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MİKROBİYEL YOLLA ÜRETİLEN LEVANSÜKRAZLAR 
VE SENTEZLEDİĞİ BİYOPOLİMERLER

Özet

Levansükrazlar (E.C.2. 4. 1. 10), GH68 glikozit hidrolaz enzim ailesine ait olup sakkarozu substrat olarak
kullanarak levan ve fruktooligosakkaritlerin (FOS) oluflumunu katalizleyen fruktoziltransferaz grubu
enzimlerdir. Bacillus subtilis, Streptococcus mutans ve Zymomonas mobilis gibi birçok mikroorganizma
taraf›ndan üretilmektedir. Levan biyopolimeri ve FOS’lar›n oluflumunu katalizleyen levansükraz enziminin
önemi  giderek  artmaktad›r  ve  bu  enzimin  endüstriyel  üretimi  genellikle  farkl›  mikroorganizmalar
kullan›larak mikrobiyal biyoprosesler ile gerçeklefltirilmektedir. Levansükraz enzimi, sentezledi¤i fruktoz
polimerleri ve bu polimerlerin farkl› fonksiyonel özellikleri sayesinde g›da, kozmetik, t›p, biyomedikal
ve nanoteknoloji gibi birçok endüstriyel kullan›m alan›na sahiptir. Bu çal›flmada levansükraz enziminin
mikrobiyel üretimi, saflaflt›rma stratejisi ve bu enzim taraf›ndan sentezlenen biyopolimerler ve özellikleri
anlat›lm›flt›r.     

Anahtar kelimeler: Levansükraz, levan, fruktooligosakkarit, prebiyotik, biyopolimer

MICROBIAL PRODUCTION OF LEVANSUCRASE AND
SYNTHESIZED BIOPOLYMERS

Abstract

Levansucrases (E.C.2. 4. 1. 10) are fructosyltransferase (Ftase) which belong to GH68 glycoside hydrolase
enzyme family and catalyze the formation of levan and fructooligosaccharides (FOS) by using sucrose
as  substrate.  Levansucrases  are  produced  by  several  microorganisms  including  Bacillus  subtilis,
Streptococcus mutans and Zymomonas mobilis. The importance of levansucrase enzyme which catalyzes
the formation of levan biopolymer and fructooligosaccharides is increasing day by day and the industrial
production  of  this  enzyme  is  usually  performed  through  microbial  bioprocesses  using  different
microorganisms. The fructan polymers levan and FOS catalyzed by levansucrases have several industrial
applications in food, cosmetic, medicine biomedical and nanotechnology. In this review, the functional
properties of levansucrases, their microbial production, purification strategy and biopolymers synthesized
by levansucrases was summarized.  
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GİRİŞ
Levansükrazlar, sakkaroz molekülünü parçalamas›
ve  aç›¤a  ç›kan  fruktoz  gruplar›n›n  baflka  bir
sakkaroza eklenmesiyle fruktan polimerlerinin
oluflumunu    katalizleyen    enzimlerdir   (1).
Levansükrazlar hem transfruktosilasyon, hem de
hidroliz    aktivitesi    göstermektedir   (2).
Transfruktosilasyon aktivitesi ile sakkarozda
bulunan !(2"1) ba¤lar› parçalanarak sakkaroz
ve serbest glukoz gibi al›c› moleküllere fruktosil
gruplar›n›n  transferi  gerçekleflmektedir.  Bu
aktivitesi sayesinde levan ve fruktooligosakkaritlerin
(FOS) oluflumu katalizlenmektedir (3). Enzimin
hidroliz aktivitesi ise sakkarozdaki #(2"1) ba¤lar›n›
parçalayarak  serbest  fruktozlar›n  oluflumunu
gerçeklefltirmektedir. Oluflan serbest haldeki
fruktozlar farkl› levan oligomerlerini meydana
getirmektedir (4). 

Bakteriler  taraf›ndan  üretilen  levansükrazlar
yüksek sakkaroz konsantrasyonunda levan
ve/veya FOS'lar›n sentezlemesini sa¤lamaktad›r
(5, 6).

Levan, tekrarlayan fruktoz ünitelerinden oluflan
hücre d›fl› bir !–fruktand›r ve fruktoz ünitelerinin
!(2"6)  glikozit  ba¤lar›  ile  ba¤lanmas›ndan
oluflmaktad›r  (7).  Zincirin  bafl›nda  sakkaroz
molekülünden gelen D-glukoz molekülü, dallanma
noktalar›nda ise !(2"1) ba¤lar› bulunmaktad›r
(8). Mikrobiyel levanlar molekül a¤›rl›klar› büyük
uzun zincirli polimerlerdir (48). Levan, !(2"6)
ba¤lar›  sayesinde  hem  suda  hem  de  ya¤da
çözünebilir özellik göstermektedir. Hem hidrofobik
hem hidrofilik karaktere sahip olmas›, levan›n sulu
çözeltilerinde nano boyutta parçac›klar halinde
bulunmas›n› sa¤lamaktad›r (9). Levan; yap›flkan
bir özellik göstermesi, biyofilm oluflturmas›,
düflük vizkoziteye sahip olmas›, yüksek su tutma
kapasitesi, toksik ve mutajenik etki göstermemesi,
iltihap  önleyici  etkisi,  kandaki  lipit  düzeyini
düflürmesi, AIDS ve tümör engelleyici özellikleri
ile  son  y›llarda  birçok  araflt›rmac›  taraf›ndan
incelenmifltir. Bu özellikleri sayesinde levan g›da,
biyomedikal, t›p, kozmetik, kimya ve nanoteknoloji
gibi pek çok farkl› alanda kullan›lmaktad›r (10, 11).
Levan›n molekül a¤›rl›¤› ve dallanma derecesi
hem levan› üreten mikroorganizmaya, hem de
fermantasyon flartlar›na göre farkl›l›k göstermektedir
ve  molekül  a¤›rl›¤›ndaki  farkl›l›klar  levan›n
fonksiyonel  özeliklerinde  etkili  olup,  farkl›
uygulamalarda kullan›lmas›n› sa¤lamaktad›r (12).

Wu ve ark. (2013)  taraf›ndan Bacillus subtilis

natto  ile  gerçeklefltirilen  çal›flmada  kesikli  ve
kesikli-beslemeli  sistemlerde  levan  polimeri
üretilmifl ve levan›n molekül a¤›rl›¤›na etki eden
faktörler araflt›r›lm›flt›r. Üretilen levan›n molekül
a¤›rl›¤›n›n bafllang›ç sakkaroz konsantrasyonun-
dan önemli ölçüde etkilendi¤i belirlenmifltir (12). 

‹nulin tipi FOS'lar bafllang›ç D-glukoz molekülüne
fruktoz ünitelerinin !(2"1) ba¤lar› ile ba¤lanmas›
sonucu oluflmaktad›r ve FOS'lar›n polimerizasyon
derecesi   2-9   aras›nda   de¤iflmektedir   (13).
Mikrobiyel levansükrazlar taraf›ndan sentezlenen
FOS'lar ise hem inulin, hem de levan tipi ba¤lar
içermektedir. Zincirde bulunan fruktoz molekülünün
say›s›na ba¤l› olarak kestoz (1-kestoz, 6-kestoz),
nistoz   ve   fruktofuranozilnistoz   gibi   farkl›
fruktooligosakkarit çeflitleri sentezlenmektedir (4).

FOS'lar üst sindirim sisteminde sindirilememeleri,
Bifidobacteria ve Lactobacillus türleri taraf›ndan
kullan›labilmeleri   sayesinde   prebiyotik
özellik göstermektedir. Ayr›ca FOS'lar›n zararl›
mikroorganizmalar›n geliflimini engelleyici etki
gösterdi¤i belirtilmifltir (13, 14). Bu özelliklere ek
olarak FOS'lar›n diyet lifi ve düflük kalorili tatland›r›c›
özelli¤e sahip olmalar› g›da endüstrisinde fonksiyonel
kullan›m›n› artt›rmaktad›r (14).

Mikrobiyel Levansukraz Üretimi

Levansükraz   üretimi,   genellikle   s›v›   kültür
fermantasyon ve endüstriyel at›klar de¤erlendirilerek
kat› kültür fermantasyon ile gerçeklefltirilmektedir
(3, 19, 32, 33).

Çizelge 1'de görüldü¤ü gibi levansükrazlar birçok
mikroorganizma taraf›ndan üretilmektedir.

Farkl› fermantasyon koflullar›n›n levansükraz
enzim üretimine  etkisi  çok  say›da  araflt›rmac›
taraf›ndan incelenmifltir (3, 19, 31-33). Cote (1988),
taraf›ndan Erwinia herbicola ile gerçeklefltirilen
çal›flmada sakkaroz, glukoz, fruktoz, sorbitol ve
mannitol   gibi   çeflitli   karbon   kaynaklar›n›n
levansükraz üretimine etkisini incelenmifl ve
fruktozun hücre geliflimini yavafllatarak enzim
üretimini azaltt›¤› belirlenmifltir. Ayn› çal›flmada,
karbon kayna¤› olarak glukoz kullan›ld›¤›nda ise
maksimum enzim üretimi elde edilmifltir (30). 

Baflka bir çal›flmada termofilik Bacillus sp. ile
levansükraz üretiminde karbon kayna¤› olarak
glukoz ve fruktoz kullan›ld›¤›nda düflük verimde
enzim    üretimi    gerçekleflirken,    sakkaroz
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kullan›ld›¤›nda ise sakkarozun hücre geliflimini
destekleyici etkisinin enzim üretimini artt›rd›¤›
belirlenmifltir (3). Yap›lan çal›flmalarda da görüldü¤ü
gibi karbon kayna¤› levansükraz üretiminde
önemli   bir   etkiye   sahip   olup   kullan›lan
mikroorganizmaya ba¤l› olarak etki mekanizmas›
de¤iflmektedir. Bacillus amyloliquefaciens ile
sakkaroz konsantrasyonu enzim üretimini artt›r›c›
etki  gösterirken,  Bacillus  subtilis NRC  33a

levansükraz›n hem sakkaroz hem de glukoz ile
üretildi¤i gösterilmifltir (1).

Ayn›  zamanda  levansükraz  üretiminde  azot
kayna¤› da önemli bir rol oynamaktad›r. Farkl›
azot kaynaklar›n›n (m›s›r ›slatma suyu, pepton,
maya özütü, ekmek mayas› ve bu¤day kepe¤i)
Bacillus subtilis NRC 33a levansükraz üretimine
etkisi  incelenmifl  ve  ekmek  mayas›  içeren
fermantasyon ortam›nda en yüksek levansükraz
aktivitesi elde edilmifltir (31). Baflka bir çal›flmada
ise Bacillus sp. levansükraz üretiminde en uygun
azot kayna¤› maya özütü olarak belirlenmifltir (3).

S›cakl›k ve metal iyonlar› gibi di¤er faktörler de
levansükraz üretimi üzerine etkilidir. Bacillus

subtilis NRC 33a levansükraz üretimi için optimum
s›cakl›k de¤eri 30 °C ve uygun metal iyonu Mg+2

olarak belirlenmifltir (31). Termofilik Bacillus sp.
için ise maksimum enzim üretiminin 50 °C ve 50 mM
Fe+2 varl›¤›nda gerçekleflti¤i gösterilmifltir (3).

Ahmed (2008), taraf›ndan Bacillus megaterium

ile  gerçeklefltirilen  çal›flmada  çeflitli  g›da  ve
tar›msal at›klar (portakal kabuklar›, muz kabuklar›,
limon at›klar›, talafl ve bu¤day kepe¤i) kullan›larak

yüksek verim sa¤layan kat› kültür fermantasyon
ile  levansükraz  üretimi  optimize  edilmifltir.
Bafllang›ç pH de¤eri 6.0 olan nemli talafl ortam›nda
30 °C statik koflullarda 72 saat inkübasyon sonras›nda
üretilen enzimin maksimum aktiviteye (140.54
U/g) sahip oldu¤u belirtilmifltir (32).

Levansükraz›n kat› kültür fermantasyon ile üretildi¤i
baflka bir çal›flmada ise Cevap Yüzey Yöntemi
kullan›larak enzim aktivitesi optimize edilmifltir.
Niflasta içeren fermantasyon ortam›nda maksimum
enzim aktivitesi 170 U/g olarak belirlenmifltir (33).

Levansükraz  üretimi  üzerine  birçok  çal›flma
yap›lm›fl olmas›na ra¤men matematiksel yöntemlerle
üretiminin optimize edildi¤i az say›da çal›flma
bulunmaktad›r (34). Bacillus subtilis natto CCT7712
ile  substrat  konsantrasyonu,  pH  ve  kar›flt›rma
h›z›n›n enzim üretimi ve levan oluflumuna etkisi
incelenmifl ve bu parametrelerin optimizasyonu
Cevap Yüzey Yöntemi kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.
300 g/L sakkaroz içeren üretim ortam›nda (pH
7.5),  160  rpm  kar›flt›rma  h›z›nda  en  yüksek
levansükraz aktivitesi (8.53 U/ml) ve levan üretimi
elde  edilmifltir.  Ayr›ca,  Bacillus  subtilis natto
CCT7712 levansükraz enziminin 50 °C'de 10 gün
boyunca stabilitesini korudu¤u ve aktif oldu¤u
belirlenmifl, birçok endüstriyel uygulama için
kullan›labilir oldu¤u belirtilmifltir (34). 

Levansükrazlar, farkl› s›cakl›klarda transfruktosilasyon
ve hidroliz aktivitesi göstermektedir, genellikle
düflük s›cakl›klarda transfruktosilasyonu tercih
etmektedir. Bacillus amyloliquefaciens taraf›ndan
hücre  d›fl›  olarak  üretilen  levansükraz  için
optimum transfruktosilasyon aktivitesi 40 °C'de,
optimum   hidroliz   aktivitesi   ise   50 °C'de
gözlemlenmifltir (20).

Mikrobiyel levansükrazlar genel olarak 50 °C'den
daha düflük s›cakl›klarda levan üretmektedir ve
üretilen  levan›n  molekül  a¤›rl›¤›  fermantasyon
s›cakl›¤›na  ba¤l›  olarak  de¤iflmektedir  (22).
Bacillus licheniformis RN-01 levansükraz taraf›ndan
yüksek s›cakl›kta (50 °C)  üretilen levan, 612 kDa
gibi yüksek molekül a¤›rl›¤›na sahip iken düflük
s›cakl›k de¤erlerinde (30 °C)  11 kDa gibi düflük
molekül a¤›rl›¤›na sahip oldu¤u belirtilmifltir (22).

Saflaştırma ve Karakterizasyon Stratejisi

Farkl› mikroorganizmalar kullan›larak üretilen hücre
içi ve hücre d›fl› levansükrazlar›n saflaflt›r›lmas›na
yönelik literatürde birçok çal›flma bulunmaktad›r

Mikrobiyel Yolla Üretilen Levansükrazlar...

285

Çizelge 1. Levansükraz üreten mikroorganizmalar 

Mikroorganizma Kaynak

Aerobacter levanicum (16)
Actinomyces viscosus (17)
Bacillus subtilis (18)
Bacillus megaterium (19)
Bacillus amyloliquefaciens (20)
Bacillus methylotrophicus SK 21.002 (21)
Bacillus licheniformis RN – 01 (22)
Erwinia amylovora (23)
Gluconacetobacter diazotrophicus (24)
Geobacillus stearothermophilus ATCC 7953 (25)
Lactobacillus reuteri 121 (26)
Lactobacillus panis TMW 1.648 (27)
Pseudomonas syringae (2)
Pseudomonas chlororaphis sp.aurantiaca (2)
Pantoea agglomerans (=Erwinia herbicola) (28)
Rahnella aquatilis (49)
Streptococcus mutans (34)
Zymomonas mobilis (29) 
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(20, 22, 23). Üretilen bu enzimin kullan›m amac›na
ve mikroorganizmalar taraf›ndan üretim flekline
ba¤l› olarak saflaflt›rma yöntemleri de de¤iflmektedir
(20,  22,  23).  Çizelge  2'de  mikrobiyel  yolla
üretilen levansükrazlar›n saflaflt›rma stratejileri yer
almaktad›r. Bu çal›flmalar›n baz›lar›nda levansükraz
E. coli'den rekombinant olarak üretilmifl ve E. coli'den
üretilen levansükrazlar füzyon partnerine uygun
affinite kromatografi yöntemi ile saflaflt›r›lm›flt›r
(23). Hücre d›fl›na salg›lanan levansükrazlar santrifüj
uygulamas› ile fermantasyon ortam›ndan ayr›l›rken,
hücre  içi  levansükrazlar  için  sonikasyon  gibi
hücre   parçalama   yöntemleri   uygulanarak
mikroorganizmalar›n hücre zar›/duvar› parçalan›p
enzimin  elde  edildi¤i  belirtilmifltir  (22,  23).
Çal›flmalarda genel olarak (NH4)2SO4 gibi tuzlar

kullan›larak istenilen enzim çökelti halinde elde
edilmifl ve çökeltideki tuzlar›n uzaklaflt›r›lmas›
amac›yla diyaliz ifllemi uygulanm›flt›r (22, 25).
Yüksek safl›kta levansükraz elde etmek için farkl›
kromatografik yöntemler uygulanm›flt›r (23, 27, 36).

Çizelge  2'de  görüldü¤ü  gibi  mikrobiyel  yolla

üretilen levansükrazlar saflaflt›r›ld›ktan sonra
hem üretti¤i biyopolimerlerin hem de saflaflt›r›lan
enzimin  özelliklerinin  belirlenmesi  amac›  ile
karakterize edilmifltir (20, 36). Tian ve ark.
(2011),  taraf›ndan Bacillus amyloliquefaciens ile
gerçeklefltirilen çal›flmada hücre içi ve hücre d›fl›
formda  üretilen  levansükraz  saflaflt›r›lm›fl  ve
s›cakl›¤›n   enzim   aktivitesi   üzerine   etkisi
incelenmifltir. Levansükraz transfruktosilasyon
aktivitesi  dakikada  1  µmol  glukozun  aç›¤a
ç›kmas› için gerekli olan enzim miktar› olarak
tan›mlanm›flt›r.   Hücre   içi   levansükraz›n
transfruktosilasyon aktivitesi için optimum s›cakl›k
25-30 °C iken, hücre d›fl› enzim için 40 °C olarak
belirlenmifltir.  Ayr›ca  hücre  içi  ve  hücre  d›fl›
levansükraz›n  substrat  afinitelerinin  de  farkl›
oldu¤u belirtilmifl ve transfruktosilasyon aktivitesi
için Michealis Katsay›s› (KM) de¤erleri s›ras›yla

322.5 mM ve 1556.4 mM olarak bulunmufltur (20).

Goldman  ve  ark.  (2008),  taraf›ndan  yap›lan
çal›flmada Zymomonas mobilis levansükraz›n
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Çizelge 2. Levansükraz enziminin saflaflt›rma ve karakterizasyon stratejisi

Saflaflt›rma ve Karakterizasyon Stratejisi Saflaflt›r›lan Enzimin Özellikleri Kaynak

Hücre d›fl› Bacillus licheniformis RN-01 Levansükraz Opt. S›cakl›k: 50 °C (22)
Santrifüj, ‹yon De¤iflim Kromotografisi - Amonyum Sülfat Presipitasyonu- Opt pH: 6.0
Diyaliz- ‹yon De¤iflim Kromatografisi- SDS-Page Molekül a¤›rl›¤›: 52 kDa

Hücre içi Geobacillus stearothermophilus Rekombinant Levansükraz Opt. S›cakl›k: 57 °C
Ultrasonikasyon, Diyaliz, Amonyum Sülfat Presipitasyonu, Opt. pH: 6.75 (25)
Jel Filtrasyon Kromatografisi, ‹yon De¤iflim Kromatografisi, Km

a: 269 (± 9.7) mM
Vmax: 58.48 (±4.92) µmol/mg

Hücre içi Rekombinant Lactobaciilus reuteri Rekombinant Levansükraz Opt.S›cakl›k: 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflaflt›rma, ‹yon De¤iflim Kromatografisi, Opt: pH 5 (35)
SDS-page Moleküler a¤›rl›k: 87.6 kDa

Km
b: 21 mM

Hücre içi Lactobacillus panis TMW 1.648 Rekombinat Levansükraz Opt. S›cakl›k: 45 °C ve 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflaflt›rma, Km

b: 29.9 mM (27)
SDS-page Vmax: 69.9 µmol/mg.min

Hücre içi ve Hücre d›fl› Bacillus amyloliquefaciens Levansükraz Hücre içi Levansukraz
Santrifüj, Ultrasonikasyon, Ultrafiltrasyon, SDS-Page Opt. S›cakl›k: 25 °C ve 30 °C (20)

Km
a=322.5

Vmax=31.5
Hücre d›fl› Levansukraz
Opt. S›cakl›k: 40 °C
Km

a= 1556.4
Vmax=11.3 (±1.2)

Hücre içi Erwinia amylovora Rekombinant Levansükraz Moleküler a¤›rl›k: 46.5 kDa
Santrifüj, Sonikasyon, Afinite kromatografisi Km

b: 33.6 mM (23)

Hücre içi Zymomonas mobilis Rekombinant Levansükraz Opt. pH: 5.0
Santrifüj, Hücre Presleme, Santrifüj, Mangan Klorür Presipitasyonu, Moleküler a¤›rl›k: 46.7 kDa (36)
Santrifüj, Jel Filtrasyon Kromatografisi, SDS-Page Km

a: 36 mM

a: Fruktosilasyon reaksiyon aktivitesi b: Toplam aktivite 



transfruktosilasyon aktivitesi için KM de¤eri 36 mM

olarak  belirlenmifl  ve  enzimin  molekül  a¤›rl›¤›
SDS-PAGE ile yaklafl›k 46.7 kDa olarak bulunmufltur.
Enzimin   üretti¤i   FOS'lar   ise   ince   tabaka
kromatografisi  ve  yüksek  performans  iyon
de¤iflim kromatografisi ile kestoz ve nistoz olarak
belirlenmifltir (36).

Erwinia amylovora levansükraz›n 37 °C optimum
s›cakl›kta maksimum transfruktosilasyon aktivitesi
856 µmol/dak.mg olarak ölçülmüfl, toplam aktivitesi
için KM de¤eri 33.6 mM olarak belirlenmifltir.
Optimum koflullarda enzimin toplam aktivitesi
reaksiyon boyunca aç›¤a ç›kan glukoz miktar›,
transfruktosilasyon aktivitesi ise serbest glukoz
ve  serbest  fruktoz  miktarlar›  aras›ndaki  fark
ölçülerek bulunmufltur (23).

Mikrobiyel  Fruktooligosakkaritler  ve
Fonksiyonu

Son y›llarda sa¤l›¤a yararl› ve düflük kalorili g›dalara
yönelim artm›flt›r ve bu tür fonksiyonel g›dalar›n
içerisinde FOS'lar da yer almaktad›r. FOS'lar›n
kaynaklar›, mikrobiyel üretim yollar›, sa¤l›k üzerine
etkileri ve fonksiyonel özellikleri gibi konulara
ilgi artm›flt›r (14). FOS'lar FDA (Food and Drug
Administration- G›da ve ‹laç Kurumu) taraf›ndan
GRAS (Generally Recognized as Safe) statüsüne
sahip bileflenler olarak tan›mlanmaktad›r (37).
Bütün bunlar FOS'lar›n fonksiyonel g›da katk›lar›
olarak öne ç›kmas›na sebep olmufltur. 

Sakkarozdan 3 kat daha az tatl›l›k de¤eri olan
FOS'lar, sakkaroz yerine reçeller, flekerlemeler ve
çikolatalarda düflük kalorili fonksiyonel tatland›r›c›
olarak kullan›lmakta olup, diyabet hastalar› için
bu g›dalar›n tüketimi güvenli hale gelmektedir
(13). Ayr›ca prebiyotik özelli¤e sahip olan FOS'lar
midede sindirilememekte, kolonda Bifidobacteria
gibi  yararl›  mikroorganizmalar›n  geliflimini
olumlu  yönde  etkileyerek  mide  ve  ba¤›rsak
rahats›zl›klar›na karfl› koruyucu etki göstermektedir
(14). Ayr›ca FOS'lar›n mineral emilimi üzerine
etkili oldu¤u, kal›n ba¤›rsakta mineral emilimini
artt›rd›¤›   ve   bu   durumun   FOS'lar›n   kolon
mikroorganizmalar› taraf›ndan fermente edilebilmesi
ile iliflkili oldu¤u düflünülmektedir (38). FOS'lar
genifl pH aral›¤›nda (pH 4.0-7.0) depolamada bir
y›la kadar bozulmadan kalmalar›ndan dolay› g›da
katk› maddesi olarak kullan›labilmektedir (39).
Aspergillus   oryzae MTCC5154   levansükraz
kullanarak üretilen FOS'lar mango, portakal ve
ananas suyu gibi meyve sular›na ilave edilerek 6

ay süresince depolanm›flt›r. Depolama boyunca
meyve   sular›n›n   fizikokimyasal   yap›s›nda
de¤ifliklik olmad›¤›, mikrobiyel ya da enzimatik
bir bozulma gerçekleflmedi¤i görülmüfltür. Böylece
FOS eklenerek haz›rlanan sa¤l›kl› içeceklerin
depolama  koflullar›na  ba¤l›  olarak  uzun  süre
saklanabilece¤i belirtilmifltir (40).

Padma Ishwarya ve ark. (2013), taraf›ndan yap›lan
çal›flmada bisküvi üretiminde FOS kullan›larak
hamur ve son ürünün özellikleri incelenmifl ve
standartlara uygun olarak haz›rlanan bisküvi
hamuruna fleker yerine FOS ilave edilmifltir. FOS
eklenen ürünlerde daha iyi bir ba¤lanma ve
matriks stabilitesinin sa¤land›¤› belirtilmifltir (41).

Angiolillo  ve  ark.  (2015),  taraf›ndan  yap›lan
çal›flmada ise hamburgerlere fonksiyonel özellik
kazand›rmak için etlere FOS eklenmifl ve FOS
eklenerek piflirilen etlerde piflirme kayb›n›n azald›¤›
gözlenmifltir. Böylece FOS'lar›n katk› maddesi
olarak bu üründe kullan›labilece¤i ve piflirme
kayb›n› azaltarak daha kaliteli bir ürün elde
edilebilece¤i belirtilmifltir (42).

Krem karamelli tatl› için sakkaroz ile birlikte FOS
ilave ederek ürünlerin hem reolojik özellikleri,
hem  de  duyusal  özellikleri  incelenmifl  ve
ürünlerdeki  FOS  miktar›  artt›kça  jelleflme
özelli¤inin de artt›¤› saptanm›flt›r (43).

Mikrobiyel levansükrazlar, levan biyopolimerinin
yan› s›ra transfruktosilasyon aktivitesi ile FOS
üretmektedir (1). 

Belighith ve ark. (2012), taraf›ndan Bacillus sp.
ile gerçeklefltirilen çal›flmada %20 (w/v) sakkaroz
içeren ortamda levansükraz üretimi gerçeklefltirilmifl
ve enzim taraf›ndan üretilen FOS'lar ise ince tabaka
kromatografisi kullan›larak belirlenmifltir (3).

Zymomonas mobilis endüstride etanol üretiminde
kullan›lan, fakültatif anaerob, gram negatif bir
bakteridir. Ayn› zamanda sakkaroz içeren ortamlarda
FOS ve levan sentezinde görev alan levansükraz
enzimini  sentezlemektedir  (44,45).  Yüksek
sakkaroz konsantrasyonu ve yüksek s›cakl›¤›n
bu bakteri taraf›ndan üretilen levansükraz ile
FOS sentezini artt›rd›¤› belirtilmifltir (5, 45). 

Bekers ve ark. (2002), Zymomonas mobilis ile
ürettikleri  levansükraz  enzimini  kullanarak
sakkaroz flurubundan %22-32 verimlilikte 1-kestoz,
6-kestoz, nistoz ve fruktofuronozilnistoz gibi
FOS'lar›  üretmifller  ve  elde  edilen  bu  FOS
çeflitlerinin  düflük  kalorili  prebiyotik  kayna¤›
olarak kullan›labilece¤ini belirtmifllerdir (5). 

Mikrobiyel Yolla Üretilen Levansükrazlar...
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Trujillo ve ark. (2001), taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada Gluconacetobacter diazotrophicus

levansükraz rekombinant olarak Pichia pastoris'de
üretilmifl ve rekombinant levansükraz›n  %50
sakkaroz içeren ortamda yüksek verimlilikte
(%43) 1-kestoz sentezledi¤i belirtilmifltir (46).

Levan ve Fonksiyonları

Endüstriyel bir biyopolimer olan levan, hem suda
hem ya¤da çözünebilir olmas›, yüksek molekül
a¤›rl›¤›, düflük bir iç viskoziteye sahip olmas› ve
ayr›ca oda s›cakl›¤›nda su içinde fliflmemesi gibi
birçok özelli¤i sayesinde özellikle g›da endüstrisinde
jellefltirici ajan, emülgatör, stabilizatör ve k›vam
artt›r›c› olarak kullan›labilme potansiyeline sa-
hiptir (7, 9, 11). Levan teknolojik özelliklerinin
yan› s›ra iltihap önleyici, AIDS ve tümör engelleyici,
kandaki lipit miktar›n› düflürme gibi özelliklere
de sahiptir (11).

Mikrobiyel levana karfl› son y›llarda artan ilginin
en  önemli  sebeplerinden  biri  levan›n  iyi  bir
biyofilm oluflturma özelli¤i ile g›da maddelerinin
kaplanmas›nda ve paketlenmesinde kullan›lmas›d›r
(47). Göksungur ve ark. (2012), kay›s› ve incir gibi
orta nemli meyvelerde raf ömrünün art›r›lmas›
amac›yla levandan ürettikleri yenilebilir filmi,
kaplama materyali olarak kullanm›fllard›r. Depolama
süresince her iki ürün grubunda da nem kayb›n›n
az oldu¤u belirlenmifl ve bu sebeple levan›n nem
oran› düflük g›dalarda kaplama materyali olarak
kullan›labilece¤i belirtilmifltir (47).

Tinzl-Malang ve ark. (2015), yapt›¤› çal›flmada
Weissella confusa F3/2-2 laktik asit bakterisinin
üretti¤i dekstran-levan biyopolimerini ekmek
hamurunda kullanarak hamurun reolojik özellikleri
ve ekme¤in tekstürel yap›s›n› de¤erlendirmifller
ve hamurun elastikiyeti, su tutma kapasitesi ve
tekstürel yap›s›n›n, ticari olarak üretilen ekmek
hamurunun özelliklerine benzerlik gösterdi¤ini
belirlemifllerdir (48).

Sonuç

Son y›llarda stabilizatör, emülgatör, k›vam art›r›c›
özellikleri ile g›dalarda kullan›m› mümkün olan
levan ve fonksiyonel g›da katk›s› olarak kullan›lan
FOS'lar› üreten levansükraz, önemi giderek artan
bir  enzimdir.  Levan  ve  FOS  polimerlerinin

özellikle mikrobiyel enzimler taraf›ndan, ucuz
hammaddeler   kullan›larak   düflük   maliyetle
üretilmesinin,  bu  polimerlerin  birçok  alanda
kullan›m›n› gelifltirilebilece¤i ve farkl› uygulamalar
için yeni çal›flmalar› teflvik edece¤i düflünülmektedir.
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