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Ekzopolisakkaritlerin Gida Teknolojisinde Kullanimm

Osman EREN?, Halis SAKIROGLU?
OZET:

Ekzopolisakkaritler bakteriler, mantarlar ve bitkiler gibi farkli canlilar tarafindan iiretilen organik
polimerik yapilardir. Bu polimerik madde esas olarak seker {initelerinin diiz veya dallanmus sekilde
birlesmesi ile meydana gelir. Bu yap1 ¢ok karmagik bir yapi olup dallanma ile olusan zincirler dahil yeni
dallanmalar olusabilir. Ekzopolisakkaritin yapisinda sadece sakkarit monomerler yoktur. Bu yapida ayni
zamanda fosfolipitler, proteinler, aminoasitler, organik asitler, sekerlerin monomer tiirevleri dahil gesitli
organik yapilar bulunabilir. Bu yapida tek bir seker cesidi varsa homopolisakkarit eger birden fazla
seker c¢esidi var ise heteropolisakkaritler olusur. Bakterilerin {irettigi polisakkaritlerin asil amact
biyofilm tabakasinin ana yapisini olusturmak ve bakteriyi olumsuz ¢evre sartlarina karst korumaktir;
fakat bu yapt o kadar islevseldir ki gida alanindan tibbi tedavilere kadar bir¢ok alanda kullanilma
potansiyeline sahiptir. Antitimor, antioksidan, anmikrobiyal, imminomodilatdr gibi 6zellikleri
barindirmasinin yanisira gida alaninda emiilgator,hidrokolloid, su tutucu,gida koruyucu gibi ¢ok farkli
rolleri mevcuttur. Bu derleme, son yillarda konuya iliskin yapilmis bazi dikkate deger arastirmalar
biittinciil bir sekilde ele almay: ve bu dogrultuda gelecekte gerceklestirilebilecek caligmalar i¢in 6ngdrii
ve Oneriler sunmayr amaglamaktadir.

Use of Exopolysaccharides in Food Technology
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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GIRIS

Ekzopolisakkaritler (EPS) monosakkaritlerin glikozidik bag araciligiyla bir araya gelerek
olusturmus olduklar1 polimerik bilesiklerdir. Bu bilesikler suda ¢ozinebilen, diiz veya dallanmis ve
iyonik veya iyonik olmayan 6zelliklere sahip olabilirler. Bilesigin temel zinciri olan monosakkaritler
genelde heksozlar olmalarma ragmen bazen de pentozlar bu yapiyr olusturabilir (Ergene ve Avci
2016). EPS’nin yapisinda polisakkaritler hari¢ nikleik asitler, proteinler, fosfolipitler ve sekerlerin
amin tirevleri gibi farkli 6geler de olabilir. EPS, bitkiler, bakteriler, mantarlar, mayalar, kiifler ve baz1
arke tiirleri tarafindan dretilebilir olsa da en iyi verimin bakteriler tarafinda iiretilen EPS’ler oldugu
belirlenmistir. EPS’nin molekiil agirlig1 degiskenlik gosterebilir ve molekiil agirligi EPS’yi iireten tiire
ve ortam kosullarina bagh olarak degisir (Donot ve ark., 2012; Ozcan ve Oner 2015; Achal ve ark.,
2017). EPS, hiicre ile kovalent bagh ve zor ayrilan kapsiiler (CPS) karbohidratlar ve hiicre ile zayif
etkilesimlerle bagli veya bagli olmayan, hiicre disinda bulunan ve mukus yapida olan
ekzopolisakkaritler (EPS) olarak ikiye ayrilir (Kaur ve Dey, 2023). EPS’ler kimyasal yapilarina gore
ikiye aymrilir. Polisakkarit zinciri eger tek ¢esit bir monosakkarit i¢ceriyorsa bunlar homopolisakkaritler,
(HoPS) eger zincir birden fazla ¢esitten olusuyorsa heteropolisakkaritler (HePS) olarak isimlendirilir
ve yap1 birbirine glikozidik baglarla baghdir. EPS’ler, suda ¢oziinebilen iyonik veya iyonik olmayan,
bir veya birden fazla sakkarit monomeri i¢eren, diiz veya dallanmis yapida olabilirler. (De Vuyst ve
ark., 2001; Ergene ve Avci, 2016). EPS’lerin malzeme ve yapisal 6zellikleri hem endiistri alaninda
hem de tibbi alanda 6nemli bir potansiyel beklenti olusturmustur. Farmakolojik, nutrasotik, kozmetik,
herbisit, pestisit ve fonksiyonel gida gibi alanlarda mevcut kullanilan EPS’lerin yan1 sira yenilerinin
bulunup ve daha etkin sekilde kullanilma beklentisi olusmus iken tibbi alanda ise immiinomodiilasyon,
antikanser, antikoagiilan, biyoflokiilant ve antitrombotik 6zelliklere sahip EPS’lerin etkin olabilecegi
belirtilmektedir (Nwodo ve ark., 2012). Bu polimerik karbohidrat yapilarin bakteriye bircok yonden
olumlu katkilar1t mevcut olup 6rnegin bakteriyi susuz ortamda kurumaya karsi koruyabilir, fagositoz’u
engelleyebilir, ¢cevre ile iletisimde katkilar sunabilir, antibiyotikler basta olmak iizere ¢esitli ekolojik
streslere kars1 bariyer gorevi gorebilir. Bakterilerin EPS dretimleri pH, sicaklik, aktivator-inhibit6r
varlig1 gibi faktorlerden etkilenirler (Singh ve ark., 2021).

Bu derleme, son yillarda konuya iliskin yapilmis baz1 dikkate deger arastirmalar1 biitiinciil bir
sekilde ele almay1 ve bu dogrultuda gelecekte gergeklestirilebilecek ¢aligsmalar i¢in 6ngorii ve Oneriler
sunmay1 amaglamaktadir.

EPS’ler farkli amaglarla gida endiistrisinde kullanilabilmektedir. Ornegin bu alanda emiilgator,
antibakteriyel ve antioksidan ajan olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir (Soyucok ve Basyigit Kilig,
2016). Yapilan bir aragtirmada probiyotik Lactobacillus plantarum 47FE, Lactobacillus pentosus 68FE
ve Lactobacillus pentosus 14FE den molekiil agirligi 18 ile 104 kDa araliginda degisen EPS’ler elde
edilmistir. Yapilan analizler, EPS’lerin gida sanayinde emiilsifiye edici ajan olarak kullanilabilecegini
gostermistir. EPS’lerin diisiik konsantrasyonlar1 bile 48 saat sonra %353 ile 83 arasinda bir emiilsifiye
edici oran gostermistir ki bu sonugtan dolayr bu EPS’lerin etkili bir emiilgatdr oldugu ifade
edilebilmistir.  Uriinler ayrica antioksidan ve antibakteriyel gibi farkli etkilerde gdstermistir. Bu
calismada bildirilen sonuglara gore Lactobacillus pentosus 14FE’den elde edilen EPS’nin {iretim
verimliligi diistiktiir. Geri kalan iki bakteriden elde edilen EPS verimi 11 g/L’nin iizerinde oldugu i¢in
ticari olarak kullanilabilir; ama 14FE’den elde edilen verim 4.15 g/L oldugundan endiistriyel 6lgekte
kullanilabilmesi i¢in daha etkin metotlarin gelistirilmesi gerekmektedir (Midik 2011; Saif ve ark.,
2020).
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Yapilan bir aragtrmada EPS’nin emiilsifikasyon yeteneginden yararlanan arastrmacilar
Weissella confusa KR780676’dan HoPS yapida galaktan kokenli bir EPS izole edip bunu vanilya,
kakule ve ananas gibi farkli aromalarla degerlendirmislerdir. Calismada NaCl, KCl ve sicakligin
emiilsiyon kararliligi ve emiilsiyon aktivitesine olan etkileri de incelenmistir. Emiilsiyon termal
kararlilig1 vanilya ve ananas i¢in belirli sicakliklarda % 100 iken kakule i¢in bu deger sicakliga gore
degisim gostermistir. Yine vanilya ve ananas NaCl varliginda iyi kararhilik gosterirken kakule daha az
stabil sonuglar sergilemistir. KCI icin de her U¢ aroma da giizel sonuglar vermistir. TUm bu
sonuglardan hareketle yazarlar, bu EPS’nin gida ve ilag endiistrisinde iyi bir emdilsifiye edici
potansiyeli tasidigini rapor etmislerdir (Kavitake ve ark., 2019).

EPS’lerin gida teknolojisindeki yararlarindan biri de su tutma kapasitesini ve viskoziteyi olumlu
yonde gelistirmesidir. Ornegin Yapilan bir arastirmada Nijerya’da tiiketilen alkolsiiz, fermente ve
geleneksel bir icecek olan kunu zaki’nin fermentasyona ugramasi i¢in EPS tireten laktik asit bakterileri
%S5 sakkaroz ilavesi ile baglatict kiiltir olarak kullanilmistir. Sakkaroz igermeyen &rnek ile
karsilastirildiginda sakkaroz igeren ornegin faz ayrimi gostermedigi belirlenmis olup arastirmacilar
bunun sebebi olarak EPS’nin su tutma kapasitesini ve tahil proteinleriyle olan etkilesiminden kaynakl
olabilecegini belirtmislerdir. Yiiksek EPS iceren 6rneklerin daha iyi agiz hissi olusturdugu ve daha az
su saldigini belirten arastirmacilar yliksek verim sayesinde bu EPS’nin izole edilip farkli gida
maddelerinde de kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica bu bakterilerin EPS tretimi de 11.93 g/L ve
11.70 g/L gibi ticari olarak da iiretilebilecek seviyelerde oldugu rapor edilmistir. (Oguntoyinbo ve
ark., 2011;0gunremi ve ark., 2022).

Nisin, Lactococcus lactis tarafindan tiretilen bir bakteriyosindir ve dolayisiyla bir gida koruyucu
ajan olarak kullanilabilmektedir. Nisin, 6zellikle gram pozitif karakterli patojenik bakterilere karsi
genis bir spektruma sahiptir. Katyonik olan bu madde ile membran fosfolipitleri arasinda elektrostatik
bir ¢ekim olusur ve hidrofobik N-terminali sayesinde lipit bariyerine yerlesip hiicre gecirgenligini
arttirrr ve hiicre igin toksik bilesiklerin niifuz etmesini kolaylastirir. Ornegin nisin Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus gibi gram pozitif bakterileri inhibe ettigine
dair galigmalar rapor edilmistir (Martin ve ark., 1996; Belfiore ve ark., 2007; Rai ve ark., 2016; Ugar,
2020). Nisin Avrupa Birliginde Nitelikli Giivenlik Varsayimi (QPS) statlisinde olan bir gida katki
maddesi olup ayn1 zamanda FDA tarafindan olan genel olarak glvenli kabul edilen (GRAS) bir
metabolittir. Fakat Nisin’in dezavantaji dogrudan uygulandiginda etkinliginin degisebilmesidir. Nisin,
proteolitik enzimlerce inhibe edilebilir veya gidanin yag igerigi ve pH’s1 gibi faktorler nisin
etkinliginde degisime neden olabilir. Bunu engellemek icin Nisin’in kapsiillenerek ilave edilmesi
onerilmektedir. Endiistride kullanilan ¢esitli metotlarin yanisira hala laboratuvar ortaminda denenen
metotlar da mevcuttur (Gharsallaoui ve ark., 2016; Abid ve ark., 2019). Arastirmacilar probiyotik
ozellik tasiyan Bacillus tequilensis ve Leuconostoc citreum’'dan farkli EPS’ler iiretip bu EPS’leri
puskirtmeli kurutma sistemi ile nisin’in kaplamasinda kullandiklarini bildirmislerdir. Yapilan ¢alisma
neticesinde Bacillus tequilensis’den elde edilen EPS’nin Nisin kaplamasinda kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Elde edilen sonuglara gore nisin kaplamasinda piiskiirtmeli metodun kullanilmasi yiiksek
sicakligin  polimerlerin yapisim1 bozabilmesi, dehidaratasyon gibi sebeplerle konformasyonel
degisimlerin yasanmasi gibi sonuglar ve nihayetinde nisin etkinliginde azalma goriilebilme ihtimali
metodun oniindeki asilmasi gereken 6nemli 6nemli engellerden birisini olusturmaktadir (Abid ve ark.,
2019).

EPS, gida maddelerinin kaplamasinda da kullanilabilir. Arastirmacilar bir EPS olan ksantan
gam’m (KG) sinnamik asitle (SA) kompoze edilmesinin armut meyvesinin dilimlenmesinden sonra
renk parlakligini ve esmerlesme indeksini nasil etkileyecegini arastwrmiglardir. Ksantan gam’in
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sinnamik asit ile kombine edildigi armutlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir (Sharma ve Rao, 2015).
Fakat sinnamik asidin sodyum Klorit ile muamele edilmesiyle karsilastirildiginda sodyum kloritli
islemin daha iyi sonuglar verdigi de goriilmektedir (Lu ve ark., 2007). KG ve SA kompozisyonu
onemli bir antioksidan ajan olan askorbik asit, antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesiklerin
korunmast yoniinden armut dilimlerinde diger gruplardan herhangi bir farklilik gostermemistir.
Calismanm neticesine gore KG ve SA ile kaplanan dilimli meyvelerin mikrobiyal kalitesi kontrol
grubu ile ayniydi. Calismada elde edilen bir diger bulguya gore, armutta enzimatik esmerlesmeden
sorumlu olan PPO ve Peroksidaz (POX) aktivitesini de KG ve SA kombinasyonunun diger
kombinasyona ve kontrol grubuna goére nispeten azalttigi ve depolama siiresini daha uzattigi rapor
edilmistir. Bu calismanm sonucuna gore bu kombinasyonun enzimatik esmerlesmeyi onledigi, raf
omriinii uzattig1 ve gida korumasinda onerilebilecegi belirtilse de yine de ¢alismanin daha 1yi kanitlara
ihtiyac1 bulunmaktadir. (Sharma and Rao, 2015). Polifenoloksidaz (PPO) gidalarda enzimatik
esmerlesmeden sorumlu bir enzimdir ve ¢ogu durumda arzu edilen degisimlere sebep olmaz. PPO
gidanim tadini, goriiniisiinii ve besleyici degerini diistirmektedir (Tilley ve ark., 2023) .

Et, canli hayvan kesildikten sonra 24 saat icinde 0-4 °C’ye getirilmesi gereken oldukca degerli
bir gida maddesidir. Kesme ve diger islemler esnasinda mikrobiyal bulagsmaya maruz kalip kalitesini
kaybedebilir ve insan i¢in zararli maddeler iretebilir. Bu sebeple etin mikrobiyal bulasmalardan
korunmasi ve kalite 6gelerini muhafaza etmesi son derece dnemlidir. Petrol bazli polimerik yapilar
yogun kullanilsa da bunlarin ekolojik zararlari, kontrolsiiz kullanimlari, biyobozunumsal gibi
problemler nedeniyle kullanimlarinin dezavantajlar1 da mevcuttur (Wang ve ark., 2020; Xie ve ark.,
2023; Zeng ve ark., 2023; Ning ve ark., 2024). Arastirmacilar bu polimerlere alternatif olabilecek yeni
ve daha saglikli polimer arayislarimi siirdiirmektedirler. Pediococcus acidilactici J1’den iiretilen EPS
ile yine polisakkarit olan nisasta ve Titanyum dioksit (TiO2) nano partikillerini yenilebilir film
kaplamasi haline getirerek etikorumayi amaglamislardir. Calismanin sonucuna goére etin raf omrii
mikrobiyal yonden kayda deger sekilde uzamistir ve kompozit film Escherichia coli ve Staphylococcus
aureus gibi iki ciddi patojene yonelik onemli antibakteriyel etki gostermistir. Caligmanin sonucunda
bildirilen rapora gore olusturulan kompozit filmin sudaki ¢6ziiniirliigii ve su buhar1 bariyer 6zelligi
TiO2 eklenmesi ile azalmistir. Bu durum arzu edilen bir sonug olup gidanin raf dmriine ve kalitesine
katk1 yapar; antioksidan aktivitesi DPPH ve ABTS radikal siipiirme testi yoniinden bu bilesigin ilavesi
sonug¢larin diigmesine yol agmistir. Antibakteriyel etki yoniinden TiO: ilavesi artan konsantrasyon ile
pozitif korelasyon gosterirken bu maddenin 10. Gilinde dahi gidaya ¢ok az gectigi ve EFSA’nin
belirttigi limitlerin altinda oldugu raporlanmigtir. Bu film kaplamasi bozulma ve kalite gdstergeleri
olan pH ve yag oksidasyonu derecesini gdsteren TBARS degeri lizerinde de arzu edilen sonuglar
gostermistir. Calismanin sonuglarina gore amonyak ve amin ugucu maddeleri, renk analizi, TVC
degeri, duyusal ve gorsel degerlendirme sonuglarina gore %1 TiO; iceren EPS/nigasta kompozit filmi
daha iyi sonuglar alip genel kabul edilebilirlik yoniinden etin muhafaza edilmesinde kullanilabilir bir
film oldugu rapor edilmistir. Fakat antioksidan 6zellikler yoniinden diisiik performansa sahip bu filme
nano ¢inko oksit partikiiller eklenerek sonuglarin arastirilmasi gerektigi rapor edilmistir (Ning ve ark.,
2024).

Nohut; vitamin, mineral, aminoasit, yag asidi gibi temel besin 6geleri yoniinden olduk¢a zengin
bir gida maddesidir. Nohudun tahil {irtinleri ile karistirilmasi da oldukga zengin ve diisiik maliyetli bir
protein kaynag1 saglar. Ancak baklagillerin glutence zayif olmasi nihai {iriiniin reolojik &zelliklerini,
son urin kalitesini ve islenmeyi zorlastirir. Bu problemi asmak i¢in arastirmacilar Gluten’in
fonksiyonunu goérecek ¢esitli hidrokolloidlerin eklenmesini Onermislerdir. EPS’nin hidrokolloid
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Ozellikleri 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).

Arastirmacilar Weisellla confusa ck15’i nohut hamurunda in situ olarak EPS lretmek igin
kullanip EPS’nin etkilerini incelemislerdir. Leuconostoc pseudomesenteroides DSM 20193 pozitif
kontrol ve Lactobacillus plantarum F8 ise negatif kontrol olarak kullanilmistir. Laktik asit i¢eriginde
ckl5 en disiik tiretim miktarina sahip iken asetik asit agisindan ise en yiliksegi ckl5 oldugu
belirlenmistir. Mannitol iiretiminde ise suslar arasinda herhangi onemli bir farkliligin olmadig:
belirlenmistir. %2 sakkaroz ilaveli ckl5 susu diger tiim suslardan anlamli sekilde daha yiiksek
seviyede viskozite artist gostermistir. Nitekim EPS iiretim miktarlar1 ile viskozite artis sonuclari
uyumlu olup in situ olarak en yiiksek tiretim %2 sakkarozlu ckl15 susunun ilave edildigi hamurda
goriilmiistiir. Yapilan antioksidan ozellik testinde ise antioksidan kapasitenin artis gostermesine
ragmen her Ui¢ sus arasinda kayda deger bir fark goriilmedigi rapor edilmistir. Bu sonuctan hareketle
antioksidan Ozelligin EPS kaynakli olmadigi belirtilmistir. Yiiksek molekiil agirhigina ve diisiik
dallanma derecesine sahip EPS’lerin ekmegin hacmini arttirdigi belirtilmistir, bu sonu¢ baglaminda
arastrmacilar ck15 EPS’sinin hamurda kullanilabilecegini belirtmislerdir (Lacaze ve ark., 2007
Valerio ve ark., 2020).

Bakla, protein agisindan oldukca zengin, insan tiiketimine uygun veya hayvan yemi olarak da
kullanilabilen bir baklagildir (Duc, 1997). Bakla proteinin gidalarda kullanilmasi protein
zenginlestirme agisindan faydali olmanin yani sira bu proteinin emiilsifiye edici 6zellikleri, kopiirme
yetenegi, jel olusturma ve ¢oziiniirliik gibi etkileri sayesinde gida endiistrisinde kullanilma olanagi da
mevcuttur; ama dokusal problemler yizinden bu Urin az kullanilmaktadir. EPS’lerin ise doku
gelistirici 6zelligi bilinmektedir. Ekmek ve siit iiriinleri gibi ¢esitli gida maddelerinde olumlu sonuglar
elde edilmistir (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). Arastirmacilar ticari olarak satilan ve yiiksek protein
icerigine sahip bakla fasulyesi konsantresinde in situ olarak EPS Uretilmesi icin W. confusa VTT E-
143403 (E3403) ve Leuconostoc pseudomesenteroides DSM 201931 ile kullanip bu bakterilerin
iiretecegi EPS’nin bakla proteini {izerinde nasil etkiler yapacagini incelemislerdir. Yapilan analizler
neticesinde bir EPS olan dekstran en yiiksek oranda sakkaroz ile zenginlestirilmis E3403’iin
kullanildig1 macunda goriilirken Mannitol ise sadece DSM20193’iin kullanildig1 sakkaroz ilaveli
macunda goriilmiistiir. Bakteri ilaveli macunlarda kontrol grubuna gore daha az protein miktar1 tespit
edilirken serbest amino azotu sonuglar1 ve SDS-PAGE sonuglar1 da fermente edilmis 6rneklerde daha
diisiik protein miktar1 oldugunu desteklemistir. Bundan hareketle sus ilaveli macunlarda proteoliz’in ve
EPS dretimin daha ¢ok oldugu ve daha ylksek EPS iceren macunlarin kontrol ve taklit macun igeren
orneklere nazaran daha viskoz 6zellik tasidigi belirlenmistir. Taklit macunlar1 digaridan dekstran,
laktik asit ve asetik asit ilave edilmis macunlardir. Elde edilen ve yapisal geri doniisiimiin bir indeksi
olan histerezis dongili sonuglarinin da viskozite dongii sonuglar1 ile benzer oldugu rapor edilmistir.
Calisma neticesinde reolojik ozellikler, mikro yap1 ve doku analizi sonuglarmmn tamami beraber
degerlendirildiginde in situ EPS {iretiminin bakla proteininin gida da kullanilmasina katki saglayacagi
belirtilmistir (Xu ve ark., 2019b). Mercimek, kolesterol ve doymus yag orani yoniinden fakir ve ucuz
olan bir protein kaynagidir. Mercimek, glisemik indeksi diisiik ve kardiyovaskiiler ve kanser
hastaliklarina kars risk azaltici bir besindir. Biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen yine de mercimek
tuketimi onerilen miktarin altindadir. Bunu diizeltebilmek i¢in duyusal ve islevsel 6zelliklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Garcia-Alonso ve ark., 1998; Lee ve ark., 2007; Asif ve ark., 2013;
Gobbetti ve ark., 2019; Melini ve ark., 2017). Baklagil unlar1 besinsel a¢idan bugday ekmegini
iyilestirse de duyusal ve teknolojik ¢esitli zorluklar bu unlarin % 10-15’ten fazla ilave edilmesinde
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problem olusturmaktadir. Ciinkii bu unlar pismis tirtiniin dokusunu etkilemektedir (Kohajdova ve ark.,
2013; Bresciani ve Marti, 2019). Arastirmacilar bu problemin ¢oziimii i¢in ¢ig (L) veya filizlenmis
(SL) mercimek hamurunda yerinde EPS iiretimi sonucu meydana gelmis olan unun, bugday ekmegine
nasil etki edecegini arastrrmuslardir. Sonuglara gére 24 saat sonra en yiksek viskoz 6zellik sakkaroz
ilaveli ve W. confusa SLA4 ile fermente edilen hamurda goriilmiistiir. Bu sonug, EPS’nin viskozite
arttirma yetenegine atfedilmistir. Hem L hem de SL hamurlarindaki fenolik bilesik konsantrasyonu
fermente edilmemis hamura nazaran anlamli sekilde yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ekmegin
bayatlama oraninda ve dolasiyla raf omriinde, esneklik kabiliyetinde, glisemik indeks ozellikleri
bakimindan, ¢6ziinebilir diyet lifi yoniinden, aroma bilesikleri yoniinden ve genel kabul edilebilirlik
yoniinden EPS igeren fermente hamurlarin daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir (Perri ve ark.,
2021a). Yine yapilan benzer bir ¢alismada kompozit unlardan yapilan ekmeklerden olumlu sonuglar
alinmigtir. Arastirmacilar Leuconostoc pseudomesenteroides DSM 201931 kullanarak yerinde tiretim
ile dekstran iceren filizlenmis bugday ve mercimek unlarini %30 oraninda normal bugday unuyla pagal
ederek ekmegin gesitli parametrelerini karsilastirmuglardir. Arastirmacilara gore normal ekmek ile
kiyaslandiginda glisemik indeksin dnemli dlciide azaldigini, ¢6ziiniir ve toplam lif igeriginin arttigini
ve ekmegin kendine 6zgii ve hosa giden duyusal 6zellikler kazandigini rapor etmislerdir (Perri ve ark.,
2021b). Gluten 6nemli bir tahil proteinidir. Hem tohum igin fizyolojik 6nemi bulunur hem de
teknolojik olarak ekmek yapimini kolaylastirir; ama bazi bireylerde immiinolojik veya immiinolojik
olmayan reaksiyonlara sebep olabilir. Ozellikle imminolojik reaksiyonlar sebebiyle glutensiz (GF)
iirlin Uiretmek Ozellikle ¢olyak hastalar1 i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Arastirmacilar piring ve misir
unlaridan toplam %80 oraninda karisim hazirlayip geri kalanini da karabugday, kinoa veya nohuttan
elde edilen un ile tamamlamislardir; ¢iinkii misir ve piring unlar1 GF olmalarma ragmen protein basta
olmak Uzere D vitamini, B vitamini, demir ve diger farkli mineraller yoniinden zayif yapilardir.
Hipoalerjenik olan ve diisiik sodyum igeren bu unlarin zayif yonlerini gidermek, glisemik indeksi
disiirmek, vitamin ve mineral seviyelerini arttrmak ve proteince zengin hale getirmek igin
karabugday, kinoa veya nohut unlar1 ilave edilmistir (Buresova et al., 2017; Yegrem, 2021; Russo et
al., 2023). Yerinde dekstran dretimi icin Weissella cibaria BAL3C-5 ve riboflavin Gretimi icin bu
susun tiirevi olan ve yiiksek oranda riboflavin treten BAL3C-5 C120T kullanilmistir. Oncelikle
yapilan analizde bu suslarin biyojenamin (BA) iiretecek genlere sahip olmadiklar1 dolayisiyla gida da
giivenle kullanilabilecegi tespit edilmistir. BA’lar insan icin toksiktir ve gida da olusmasi arzu
edilmeyen amin yapida olan cesitli bilesiklerdir. Yapilan analizler neticesinde BAL3C-5 C120T
susunun in situ dekstran ve riboflavin tretimi i¢in kullanilabilecegi rapor edilmistir. Daha onceki
calismalarda dekstran ilavesinin ekmegin organoleptik 6zelliklerine pozitif yonde katkis1 oldugunu
belirten arastirmacilar bu susun da QPS statiisii icin EFSA tarafindan degerlendirilmeye almabilecegini
belirtmiglerdir (Russo ve ark., 2023). Riboflavin ve dekstran (reten Weissella cibaria suslar1 ile
yapilan bir calismada bu susu igeren bugday hamurunda kontrol grubuna gore yiliksek oranda
riboflavin ve flavin miktari ile dekstranin oldugu tespit edilmistir (Herndndez-Alcantara ve ark., 2022).
Yapilan caligmalar yiiksek oranda dekstran igeren ekmeklerin viskozite ve mukavemet degerlerinin
daha iyi oldugu, desktranin dokusal nitelikleri gelistirdigi bildirilmistir (Wang ve ark., 2018). Bagka
bir ¢aligmada in situ dekstranin dar1 ekmeginde serbest fenolik igerik ve antioksidan aktivitede artig
sagladigl, hamur reolojisi ve ekmek kalitesini belirgin sekilde iyilestirdigi, amilopektinin yeniden
kristallesmesini 6nemli dlglide azalttig1 dolayisiyla bayatlamayr geciktirdigi, sindirilebilir nisastay1
azaltip sindirilebilir protein miktarini arttirdig: tespit edilmistir (Wang ve ark., 2019).
Yapilan farkli bir calismada yerinde dekstran iiretimine ilave olarak propiyonat ve B12 vitamini
de iiretilmistir. Bunun sonucunda ekmegin doku kalitesi ve mikrobiyal raf émrii uzamistir. Ayrica
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yerinde dekstran veya farkli EPS {iretiminde genel olarak ekmegin daha iyi 6zelliklere sahip oldugu ve
bunun GF ekmekleri basta olmak iizere farkli ekmeklerde kullanilabilecegi cesitli arastirmacilar
tarafindan rapor edilmistir (Galle ve ark., 2010; Wolter, ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2023).

Aragtirmacilar GSM 1800 bant radyasyonunun Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus’un iiretmis olduklar1 EPS’ler’in yapisi,
kompozisyonu ve biyoaktivitesi lizerindeki etkilerine odaklanmislardir. Radyasyon uygulamasi ile
EPS’lerin kimyasal yapilar1 ve molekiil agirliklar1 degismekle beraber antioksidan ve antimikrobiyal
etkilerinde degisimin olmadig rapor edilmistir (Karatas ve ark., 2021).

SONUGC

Yapilan c¢alismalar incelendiginde EPS’lerin gida teknolojisi ve beslenme alaninda 6nemli
rollere sahip olabilecegi degerlendirilmektedir. EPS’nin emiilgator, su tutucu, viskozite arttirict
ozellikleri basta olmak tizere bircok yonden katkilar1 olabilecek dogal bir polimerdir. Laboratuvar
ortaminda giizel sonuglar alinan bu polimerik maddenin yeni tiirevlerinin endiistriyel lretimde
kullanilmasi i¢in 6niinde hala engeller mevcuttur. Ciinkii bu madde gida alaninda kullanilmas1 halinde
genel kitle begenisinin yliksek olmasi ve hem ekonomik iiretilmesi hem de verimli olmasi
gerekmektedir. Ayrica insan ve gevre sagligi izerinde uzun siireli etkilerinin de arastirilmasi ve toksik
olmamas1 gerekir. GRAS veya QPS sinifinda yer alan Laktik asit bakterileri gibi bakterilerden elde
edilen EPS’ler giivenilir kabul edilse de metabolizma iizerine uzun siireli etkilerinin olumsuz olmadig1
aragtirmalarla kesinlestirilmelidir. Genel olarak bir EPS’nin endiistriyel olarak in situ seklinde
kullanilmasi i¢in veriminin 10 g/L’nin {izerinde olmasi gerckmektedir. Bu sebeple Uretilecek yeni
EPS’lerin yukarida belirtilen verim kosulunu da saglamasi gerekir. EPS iiretimi bakterinin biiyiime
kosullarindan kolayca etkilenir. Ornegin sicaklik, pH, molarik ortam ve aktivator ve inhibitdr varlig
EPS’nin iiretim miktarindan tiiriine ve etkilerine kadar farkli yapilarin olusmasini saglayabilir.
Dolayistyla verimin optimizasyonu igin sartlarin degistirilmesi gerekebilir. Ik EPS’nin tespit
edilmesinin iistiinden 160 yildan fazla slire gegmesine ragmen EPS’lerin etkileri ve mekanizmalari
hala tam olarak aydinlatilamamistir. EPS’nin fizyolojik islevlerinin ¢ok daha iyi anlasilmasi igin
molekiiler karakterizasyonun iyi yapilmasi gerekir. Maalesef bu konudaki ¢aligsmalar hala yetersizdir.
Sus ve tiire 6zgl davranislarin daha iyi anlasilmasi ve neticede daha iyi bir liretim i¢in probiyomik ve
post biyomik gibi yeni gida-omik alanlarinin iyi arastirilmasi gerekmektedir.
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