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ÖZET:  

Ekzopolisakkaritler bakteriler, mantarlar ve bitkiler gibi farklı canlılar tarafından üretilen organik 
polimerik yapılardır.  Bu polimerik madde esas olarak şeker ünitelerinin düz veya dallanmış şekilde 
birleşmesi ile meydana gelir. Bu yapı çok karmaşık bir yapı olup dallanma ile oluşan zincirler dahil yeni 
dallanmalar oluşabilir. Ekzopolisakkaritin yapısında sadece sakkarit monomerler yoktur. Bu yapıda aynı 
zamanda fosfolipitler, proteinler, aminoasitler, organik asitler, şekerlerin monomer türevleri dahil çeşitli 
organik yapılar bulunabilir. Bu yapıda tek bir şeker çeşidi varsa homopolisakkarit eğer birden fazla 
şeker çeşidi var ise heteropolisakkaritler oluşur. Bakterilerin ürettiği polisakkaritlerin asıl amacı 

biyofilm tabakasının ana yapısını oluşturmak ve bakteriyi olumsuz çevre şartlarına karşı korumaktır; 
fakat bu yapı o kadar işlevseldir ki gıda alanından tıbbi tedavilere kadar birçok alanda kullanılma 
potansiyeline sahiptir. Antitümör, antioksidan, anmikrobiyal, immünomodülatör gibi özellikleri 
barındırmasının yanısıra gıda alanında emülgatör,hidrokolloid, su tutucu,gıda koruyucu gibi çok farklı 
rolleri mevcuttur. Bu derleme, son yıllarda konuya ilişkin yapılmış bazı dikkate değer araştırmaları 
bütüncül bir şekilde ele almayı ve bu doğrultuda gelecekte gerçekleştirilebilecek çalışmalar için öngörü 
ve öneriler sunmayı amaçlamaktadır. 
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ABSTRACT:  

Exopolysaccharides are organic polymeric structures produced by different organisms such as bacteria, 
fungi and plants.  This polymeric substance is mainly composed of straight or branched sugar units. 
This structure is a very complicated structure and new branches can be formed, including chains formed 
by branching. In the structure of the exopolysaccharide there are not only saccharide monomers. This 
structure may also contain various organic structures including phospholipids, proteins, amino acids, 
organic acids, monomer derivatives of sugars. If there is only one type of sugar in this structure, 
homopolysaccharide, if there is more than one type of sugar, heteropolysaccharides are formed. The 

main purpose of polysaccharides produced by bacteria is to form the main structure of the biofilm layer 
and protect the bacteria against unfavourable environmental conditions; however, this structure is so 
functional that it has the potential to be used in many areas from food to medical treatments. In addition 
to having properties such as antitumor, antioxidant, antimicrobial, immunomodulatory, they have many 
different roles such as emulsifier, hydrocolloid, water retainer, food preservative in the food field. This 
review aims to comprehensively examine a selection of noteworthy studies conducted in recent years 
and to provide insights and recommendations for future investigations based on the current state of 
knowledge. 
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GİRİŞ 

Ekzopolisakkaritler (EPS) monosakkaritlerin glikozidik bağ aracılığıyla bir araya gelerek 

oluşturmuş oldukları polimerik bileşiklerdir. Bu bileşikler suda çözünebilen, düz veya dallanmış ve 

iyonik veya iyonik olmayan özelliklere sahip olabilirler. Bileşiğin temel zinciri olan monosakkaritler 

genelde heksozlar olmalarına rağmen bazen de pentozlar bu yapıyı oluşturabilir (Ergene ve Avcı 

2016). EPS’nin yapısında polisakkaritler hariç nükleik asitler, proteinler, fosfolipitler ve şekerlerin 

amin türevleri gibi farklı öğeler de olabilir. EPS, bitkiler, bakteriler, mantarlar, mayalar, küfler ve bazı 

arke türleri tarafından üretilebilir olsa da en iyi verimin bakteriler tarafında üretilen EPS’ler olduğu 

belirlenmiştir. EPS’nin molekül ağırlığı değişkenlik gösterebilir ve molekül ağırlığı EPS’yi üreten türe 

ve ortam koşullarına bağlı olarak değişir (Donot ve ark., 2012; Özcan ve Öner 2015; Achal ve ark., 

2017). EPS, hücre ile kovalent bağlı ve zor ayrılan kapsüler (CPS) karbohidratlar ve hücre ile zayıf 

etkileşimlerle bağlı veya bağlı olmayan, hücre dışında bulunan ve mukus yapıda olan 

ekzopolisakkaritler (EPS) olarak ikiye ayrılır (Kaur ve Dey, 2023). EPS’ler kimyasal yapılarına göre 

ikiye ayırılır. Polisakkarit zinciri eğer tek çeşit bir monosakkarit içeriyorsa bunlar homopolisakkaritler, 

(HoPS) eğer zincir birden fazla çeşitten oluşuyorsa heteropolisakkaritler (HePS) olarak isimlendirilir 

ve yapı birbirine glikozidik bağlarla bağlıdır. EPS’ler, suda çözünebilen iyonik veya iyonik olmayan, 

bir veya birden fazla sakkarit monomeri içeren, düz veya dallanmış yapıda olabilirler.  (De Vuyst ve 

ark., 2001; Ergene ve Avcı, 2016). EPS’lerin malzeme ve yapısal özellikleri hem endüstri alanında 

hem de tıbbi alanda önemli bir potansiyel beklenti oluşturmuştur. Farmakolojik, nutrasötik, kozmetik, 

herbisit, pestisit ve fonksiyonel gıda gibi alanlarda mevcut kullanılan EPS’lerin yanı sıra yenilerinin 

bulunup ve daha etkin şekilde kullanılma beklentisi oluşmuş iken tıbbi alanda ise immünomodülasyon, 

antikanser, antikoagülan, biyoflokülant ve antitrombotik özelliklere sahip EPS’lerin etkin olabileceği 

belirtilmektedir (Nwodo ve ark., 2012). Bu polimerik karbohidrat yapıların bakteriye birçok yönden 

olumlu katkıları mevcut olup örneğin bakteriyi susuz ortamda kurumaya karşı koruyabilir, fagositoz’u 

engelleyebilir, çevre ile iletişimde katkılar sunabilir, antibiyotikler başta olmak üzere çeşitli ekolojik 

streslere karşı bariyer görevi görebilir. Bakterilerin EPS üretimleri pH, sıcaklık, aktivatör-inhibitör 

varlığı gibi faktörlerden etkilenirler (Singh ve ark., 2021). 

Bu derleme, son yıllarda konuya ilişkin yapılmış bazı dikkate değer araştırmaları bütüncül bir 

şekilde ele almayı ve bu doğrultuda gelecekte gerçekleştirilebilecek çalışmalar için öngörü ve öneriler 

sunmayı amaçlamaktadır. 

EPS’ler farklı amaçlarla gıda endüstrisinde kullanılabilmektedir. Örneğin bu alanda emülgatör, 

antibakteriyel ve antioksidan ajan olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir (Soyuçok ve Başyiğit Kılıç, 

2016). Yapılan bir araştırmada probiyotik Lactobacillus plantarum 47FE, Lactobacillus pentosus 68FE 

ve Lactobacillus pentosus 14FE den molekül ağırlığı 18 ile 104 kDa aralığında değişen EPS’ler elde 

edilmiştir. Yapılan analizler, EPS’lerin gıda sanayinde emülsifiye edici ajan olarak kullanılabileceğini 

göstermiştir. EPS’lerin düşük konsantrasyonları bile 48 saat sonra %53 ile 83 arasında bir emülsifiye 

edici oran göstermiştir ki bu sonuçtan dolayı bu EPS’lerin etkili bir emülgatör olduğu ifade 

edilebilmiştir.  Ürünler ayrıca antioksidan ve antibakteriyel gibi farklı etkilerde göstermiştir. Bu 

çalışmada bildirilen sonuçlara göre Lactobacillus pentosus 14FE’den elde edilen EPS’nin üretim 

verimliliği düşüktür.  Geri kalan iki bakteriden elde edilen EPS verimi 11 g/L’nin üzerinde olduğu için 

ticari olarak kullanılabilir; ama 14FE’den elde edilen verim 4.15 g/L olduğundan endüstriyel ölçekte 

kullanılabilmesi için daha etkin metotların geliştirilmesi gerekmektedir (Mıdık 2011; Saif ve ark., 

2020).  
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Yapılan bir araştırmada EPS’nin emülsifikasyon yeteneğinden yararlanan araştırmacılar 

Weissella confusa KR780676’dan HoPS yapıda galaktan kökenli bir EPS izole edip bunu vanilya, 

kakule ve ananas gibi farklı aromalarla değerlendirmişlerdir. Çalışmada NaCl, KCl ve sıcaklığın 

emülsiyon kararlılığı ve emülsiyon aktivitesine olan etkileri de incelenmiştir. Emülsiyon termal 

kararlılığı vanilya ve ananas için belirli sıcaklıklarda % 100 iken kakule için bu değer sıcaklığa göre 

değişim göstermiştir. Yine vanilya ve ananas NaCl varlığında iyi kararlılık gösterirken kakule daha az 

stabil sonuçlar sergilemiştir. KCl için de her üç aroma da güzel sonuçlar vermiştir. Tüm bu 

sonuçlardan hareketle yazarlar, bu EPS’nin gıda ve ilaç endüstrisinde iyi bir emülsifiye edici 

potansiyeli taşıdığını rapor etmişlerdir (Kavitake ve ark., 2019). 

EPS’lerin gıda teknolojisindeki yararlarından biri de su tutma kapasitesini ve viskoziteyi olumlu 

yönde geliştirmesidir. Örneğin Yapılan bir araştırmada Nijerya’da tüketilen alkolsüz, fermente ve 

geleneksel bir içecek olan kunu zaki’nin fermentasyona uğraması için EPS üreten laktik asit bakterileri 

%5 sakkaroz ilavesi ile başlatıcı kültür olarak kullanılmıştır. Sakkaroz içermeyen örnek ile 

karşılaştırıldığında sakkaroz içeren örneğin faz ayrımı göstermediği belirlenmiş olup araştırmacılar 

bunun sebebi olarak EPS’nin su tutma kapasitesini ve tahıl proteinleriyle olan etkileşiminden kaynaklı 

olabileceğini belirtmişlerdir. Yüksek EPS içeren örneklerin daha iyi ağız hissi oluşturduğu ve daha az 

su saldığını belirten araştırmacılar yüksek verim sayesinde bu EPS’nin izole edilip farklı gıda 

maddelerinde de kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Ayrıca bu bakterilerin EPS üretimi de 11.93 g/L ve 

11.70 g/L gibi ticari olarak da üretilebilecek seviyelerde olduğu rapor edilmiştir.  (Oguntoyinbo ve 

ark., 2011;Ogunremi ve ark., 2022).  

Nisin, Lactococcus lactis tarafından üretilen bir bakteriyosindir ve dolayısıyla bir gıda koruyucu 

ajan olarak kullanılabilmektedir. Nisin, özellikle gram pozitif karakterli patojenik bakterilere karşı 

geniş bir spektruma sahiptir. Katyonik olan bu madde ile membran fosfolipitleri arasında elektrostatik 

bir çekim oluşur ve hidrofobik N-terminali sayesinde lipit bariyerine yerleşip hücre geçirgenliğini 

arttırır ve hücre için toksik bileşiklerin nüfuz etmesini kolaylaştırır. Örneğin nisin Listeria 

monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus gibi gram pozitif bakterileri  inhibe ettiğine 

dair çalışmalar rapor edilmiştir (Martin ve ark., 1996; Belfiore ve ark., 2007; Rai ve ark., 2016; Uçar, 

2020). Nisin Avrupa Birliğinde Nitelikli Güvenlik Varsayımı (QPS) statüsünde olan bir gıda katkı 

maddesi olup aynı zamanda FDA tarafından olan genel olarak güvenli kabul edilen (GRAS) bir 

metabolittir. Fakat Nisin’in dezavantajı doğrudan uygulandığında etkinliğinin değişebilmesidir. Nisin, 

proteolitik enzimlerce inhibe edilebilir veya gıdanın yağ içeriği ve pH’sı gibi faktörler nisin 

etkinliğinde değişime neden olabilir. Bunu engellemek için Nisin’in kapsüllenerek ilave edilmesi 

önerilmektedir. Endüstride kullanılan çeşitli metotların yanısıra hala laboratuvar ortamında denenen 

metotlar da mevcuttur (Gharsallaoui ve ark., 2016; Abid ve ark., 2019). Araştırmacılar probiyotik 

özellik taşıyan Bacillus tequilensis ve Leuconostoc citreum’dan farklı EPS’ler üretip bu EPS’leri 

püskürtmeli kurutma sistemi ile nisin’in kaplamasında kullandıklarını bildirmişlerdir. Yapılan çalışma 

neticesinde Bacillus tequilensis’den elde edilen EPS’nin Nisin kaplamasında kullanılabileceğini ortaya 

koymuştur. Elde edilen sonuçlara göre nisin kaplamasında püskürtmeli metodun kullanılması yüksek 

sıcaklığın polimerlerin yapısını bozabilmesi, dehidaratasyon gibi sebeplerle konformasyonel 

değişimlerin yaşanması gibi sonuçlar ve nihayetinde nisin etkinliğinde azalma görülebilme ihtimali 

metodun önündeki aşılması gereken önemli önemli engellerden birisini oluşturmaktadır (Abid ve ark., 

2019).  

EPS, gıda maddelerinin kaplamasında da kullanılabilir. Araştırmacılar bir EPS olan ksantan 

gam’ın (KG) sinnamik asitle (SA) kompoze edilmesinin armut meyvesinin dilimlenmesinden sonra 

renk parlaklığını ve esmerleşme indeksini nasıl etkileyeceğini araştırmışlardır. Ksantan gam’ın 
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sinnamik asit ile kombine edildiği armutlarda daha iyi sonuçlar elde edilmiştir (Sharma ve Rao, 2015). 

Fakat sinnamik asidin sodyum klorit ile muamele edilmesiyle karşılaştırıldığında sodyum kloritli 

işlemin daha iyi sonuçlar verdiği de görülmektedir (Lu ve ark., 2007). KG ve SA kompozisyonu 

önemli bir antioksidan ajan olan askorbik asit, antioksidan kapasite ve toplam fenolik bileşiklerin 

korunması yönünden armut dilimlerinde diğer gruplardan herhangi bir farklılık göstermemiştir. 

Çalışmanın neticesine göre KG ve SA ile kaplanan dilimli meyvelerin mikrobiyal kalitesi kontrol 

grubu ile aynıydı. Çalışmada elde edilen bir diğer bulguya göre, armutta enzimatik esmerleşmeden 

sorumlu olan PPO ve Peroksidaz (POX) aktivitesini de KG ve SA kombinasyonunun diğer 

kombinasyona ve kontrol grubuna göre nispeten azalttığı ve depolama süresini daha uzattığı rapor 

edilmiştir. Bu çalışmanın sonucuna göre bu kombinasyonun enzimatik esmerleşmeyi önlediği, raf 

ömrünü uzattığı ve gıda korumasında önerilebileceği belirtilse de yine de çalışmanın daha iyi kanıtlara 

ihtiyacı bulunmaktadır. (Sharma and Rao, 2015). Polifenoloksidaz (PPO) gıdalarda enzimatik 

esmerleşmeden sorumlu bir enzimdir ve çoğu durumda arzu edilen değişimlere sebep olmaz. PPO 

gıdanın tadını, görünüşünü ve besleyici değerini düşürmektedir (Tilley ve ark., 2023) .   

Et, canlı hayvan kesildikten sonra 24 saat içinde 0-4 0C’ye getirilmesi gereken oldukça değerli 

bir gıda maddesidir. Kesme ve diğer işlemler esnasında mikrobiyal bulaşmaya maruz kalıp kalitesini 

kaybedebilir ve insan için zararlı maddeler üretebilir. Bu sebeple etin mikrobiyal bulaşmalardan 

korunması ve kalite öğelerini muhafaza etmesi son derece önemlidir. Petrol bazlı polimerik yapılar 

yoğun kullanılsa da bunların ekolojik zararları, kontrolsüz kullanımları, biyobozunumsal gibi 

problemler nedeniyle kullanımlarının dezavantajları da mevcuttur (Wang ve ark., 2020; Xie ve ark., 

2023; Zeng ve ark., 2023; Ning ve ark., 2024). Araştırmacılar bu polimerlere alternatif olabilecek yeni 

ve daha sağlıklı polimer arayışlarını sürdürmektedirler. Pediococcus acidilactici J1’den üretilen EPS 

ile yine polisakkarit olan nişasta ve Titanyum dioksit (TiO2) nano partiküllerini yenilebilir film 

kaplaması haline getirerek etikorumayı amaçlamışlardır. Çalışmanın sonucuna göre etin raf ömrü 

mikrobiyal yönden kayda değer şekilde uzamıştır ve kompozit film Escherichia coli ve Staphylococcus 

aureus gibi iki ciddi patojene yönelik önemli antibakteriyel etki göstermiştir. Çalışmanın sonucunda 

bildirilen rapora göre oluşturulan kompozit filmin sudaki çözünürlüğü ve su buharı bariyer özelliği 

TiO2 eklenmesi ile azalmıştır. Bu durum arzu edilen bir sonuç olup gıdanın raf ömrüne ve kalitesine 

katkı yapar; antioksidan aktivitesi DPPH ve ABTS radikal süpürme testi yönünden bu bileşiğin ilavesi 

sonuçların düşmesine yol açmıştır. Antibakteriyel etki yönünden TiO2 ilavesi artan konsantrasyon ile 

pozitif korelasyon gösterirken bu maddenin 10. Günde dahi gıdaya çok az geçtiği ve EFSA’nın 

belirttiği limitlerin altında olduğu raporlanmıştır. Bu film kaplaması bozulma ve kalite göstergeleri 

olan pH ve yağ oksidasyonu derecesini gösteren TBARS değeri üzerinde de arzu edilen sonuçlar 

göstermiştir. Çalışmanın sonuçlarına göre amonyak ve amin uçucu maddeleri, renk analizi, TVC 

değeri, duyusal ve görsel değerlendirme sonuçlarına göre %1 TiO2 içeren EPS/nişasta kompozit filmi 

daha iyi sonuçlar alıp genel kabul edilebilirlik yönünden etin muhafaza edilmesinde kullanılabilir bir 

film olduğu rapor edilmiştir. Fakat antioksidan özellikler yönünden düşük performansa sahip bu filme 

nano çinko oksit partiküller eklenerek sonuçların araştırılması gerektiği rapor edilmiştir  (Ning ve ark., 

2024).  

Nohut; vitamin, mineral, aminoasit, yağ asidi gibi temel besin öğeleri yönünden oldukça zengin 

bir gıda maddesidir. Nohudun tahıl ürünleri ile karıştırılması da oldukça zengin ve düşük maliyetli bir 

protein kaynağı sağlar. Ancak baklagillerin glutence zayıf olması nihai ürünün reolojik özelliklerini, 

son ürün kalitesini ve işlenmeyi zorlaştırır. Bu problemi aşmak için araştırmacılar Gluten’in 

fonksiyonunu görecek çeşitli hidrokolloidlerin eklenmesini önermişlerdir. EPS’nin hidrokolloid 
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özellikleri onu iyi bir alternatif haline getirmektedir (Rosell ve ark., 2001; coda ve ark., 2012; Zannini 

ve ark., 2014; Zafar ve ark., 2015; Coda ve ark., 2017).  

Araştırmacılar Weisellla confusa ck15’i nohut hamurunda in situ olarak EPS üretmek için 

kullanıp EPS’nin etkilerini incelemişlerdir. Leuconostoc pseudomesenteroides DSM 20193 pozitif 

kontrol ve Lactobacillus plantarum F8 ise negatif kontrol olarak kullanılmıştır. Laktik asit içeriğinde 

ck15 en düşük üretim miktarına sahip iken asetik asit açısından ise en yükseği ck15 olduğu 

belirlenmiştir. Mannitol üretiminde ise suşlar arasında herhangi önemli bir farklılığın olmadığı 

belirlenmiştir. %2 sakkaroz ilaveli ck15 suşu diğer tüm suşlardan anlamlı şekilde daha yüksek 

seviyede viskozite artışı göstermiştir. Nitekim EPS üretim miktarları ile viskozite artış sonuçları 

uyumlu olup in situ olarak en yüksek üretim %2 sakkarozlu ck15 suşunun ilave edildiği hamurda 

görülmüştür. Yapılan antioksidan özellik testinde ise antioksidan kapasitenin artış göstermesine 

rağmen her üç suş arasında kayda değer bir fark görülmediği rapor edilmiştir. Bu sonuçtan hareketle 

antioksidan özelliğin EPS kaynaklı olmadığı belirtilmiştir. Yüksek molekül ağırlığına ve düşük 

dallanma derecesine sahip EPS’lerin ekmeğin hacmini arttırdığı belirtilmiştir, bu sonuç bağlamında 

araştırmacılar ck15 EPS’sinin hamurda kullanılabileceğini belirtmişlerdir (Lacaze ve ark., 2007; 

Valerio ve ark., 2020).  

Bakla, protein açısından oldukça zengin, insan tüketimine uygun veya hayvan yemi olarak da 

kullanılabilen bir baklagildir (Duc, 1997). Bakla proteinin gıdalarda kullanılması protein 

zenginleştirme açısından faydalı olmanın yanı sıra bu proteinin emülsifiye edici özellikleri, köpürme 

yeteneği, jel oluşturma ve çözünürlük gibi etkileri sayesinde gıda endüstrisinde kullanılma olanağı da 

mevcuttur; ama dokusal problemler yüzünden bu ürün az kullanılmaktadır. EPS’lerin ise doku 

geliştirici özelliği bilinmektedir. Ekmek ve süt ürünleri gibi çeşitli gıda maddelerinde olumlu sonuçlar 

elde edilmiştir (Hess ve ark., 1997; Cai ve ark., 2001; Folkenberg ve ark., 2006; Boye ve ark., 2010; 

Wolter ve ark., 2014; Y. Xu ve ark., 2019a). Araştırmacılar ticari olarak satılan ve yüksek protein 

içeriğine sahip bakla fasulyesi konsantresinde in situ olarak EPS üretilmesi için W. confusa VTT E-

143403 (E3403) ve Leuconostoc pseudomesenteroides DSM 20193’ü ile kullanıp bu bakterilerin 

üreteceği EPS’nin bakla proteini üzerinde nasıl etkiler yapacağını incelemişlerdir. Yapılan analizler 

neticesinde bir EPS olan dekstran en yüksek oranda sakkaroz ile zenginleştirilmiş E3403’ün 

kullanıldığı macunda görülürken Mannitol ise sadece DSM20193’ün kullanıldığı sakkaroz ilaveli 

macunda görülmüştür. Bakteri ilaveli macunlarda kontrol grubuna göre daha az protein miktarı tespit 

edilirken serbest amino azotu sonuçları ve SDS-PAGE sonuçları da fermente edilmiş örneklerde daha 

düşük protein miktarı olduğunu desteklemiştir. Bundan hareketle suş ilaveli macunlarda proteoliz’in ve 

EPS üretimin daha çok olduğu ve daha yüksek EPS içeren macunların kontrol ve taklit macun içeren 

örneklere nazaran daha viskoz özellik taşıdığı belirlenmiştir. Taklit macunları dışarıdan dekstran, 

laktik asit ve asetik asit ilave edilmiş macunlardır. Elde edilen ve yapısal geri dönüşümün bir indeksi 

olan histerezis döngü sonuçlarının da viskozite döngü sonuçları ile benzer olduğu rapor edilmiştir. 

Çalışma neticesinde reolojik özellikler, mikro yapı ve doku analizi sonuçlarının tamamı beraber 

değerlendirildiğinde in situ EPS üretiminin bakla proteininin gıda da kullanılmasına katkı sağlayacağı 

belirtilmiştir (Xu ve ark., 2019b). Mercimek, kolesterol ve doymuş yağ oranı yönünden fakir ve ucuz 

olan bir protein kaynağıdır. Mercimek, glisemik indeksi düşük ve kardiyovasküler ve kanser 

hastalıklarına karşı risk azaltıcı bir besindir. Bütün bu olumlu özelliklerine rağmen yine de mercimek 

tüketimi önerilen miktarın altındadır. Bunu düzeltebilmek için duyusal ve işlevsel özelliklerinin 

geliştirilmesi gerekmektedir (García-Alonso ve ark., 1998; Lee ve ark., 2007; Asif ve ark., 2013; 

Gobbetti ve ark., 2019; Melini ve ark., 2017).  Baklagil unları besinsel açıdan buğday ekmeğini 

iyileştirse de duyusal ve teknolojik çeşitli zorluklar bu unların % 10-15’ten fazla ilave edilmesinde 
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problem oluşturmaktadır. Çünkü bu unlar pişmiş ürünün dokusunu etkilemektedir (Kohajdová ve ark., 

2013; Bresciani ve Marti, 2019). Araştırmacılar bu problemin çözümü için çiğ (L) veya filizlenmiş 

(SL) mercimek hamurunda yerinde EPS üretimi sonucu meydana gelmiş olan unun, buğday ekmeğine 

nasıl etki edeceğini araştırmışlardır. Sonuçlara göre 24 saat sonra en yüksek viskoz özellik sakkaroz 

ilaveli ve W. confusa SLA4 ile fermente edilen hamurda görülmüştür. Bu sonuç, EPS’nin viskozite 

arttırma yeteneğine atfedilmiştir. Hem L hem de SL hamurlarındaki fenolik bileşik konsantrasyonu 

fermente edilmemiş hamura nazaran anlamlı şekilde yüksek olduğu rapor edilmiştir. Ekmeğin 

bayatlama oranında ve dolasıyla raf ömründe, esneklik kabiliyetinde, glisemik indeks özellikleri 

bakımından, çözünebilir diyet lifi yönünden, aroma bileşikleri yönünden ve genel kabul edilebilirlik 

yönünden EPS içeren fermente hamurların daha iyi sonuçlar verdiği rapor edilmiştir (Perri ve ark., 

2021a). Yine yapılan benzer bir çalışmada kompozit unlardan yapılan ekmeklerden olumlu sonuçlar 

alınmıştır. Araştırmacılar Leuconostoc pseudomesenteroides DSM 20193’ü kullanarak yerinde üretim 

ile dekstran içeren filizlenmiş buğday ve mercimek unlarını %30 oranında normal buğday unuyla paçal 

ederek ekmeğin çeşitli parametrelerini karşılaştırmışlardır. Araştırmacılara göre normal ekmek ile 

kıyaslandığında glisemik indeksin önemli ölçüde azaldığını, çözünür ve toplam lif içeriğinin arttığını 

ve ekmeğin kendine özgü ve hoşa giden duyusal özellikler kazandığını rapor etmişlerdir (Perri ve ark., 

2021b). Gluten önemli bir tahıl proteinidir. Hem tohum için fizyolojik önemi bulunur hem de 

teknolojik olarak ekmek yapımını kolaylaştırır; ama bazı bireylerde immünolojik veya immünolojik 

olmayan reaksiyonlara sebep olabilir. Özellikle immünolojik reaksiyonlar sebebiyle glutensiz (GF) 

ürün üretmek özellikle çölyak hastaları için hayati önem taşımaktadır. Araştırmacılar pirinç ve mısır 

unlarından toplam %80 oranında karışım hazırlayıp geri kalanını da karabuğday, kinoa veya nohuttan 

elde edilen un ile tamamlamışlardır; çünkü mısır ve pirinç unları GF olmalarına rağmen protein başta 

olmak üzere D vitamini, B vitamini, demir ve diğer farklı mineraller yönünden zayıf yapılardır. 

Hipoalerjenik olan ve düşük sodyum içeren bu unların zayıf yönlerini gidermek, glisemik indeksi 

düşürmek, vitamin ve mineral seviyelerini arttırmak ve proteince zengin hale getirmek için 

karabuğday, kinoa veya nohut unları ilave edilmiştir (Burešová et al., 2017; Yegrem, 2021; Russo et 

al., 2023). Yerinde dekstran üretimi için Weissella cibaria BAL3C-5 ve riboflavin üretimi için bu 

suşun türevi olan ve yüksek oranda riboflavin üreten BAL3C-5 C120T kullanılmıştır. Öncelikle 

yapılan analizde bu suşların biyojenamin (BA) üretecek genlere sahip olmadıkları dolayısıyla gıda da 

güvenle kullanılabileceği tespit edilmiştir. BA’lar insan için toksiktir ve gıda da oluşması arzu 

edilmeyen amin yapıda olan çeşitli bileşiklerdir. Yapılan analizler neticesinde BAL3C-5 C120T 

suşunun in situ dekstran ve riboflavin üretimi için kullanılabileceği rapor edilmiştir. Daha önceki 

çalışmalarda dekstran ilavesinin ekmeğin organoleptik özelliklerine pozitif yönde katkısı olduğunu 

belirten araştırmacılar bu suşun da QPS statüsü için EFSA tarafından değerlendirilmeye alınabileceğini 

belirtmişlerdir (Russo ve ark., 2023). Riboflavin ve dekstran üreten Weissella cibaria suşları ile 

yapılan bir çalışmada bu suşu içeren buğday hamurunda kontrol grubuna göre yüksek oranda 

riboflavin ve flavin miktarı ile dekstranın olduğu tespit edilmiştir (Hernández-Alcántara ve ark., 2022). 

Yapılan çalışmalar yüksek oranda dekstran içeren ekmeklerin viskozite ve mukavemet değerlerinin 

daha iyi olduğu, desktranın dokusal nitelikleri geliştirdiği bildirilmiştir (Wang ve ark., 2018). Başka 

bir çalışmada in situ dekstranın darı ekmeğinde serbest fenolik içerik ve antioksidan aktivitede artış 

sağladığı, hamur reolojisi ve ekmek kalitesini belirgin şekilde iyileştirdiği, amilopektinin yeniden 

kristalleşmesini önemli ölçüde azalttığı dolayısıyla bayatlamayı geciktirdiği, sindirilebilir nişastayı 

azaltıp sindirilebilir protein miktarını arttırdığı tespit edilmiştir (Wang ve ark., 2019).  

Yapılan farklı bir çalışmada yerinde dekstran üretimine ilave olarak propiyonat ve B12 vitamini 

de üretilmiştir. Bunun sonucunda ekmeğin doku kalitesi ve mikrobiyal raf ömrü uzamıştır. Ayrıca 
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yerinde dekstran veya farklı EPS üretiminde genel olarak ekmeğin daha iyi özelliklere sahip olduğu ve 

bunun GF ekmekleri başta olmak üzere farklı ekmeklerde kullanılabileceği çeşitli araştırmacılar 

tarafından rapor edilmiştir (Galle ve ark., 2010; Wolter, ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2023). 

Araştırmacılar GSM 1800 bant radyasyonunun Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus’un üretmiş oldukları EPS’ler’in yapısı, 

kompozisyonu ve biyoaktivitesi üzerindeki etkilerine odaklanmışlardır. Radyasyon uygulaması ile 

EPS’lerin kimyasal yapıları ve molekül ağırlıkları değişmekle beraber antioksidan ve antimikrobiyal 

etkilerinde değişimin olmadığı rapor edilmiştir (Karatas ve ark., 2021). 

SONUÇ 

Yapılan çalışmalar incelendiğinde EPS’lerin gıda teknolojisi ve beslenme alanında önemli 

rollere sahip olabileceği değerlendirilmektedir. EPS’nin emülgatör, su tutucu, viskozite arttırıcı 

özellikleri başta olmak üzere birçok yönden katkıları olabilecek doğal bir polimerdir. Laboratuvar 

ortamında güzel sonuçlar alınan bu polimerik maddenin yeni türevlerinin endüstriyel üretimde 

kullanılması için önünde hala engeller mevcuttur. Çünkü bu madde gıda alanında kullanılması halinde 

genel kitle beğenisinin yüksek olması ve hem ekonomik üretilmesi hem de verimli olması 

gerekmektedir. Ayrıca insan ve çevre sağlığı üzerinde uzun süreli etkilerinin de araştırılması ve toksik 

olmaması gerekir. GRAS veya QPS sınıfında yer alan Laktik asit bakterileri gibi bakterilerden elde 

edilen EPS’ler güvenilir kabul edilse de metabolizma üzerine uzun süreli etkilerinin olumsuz olmadığı 

araştırmalarla kesinleştirilmelidir. Genel olarak bir EPS’nin endüstriyel olarak in situ şeklinde 

kullanılması için veriminin 10 g/L’nin üzerinde olması gerekmektedir. Bu sebeple üretilecek yeni 

EPS’lerin yukarıda belirtilen verim koşulunu da sağlaması gerekir. EPS üretimi bakterinin büyüme 

koşullarından kolayca etkilenir. Örneğin sıcaklık, pH, molarik ortam ve aktivatör ve inhibitör varlığı 

EPS’nin üretim miktarından türüne ve etkilerine kadar farklı yapıların oluşmasını sağlayabilir. 

Dolayısıyla verimin optimizasyonu için şartların değiştirilmesi gerekebilir. İlk EPS’nin tespit 

edilmesinin üstünden 160 yıldan fazla süre geçmesine rağmen EPS’lerin etkileri ve mekanizmaları 

hala tam olarak aydınlatılamamıştır. EPS’nin fizyolojik işlevlerinin çok daha iyi anlaşılması için 

moleküler karakterizasyonun iyi yapılması gerekir. Maalesef bu konudaki çalışmalar hala yetersizdir. 

Suş ve türe özgü davranışların daha iyi anlaşılması ve neticede daha iyi bir üretim için probiyomik ve 

post biyomik gibi yeni gıda-omik alanlarının iyi araştırılması gerekmektedir. 
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