiimii; pentasakkarit alt
birimlerinin lipid tastyicilara eklenmesi; tekrarlayan
pentasakkarit birimlerinin polimerizasyonu ve dis
gevreye  salgilanmasindan  olusan ¢ asamada
gerceklesmektedir. Lipid tastyicilar heteropolisakkarit
iretiminde kritik rol oynar ve EPS salgilanmasi ile
birlesmis durumdadirlar. Bu tastyicilar uzun zincirli ester
ve isoprenoid alkolleridir, lipopolisakkarit, O-antijen ve
peptidoglikan biyosentezindekilerle aynidir [4].

Mikrobiyel EPS’ler ayrica hiicresel lokasyonlari,
kimyasal ve fiziksel yap1 6zellikleri ve fonksiyonlarina
gore de smiflandirilmaktadir. Buna goére EPS’ler {i¢ ana
simifa ayrilmaktadir: i) hiicre yiizeyine kovalent baglar
ile bagl olan kapsiiler polisakkaritler; ii) hiicre duvarinin
bir bileseni olan polisakkaritler; iii) dis ortama salgilanan
ya da hiicre yiizeyi ile kovalent olmayan, zayif baglarla
baglanmis polisakkaritler. Bunlardan ilk ikisi hiicrenin
bir pargasidir [8,24].

Bir¢cok EPS mikrobiyel patojenitenin ¢aligma konusudur
ve bazi bakterilerde hiicre etrafini saran kapsiil seklindeki
EPS varligi ile patojenite arasinda direkt korelasyon
bulunmaktadir. Bitki patojeni bakterilerin ¢ogu yiiksek
miktarda hem slim hem de kapsiil seklinde EPS firetir
[25]. Kapsiil formunda ekzopolisakkarit {iretimi patojen
bakteriler igin segicidir. Organizmanin patojenitesi
ekzopolisakkarit sentezinin orant ve miktarina bagldir.
Kapsiil fagositozdan kaginmaya olanak tanir. Tim
kapsiiler polisakkaritler bagisiklik sisteminde aktif
degildir ¢ilinkii konukgu hiicrenin yiizey bilesenlerine
benzeyebilir [16].

1.2. EPS Ureten Mikroorganizmalar
(Exopolysaccharides Producing Microorganisms)

EPS iireten bir¢cok farkli tiir izole edilmistir. Bu
polisakkaritler arkeler, bakteriler, funguslar, alglerden ve
¢ogunlukla mezofilik, termofilik ve halofilik mikrobiyel
gruplardan izole edilmistir [6]. Bircok laktik asit
bakterisinin kapsiil ya da slim formda EPS sentezledigi
belirlenmistir [26].
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EPS direten mezofilik cinsler arasinda Bacillus spp.,
Lactobacillus bulgaricus, L. helveticus, Lactobacillus
brevis, Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides
ve Streptococcus spp. tiirleri yer alir [6]. Xanthomonas
campestris, Sphingomonas paucimobilis, Pseudomonas
spp., Acetobacter chorococcum, A. Xxylinium,
Streptococcus  equi, Aureobasidium  spp.,
Sinorhizobium spp., Escherichia spp. gibi tiirlerin ve
diger bircok bitki patojeni tirlin EPS irettigi
bildirilmistir [6,27].

Yapilan bir ¢caligmada, bir Bacillus spp. susu tarafindan
iretilen EPS’in olduk¢a viskoz ve pseudoplastik
ozellikte oldugu rapor edilmistir. Singh ve ark. yaptiklari
caligmada (2010) deniz yosunundan izole ettikleri B.
licheniformis bakterisinin EPS iiretimini incelemislerdir
[14]. Baz1 Bacillus tiirlerinin iirettigi EPS emiilgator, agir
metal temizleme kapasitesi, farmakolojik aktivite gibi
ozelliklere sahiptir [28].

Celik ve ark. Pseudomonas aeruginosa G1 ve P. putida
G12 bakterileri ile yaptiklar1 g¢alismalarinda (2007)
glikoz, ksiloz, laktoz, galaktoz ve siikrozun karbon
kaynagi olarak etkilerini incelemigler ve en yiiksek EPS
veriminin ksiloz igeren besiyerinde gergeklestigini
bildirmislerdir (sirasiyla 335 ve 262 mg/l). Ksilozdan
sonra en yiiksek verim friikktozdan elde edilmistir [31].
Kefirden izole edilen Rhizobium radiobacter S10
bakterisi ile peynir alt1 suyu kullanilarak EPS {iretimi
aragtirtlmis ve oldukea yiiksek miktarda (2834.2 mg/L-1
) EPS firetimi saglanmigtir [32].

Bunlarin yaninda ¢esitli g¢evrelerden izole edilen
termofilik bakteri ve arkelerin de EPS iiretme
yeteneginde oldugu belirtilmistir. Bu mikroorganizmalar
arasinda Alteromonas macleodii spp. fijiensis, Vibrio
diabolicus, A. infernus ve Thermotoga maritima gibi
bakteriler ve Thermococcus ve Sulfolobus cinsine ait
bazi arkeler bulunmaktadir [6,21].

Cogu halofilik arkenin de EPS irettigi belirlenmistir.
Bunlar arasinda Haloferax, Haloarcula, Halococcus,
Natronococcus ve Halobacterium tiirleri bulunur [6]. En
yaygmn EPS ireten halofilik bakteriler Halomonas
ventosae ve Halomonas anticariensis’dir [29]. EPS
iireten Halomonas tiirleri alisilmadik bigimde yiiksek
siilfat ve onemli miktarda {ironik asit iiretir ve bu da
jellesme 6zelligini belirler [6].

Siyanobakteriler  filogenetik olarak  Gram-negatif
prokaryotlarla baglantili, bitki benzeri fotosentez yapan
onemli bir gruptur. EPS salgilanmasi c¢evre ile
baglantilidir. Kapsiil veya diger polisakkaritlerin ana
fonksiyonu bakteriyel hiicre ile ¢evre arasinda baglanti
kurmaktir. Diger fonksiyonu ise kuruma, antibakteriyel
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etmenlere ve protozoon saldirilarma karsit korumaktir
[30].

1.3. Mikrobiyel Ekzopolisakkarit Uretimi
(Production of Microbial Exopolysaccharides)

Bakteriyel EPS kompozisyonu ve bilesimi genetik
0zellik olmasima ragmen besi ortami bilesenlerinden ve
gelisim kosullarindan olduk¢a etkilenmektedir. EPS
sentezi genellikle kullanilabilir karbon kaynaginin
varligindan, smirhi azot ve oksijen gibi diger besin
kaynaklarindan etkilendigi belirlenmistir [33]. EPS
ireten mikroorganizmalar kati yiizeylerde kolonilerin
mukoid goriiniisii ile belirlenebilir, siv1 besiyerlerinde ise
oldukga viskoz bir ortam olustururlar [3].

EPS iiretiminde karbon kaynagi olarak siikroz, glukoz,
laktoz, maltoz, mannitol, sorbitol, peynir alti suyu,
nisasta, fruktoz, riboz, arabinoz, rafinoz, seker
konsantreleri, methanol, C9 ‘dan Cl6’ya kadar n-
alkanlar gibi gesitli karbon kaynaklar1 mikrobiyel EPS
iretiminde kullanilir [16,21]. Karbon kaynaginin EPS
verimini etkiledigi ve EPS molekiil biyiikliigliniin
karbon kaynagina gore degisebildigi belirlenmistir.
Omegin aljinat friikktoz ve glukozdan 48 saatlik
inkiibasyon sonunda sirasiyla 500 kDa ve 276 kDa’luk
molekiil agirliginda iiretildigi bildirilmistir [16].

EPS diretiminde kullanilan besiyerinde pepton, maya
Oziitli, potasyum nitrat, asparjin, glutamik asit gibi
kimyasallar azot kaynagi olarak genis oranda
kullanilmaktadir [21]. Ayrica amonyum siilfat, sodyum
nitrat, lire ve maya ekstrakti da kullanilabilir [16].
Sutherland’a gére amonyum tuzlari ve amino asitler en
yaygin kaynaklardir. Azot kaynaginin degerlendirilmesi
EPS verimini ve molekiil yapisini etkiler [24]. Organik
azot kaynagi kullanimi ¢ogu zaman yiiksek EPS ve
spesifik gelisim orami ile sonuglanir. Ayrica azot
kaynagimnin igerdigi bazi karbonlar EPS {iretimi i¢in
substrat olarak gorev yapabilir [16]. Azot igceren diigiik
miktardaki katkilarin EPS verimini arttirdigi rapor
edilmesine ragmen c¢ogunlukla EPS diretimi sinirl
seviyedeki azot konsantrasyonunda daha yiiksek oldugu
bildirilmistir [16,34]. Optimum gelisim i¢in Onerilen
C/N orani 20 olarak belirtilmistir [35]. Karbon ve azot
kaynaklar1 EPS iiretiminde baslica etken kaynaklar
olmasina ragmen iz element ve vitamin ilave edilmesi
bakteriyel gelisimi ve EPS {iretimini arttirir [24].

Cogu Dbakteriyel EPS iiretimi aerobik kosullarda
gerceklesir bu nedenle maksimum EPS iiretimi icin
havalandirma gereklidir. Ancak bakteriyel aljinat gibi
bazi EPS ‘ler mikroaerobik kosullarda gergeklesir [33].

196

Mikrobiyel Ekzopolisakkaritler

1.4. Endiistriyel Oneme Sahip Baz1
Ekzopolisakkaritler (Some Exopolysaccharides of
Industrial Importance)

Endiistride kullanilan polimerlerin ¢ogu bitki, alg ve
hayvansal kokenlidir [22]. Kullanilan polisakkaritlerin
reolojik Ozelliklerini gelistirmek icin kimyasal veya
enzimatik modifikasyona ihtiyag duyulmaktadir [6].
Mikrobiyel EPS’ler sayica olduk¢a fazla olmalarina
ragmen dekstran, ksantan, jellan, pullulan, kurdlan ve
levan gibi EPS’ler endiistriyel agidan 6nemli olanlardir
[11]. Genis fizikokimyasal 6zelliklerine ragmen USA ve
Avrupa’da sadece ksantan ve jellanin gida katki maddesi
olarak kullanilmasina izin verilmistir [4].

1.4.1. Ksantan (Xanthan)

Ksantan fitopatojenik bakteri olan Xanthomonas
campestris ‘den fermantasyon ile iiretilen en Onemli
mikrobiyal polisakkaritlerden biridir [36]. Ksantanin
yapisi seliiloz iskeleti temelli olup iki adet D-mannoz ve
bir adet D- glukiironik asitten olusan trisakkarit zincirine
sahiptir [4,36]. Bunun yaninda a-1,3 baglartyla
baglanmis pentasakkarit alt birimleri de bulunmaktadir
(Sekil 1) [37]. Genellikle 500-2000 kDa arasinda degisen
yiiksek molekiiler agirliga sahiptir. Molekiil agirligindaki
bu degiskenlik bakteri cins ve tiiriine baglidir [4].

OH OH
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H /4 H/H
OH W 0. H H/4
H OH OH R
o
0,
"/

CH,0COCH,

OH H
H
coo @ d
" o
(i
OH  OH
g H
o H H
o
H
H
OH  HO
HyC '\ 4
H H

Sekil 1. Ksantanin kimyasal yapisi. M+: Na, K, /2 Ca
[4].

Ksantan reolojik 6zelliklerden dolay1 bircok endiistriyel
alanda kullanilabilmektedir [37]. Reolojik 6zelliklerinin
cogu, c¢ozeltiye adaptasyon saglamasimi saglayan cift
katli helikal yapisindan kaynaklanmaktadir. Ksantan
¢ozeltide sicaklik, pH ve iyonik giice bagl olarak sert,
diizenli helikal veya diizensiz rastgele halkasal form
olusturabilir. Diizenli yapida ksantan yan zincirleri
katlanmig ve omurga ile iliskilidir. Diizensiz yap1 da ise
yan zincirler omurgadan uzaktadir [2]. Trisakkarit yan
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zincirler seliilozik iskelet ile siralanir, stabilizasyon
kovalent olmayan baglarla saglanir. Farkli mutant ve
farkli bilesen sartlarinda elde edilen polisakkarit orani
genel yapi ile aynmidir ancak, karbonhidrat yan zincirleri
ve asetilasyon derecesi farklidir [25].

Ksantan ¢ozeltisi yiiksek derecede pseudoplastiktir ve
gerilim stresinin giderilmesi ile hizli bir sekilde yeniden
viskozite kazanir. Diisiik gerilim stresinde yiiksek
viskoziteye sahiptir ve ¢ok iyi silispansiyon oOzelligi
gosterir [25]. Ayrica ksantan gibi jel olusturmayan
polisakkaritler bitki galakto veya gluko mannanlarla
birlikte sinerjistik etki ile karisim iginde jel olusturabilir
[10]. Ksantan, ¢cozeltide sagladig: yiiksek viskozite, suda
¢oziinebilirlik, emiilsiyon stabilitesi, 90 °C’ye kadar ve
pH 2-11 araligindaki stabilitesi, diisiik konsantrasyonda
tadi etkilemeden islev gormesi oOzellikleri ile gida
bilesenleri arasinda yer almigtir [38].

Endiistriyel olarak ilk iiretilen mikrobiyel biopolimerdir.
Ayni zamanda en yaygin ve en genis dl¢lide kabul géren
mikrobiyel  biyopolimer olan ksantanin  cesitli
kaynaklardan yillik iiretimi 20 000 tonun iizerindedir
[25,33]. Ksantanin gidalarda kullanimi 1969 yilinda
FDA tarafindan ABD’de onaylanmistir. Avrupa’da ise
1980 yilinda E-415 kodunu alarak kullanilmaya
baslanmistir [37]. Ksantan ilave edildigi gidalarda su
varliginda reolojik 6zelligi degistirir ve bir¢ok fiziksel
avantaj saglar. Olduk¢a fazla sayida gida maddesine
ksantan ilave edilir ve ksantan bircok katki saglar.
Ornegin  gida  maddesinin  tadinin  algilanmasin
hizlandirir veya protein, lipid, karbonhidrat gibi diger
gida bilesenlerinin tadin1 kuvvetlendirir [25]. Ozellikleri
sayesinde ksantan petrol, eczacilik, kozmetik, kagit,
boya, tekstil endiistrilerinde de yer bulmustur. Gida
endiistrisinde  stabilizatér, emiilgator, jellestirici,
kalinlastiric1 ajan olarak kullanilir. Ayrica zamk ve buz
kristal formunu inhibe edici olarak kullanilir [36,37].

1.4.1. Dekstran (Dextran)

Leuconostoc spp. tarafindan iiretilen dekstran, cogunlugu
a-1,6 baglarindan, diisiikk miktari ise a-1,2, a-1,3 veya a-
1,4 baglarinin dallanmis yapisindan olusur (Sekil 2).
Dekstran hiicre disinda, siikrozun katalize edilmesi ile
dekstransiikraz aktivitesi ile tiretilir ve bakteriyi yokluk
zamaninda, asit ve alkali kosullarda korur [18,39,40].
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Sekil 2. Dekstranin kimyasal yapis1 [53].

Laktik asit bakterileri ile endiistriyel olarak iretilen ilk
polisakkarit olan dekstran 1880 yilinda seker kamist ve
pancar surubunda kesfedilmistir [ 18]. Dekstran 1940°dan
beri gida ve eczacilik alaninda yer edinmistir [40]. Farkli
yapilarindan dolay1r bazi dekstranlar suda ¢oziinlirken
bazilar1 ¢oziinmez [18]. Sahip oldugu reolojik
ozelliklerden dolayr endiistriyel talebi yiiksektir, bu
nedenle genis miktarda ve yliksek saflikta iiretilir [40].
Gida alaninda sekerleme endiistrisinde nemin muhafaza
edilmesi, viskozite ve seker kristalizasyonun
diizenlenmesi amaciyla kullanilir. Ayrica joleli sekerler
ve dondurmada jellestirme ve kristalizasyon inhibitori
olarak kullanilir [18].

1.4.2. Jellan (Gellan)

Jellan Sphingomonas paucimobilis tarafindan {iretilen,
yiiksek molekiiler agirliga sahip, anyonik
heteropolisakkarittir [41]. Dogal jellanin lineer yapisinda
D-glikoz, D- glukuronik asit ve L-ramnoz iceren
tekrarlayan tetrasakkarit birimleri bulunur (Sekil 3)
[42,43]. Lineer polimer yapist 500 kDa agirligindadir.
Agil gruplari, jellan zincirine lokalize olmus bdlgelerin
kristalize olmasini engeller ve zayif, elastik, sicaklikla
bozunur jel olusturur [25].

COOH

o oH
O,
O, O, O
O, o CHs
5 o (oH H
Ol
OH  OH

O OH OH
n

Sekil 3. Jellanin kimyasal yapisi [54].

[lk olarak 1970°li yillarda kesfedilmistir ancak
laboratuvar skalasinda ilk basarili iiretim Pseudomonas
tirlerinden Kang ve ark. tarafindan bildirilmistir [44].
Toksisite ¢alismalar: tamamlandiktan sonra 1988 yilinda
Japonya’da gidalarda kullanimina onay verilmistir.
Ayrica FDA tarafindan da ABD’de kullanimina izin
verilmigtir [42].

Jellan sulu ¢ozeltilerinde oldukga viskoz ¢ozelti ya da

zayif jel olusturur, ancak alkali ile deasetilasyonu sonucu
molekiiller arasi yogun birlesmeye neden olur ve gesitli
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katyonlarla giiclii, kirtilgan jel olusturur [25,42]. Doner ve
Douds (1995) jellanin multivalent iyonlardan
arindirilldiginda algal aljinatlarla benzer yapida jel
olusturdugunu ancak Ca+2 ilave edildiginde c¢ok farkli
yapida jel olusturdugunu gostermislerdir [10]. Moritika
ve ark. (1992) jellanin jellesme ve erime sicakliginin hem
jellan hem de tuz konsantrasyonun artmasi ile arttigim
gozlemlemistir. Bu sonug birlesme bolgelerinin sayisinin
artmasina ve paralel helikslerin serbest rotasyonunun
azalmasina katkida bulunmustur [10].

Jellan, ABD ve Avrupa’da gidalarda jellestirme,
stabilizasyon ve siispansiyon elemani olarak tek basina
ya da diger hidrokolloidlerle birlikte genis Olciide
kullanilir [25]. Jellan giizel tat verir ve gida tiriinlerinde
genis pH araliginda stabildir [25,42]. Gida firiinlerinde
tekstiirii iyilestirmek, sivi besleyici gidalarda fiziksel
stabilite saglamak, pisirme ve depolama siiresinde su
tutma kapasitesini arttirmak amaciyla kullanilir [42].
Agar temelli bakteriyel besiyerlerinde zenginlesme
saglar ve gelisme goriilebilir. Termostabil jel yapisi
termofilik  mikroorganizmalarin  gelistirilmesinde
agardan  kaynaklanan problemlerin  giderilmesini
saglayabilir. Jellan bagka kullanim alanlar1 ise dis
iiriinlerinde jellestirme elemanu, kisisel bakim tirtinleri ve
nisasta ile karisimi kagit endiistrisine kullanilmaktadir
[25].

1.4.4. Pullulan (Pullulan)

Pullulan,  Aureobasidium  pullulans  tarafindan
sentezlenen, glukozdan olusan linear homopolisakkarittir
[4,45]. A. pullulans tarafindan o- D-glukan formunda
sentezlenen pullulan maltotrioz ve kiiciik miktarda
maltotetraoz igerir (Sekil 4) [4].

| oe
—l . w o
NN no\” M oy on
A
K A o
O  HO AN 4 " oH
$ o
oH  HO K Y/ ) "
L N Ao
o HO oY 1/
\on /0.
e
Itotri OH HO \
niteleri n

Sekil 4. Pullulanin kimyasal yapisi [4].

Pullulanin yapist 1960’11 yillarda Wallenfels ve ark
(1961) tarafindan aydinlatilmistir [46]. Arastiricilar
enstriimantal analizler sonucunda karbon ve hidrojen
atomu igerdigini, kimyasal formiiliiniin (C6H1005)n
oldugu belirlenmistir. IR spektroskopik verilerine
dayanarak pullulan polimerinin hem a-1-4 hem de o- 1-6
baglarin1 icerdigi agiklanmuistir. Baska aragtirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalarla pullulanin  diisiik
miktarda a-1-3 baglarin1 da icerdigi bulunmustur.
Molekiiler agirhigr ise 250 kDa’dur. Optik aktivite
gosterir ve aktivitesi 1 g/dL ¢ozeltide +192 ° dir [20,47].
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Pullulan yapisindaki rastgele siralanan glukan halkalari
suda ¢6ziinebilme 6zelligi kazandirir [20]. Bircok katyon
varliginda stabil viskoz ¢dzelti olusturur ama jel
olugturmaz.  Esterifikasyon hem fiziksel ozellikleri
arttirmak hem de enzim hassasiyetini azaltmak igin
kullanilabilir [25].

Gida uygulamalarinda nisastanin yerine kullanabilir.
Ayrica ilave edildigi gidalarin raf dmriinii uzatir ¢linki
bakteri, maya, kif ve diger bozulma etkeni
mikroorganizmalar tarafindan pargalanamaz  [20].
Pullulan, iyi derecede, ince, kokusuz, tatsiz, oksijen
gecirgenligi olmayan, renksiz, seffaf film olusturabilme
ozelligine sahiptir [48]. Taze gidalar1 paketleme olanag:
saglayan bu 6zellik direk pisirmeye elverislidir. Polimer
¢oOzeltileri gida maddelerinde direkt kokusuz ve tatsiz
tabakalar olusturmak icin kullanilabilir. Bu uygulama
Japonya’da yaygin olmakla birlikte diger {ilkelerde
kullanim1 simirlidir [25]. Ayrica eczacilik endiistrisinde
ilag kaplama materyali olarak da islev goriir [49].
Pullulan ayn1 zamanda iyi bir zamktir ve lif eldesinde
kullanilabilir [25]. Probiyotik bakterilerin gelisimini
destekler bu nedenle prebiyotik dzelliktedir [20].

1.4.5. Kurdlan (Curdlan)

Kurdlan, Rhizobium radiobacter tiirleri tarafindan

iiretilen ticari EPS tiiriidiir. Kurdlan 400-500 glikoz
biriminin lineer B-(1-3)-glukozidik baglarla baglanmasi
ile olugsmustur[4,32]. Kurdlan suda ¢6ziinmeyen, diiz ve
dallanmamis homopolisakkarit yapisindadir (Sekil 5) [4].

Sekil 5. Kurdlanin kimyasal yapisi [4].

Kurdlan suda ¢6ziinmez ancak sodyum hidroksit
cozeltilerinde ¢oziinebilir. Kurdlan iki farkli tipte jel
yapist olusturur. ilki alkali polisakkarit ¢ozeltileri
notralize edildiginde veya sulu ¢ozelti 60 °C’ye 1sitilip
sogutuldugunda, ikinci tip ise ¢ozelti 80 °C’den daha
yukari sicakliklara 1sitildiginda gergeklesir. Bu durumda
jel kuvveti artar ve siki bir yapi olusturur [10,25].
Kurdlanin geri doniigiimlii jellesmesi konsantrasyon ve
molekiiler agirlikla baglantilidir [50].

Yiiksek sicaklik uygulamasinin akabinde uygulanan

sogutma polisakkariti {i¢ katl helikal yapiya doniistiiriir.
Kurdlan diger mikrobiyel polisakaritlerden farkli olarak
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181 uygulamasi ile olusan jel kuvveti uygulanan sicaklik
ve siirenin artmasi ile artar ve jellesme divalent
katyonlarin varligina bagli degildir. Jel 6zelligi jelatinin
yiiksek elastikiyet ve agarin kirilganligi arasindadir
[10,25]. Ancak iki farkli jellesme mekanizmasina sahip
olmasina ragmen iki jel yapinin tekstiirel ve fonksiyonel
ozellikleri arasinda 6nemli bir farklilik yoktur [51].

Kurdlan tekstiirel yapiyr iyilestirmek, su tutma
kapasitesini arttirmak ve g¢esitli gidalarda termal
stabiliteyi saglamak amaciyla kullanilir [32]. Ayrica
islenmis iriinlerin sekillendirilmesi, sulandirma ve
pastacilik i¢in kullanimi yaygindir [25].

1.4.6. Levan (Levan)

Levan, Bacillus, Rahnella, Aerobacter, Erwinia,
Streptococcus, Pseudomonas ve Zymomonas tiirleri gibi
olduk¢a genis mikrobiyel tilirler tarafindan D-
fruktofuranozil  residiilerinin  B-(2-6) bag1 ile

baglanmasindan olusan veya siikrozdan levansiikraz
enzimi tarafindan liretilen, olduk¢a dallanmig bir yapiya
sahip fruktoz polimeri homopolisakkarittir [4,21,33,52].
Dallanma noktalarinda ise B-(2-6) bagi bulunmaktadir
(Sekil 6) [49].

OH

Sekil 6. Levanin kimyasal yapis1 [4].

Levan, suda c¢oziinen, kuvvetli yapigkan ve film
olusturabilme &zelliginde bir polimerdir. Levanin sahip
oldugu diger onemli o6zellikler ise, diisiik vizkozite,
yaglarda yiliksek c¢ozliniirlik, tuzlar ve yiizey aktif
maddelerle uyumluluk, sicaklik, asit ve alkalide
degismezlik, yiiksek su ve kimyasal tutma kapasitesi ile
iyi biyouyumluluk gosterme o6zellikleridir [21]. Levam
onemli kilan ozelliklerden biri de prebiyotik ozellige
sahip olmasidir. Bu o0zelligi ile fonksiyonel gida
iiretilmesine katki saglar [52].

Levanin ticari iiretimi 1930’larda ABD’de baslamistir
[49]. Levan, gida, kozmetik, ila¢ ve kimya gibi farkl
endiistri alanlarinda emiilgator, stabilizator,
yogunlastirici, kaplayici madde, ozmodiizenleyici ve
soguga karst koruyucu gibi farkli amaclarla kullanim
alanlarma sahiptir. Levan ilag aktivitesini uzatan,
radyokoruyucu, antitimdér ve  antihiperlipidemik
ozelliklere de sahiptir [21].
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2. SONUC (CONCLUSION)

olduklari
diger

Mikrobiyel  ekzopolisakkaritler
fizikokimyasal ozelliklerinden dolay1
polisakkaritlere  karsi avantaja  sahiptir. ~ Ancak
mikroorganizmalar tarafindan {retilen ¢ok sayida
ekzopolisakkarit =~ olmasina  ragmen  endiistride
kullanimlar1 {iretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 simirlanmaktadir. Uretim maliyetinin diisiiriilmesi
icin daha fazla aragtirmaya ihtiyag duyulmaktadir.
Maliyet diisiiriildiigi takdirde endiistriyel alanda bitkisel
polisakkaritlerin yerine mikrobiyel ekzopolisakkaritlerin
kullaniminin artacagi kanaatindeyiz.

sahip
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