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Ozet

Levanstikrazlar (E.C.2. 4. 1. 10), GH68 glikozit hidrolaz enzim ailesine ait olup sakkarozu substrat olarak
kullanarak levan ve fruktooligosakkaritlerin (FOS) olusumunu katalizleyen fruktoziltransferaz grubu
enzimlerdir. Bacillus subtilis, Streptococcus mutans ve Zymomonas mobilis gibi bircok mikroorganizma
tarafindan tretilmektedir. Levan biyopolimeri ve FOS'larin olusumunu katalizleyen levansiikraz enziminin
onemi giderek artmaktadir ve bu enzimin endustriyel tretimi genellikle farkli mikroorganizmalar
kullanilarak mikrobiyal biyoprosesler ile gerceklestirilmektedir. Levansiikraz enzimi, sentezledigi fruktoz
polimerleri ve bu polimerlerin farkli fonksiyonel 6zellikleri sayesinde gida, kozmetik, tip, biyomedikal
ve nanoteknoloji gibi bircok endustriyel kullanim alanina sahiptir. Bu ¢calismada levansiikraz enziminin
mikrobiyel tiretimi, saflastirma stratejisi ve bu enzim tarafindan sentezlenen biyopolimerler ve ozellikleri
anlatilmustir.

Anahtar kelimeler: Levansiikraz, 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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GIRIS
Levanstiikrazlar, sakkaroz molekuilint parcalamast

ve aciga cikan fruktoz gruplarinin baska bir
sakkaroza eklenmesiyle fruktan polimerlerinin

olusumunu  katalizleyen  enzimlerdir (D).
Levanstikrazlar hem transfruktosilasyon, hem de
hidroliz  aktivitesi  gostermektedir (2).

Transfruktosilasyon aktivitesi ile sakkarozda
bulunan B(2—1) baglari parcalanarak sakkaroz
ve serbest glukoz gibi alict molekiillere fruktosil
gruplarinin transferi gerceklesmektedir. Bu
aktivitesi sayesinde levan ve fruktooligosakkaritlerin
(FOS) olusumu katalizlenmektedir (3). Enzimin
hidroliz aktivitesi ise sakkarozdaki a(2—1) baglarini
parcalayarak serbest fruktozlarin olusumunu
gerceklestirmektedir. Olusan serbest haldeki
fruktozlar farkli levan oligomerlerini meydana
getirmektedir (4).

Bakteriler tarafindan uretilen levanstikrazlar
yiiksek sakkaroz konsantrasyonunda levan
ve/veya FOS'larin sentezlemesini saglamaktadir
(5, 6).

Levan, tekrarlayan fruktoz tunitelerinden olusan
hiicre dist bir —fruktandir ve fruktoz tnitelerinin
B(2—6) glikozit baglar1 ile baglanmasindan
olusmaktadir (7). Zincirin basinda sakkaroz
molekiilinden gelen D-glukoz molekiili, dallanma
noktalarinda ise B(2—1) baglart bulunmaktadir
(8). Mikrobiyel levanlar molekul agirliklart biiytik
uzun zincirli polimerlerdir (48). Levan, B(2—6)
baglari sayesinde hem suda hem de yagda
cozlnebilir 6zellik gostermektedir. Hem hidrofobik
hem hidrofilik karaktere sahip olmast, levanin sulu
cozeltilerinde nano boyutta parcaciklar halinde
bulunmasint saglamaktadir (9). Levan; yapiskan
bir ozellik gostermesi, biyofilm olusturmasi,
dustk vizkoziteye sahip olmasi, ytiksek su tutma
kapasitesi, toksik ve mutajenik etki gostermemesi,
iltihap onleyici etkisi, kandaki lipit dizeyini
distirmesi, AIDS ve timor engelleyici Ozellikleri
ile son wyillarda bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu ozellikleri sayesinde levan gida,
biyomedikal, tip, kozmetik, kimya ve nanoteknoloji
gibi pek cok farkli alanda kullandmaktadir (10, 11).
Levanin molekul agirligt ve dallanma derecesi
hem levan: tireten mikroorganizmaya, hem de
fermantasyon sartlarma gore farklilik gostermektedir
ve molekil agirhigindaki farkliliklar levanin
fonksiyonel ozeliklerinde etkili olup, farkli
uygulamalarda kullanilmasint saglamaktadir (12).

Wu ve ark. (2013) tarafindan Bacillus subtilis
natto ile gerceklestirilen calismada kesikli ve
kesikli-beslemeli sistemlerde levan polimeri
tretilmis ve levanin molekiil agirligina etki eden
faktorler arastirilmustir. Uretilen levanin molekil
agirhginin baslangic sakkaroz konsantrasyonun-
dan 6nemli olctide etkilendigi belirlenmistir (12).

Inulin tipi FOS'lar baslangi¢c D-glukoz molekiiliine
fruktoz Unitelerinin B(2—1) baglari ile baglanmast
sonucu olusmaktadir ve FOS'larin polimerizasyon
derecesi 2-9 arasinda degismektedir (13).
Mikrobiyel levanstiikrazlar tarafindan sentezlenen
FOS'lar ise hem inulin, hem de levan tipi baglar
icermektedir. Zincirde bulunan fruktoz molekutliniin
sayisina bagli olarak kestoz (1-kestoz, 6-kestoz),
nistoz ve fruktofuranozilnistoz gibi farkl
fruktooligosakkarit cesitleri sentezlenmektedir (4).
FOS'lar ust sindirim sisteminde sindirilememeleri,
Bifidobacteria ve Lactobacillus tirleri tarafindan
kullanilabilmeleri sayesinde prebiyotik
ozellik gostermektedir. Ayrica FOS'larin zararl
mikroorganizmalarin gelisimini engelleyici etki
gosterdigi belirtilmistir (13, 14). Bu 6zelliklere ek
olarak FOS'larin diyet lifi ve dustik kalorili tatlandirict
ozellige sahip olmalart gida endustrisinde fonksiyonel
kullanimini arttirmaktadir (14).

Mikrobiyel Levansukraz Uretimi

Levanstikraz Uretimi, genellikle svi  kiltir
fermantasyon ve enduistriyel atiklar degerlendirilerek
kati kultir fermantasyon ile gerceklestirilmektedir
(3,19, 32, 33).

Cizelge 1'de goruldugt gibi levansiikrazlar bircok
mikroorganizma tarafindan tretilmektedir.

Farkli fermantasyon kosullarinin levansiikraz
enzim uretimine etkisi cok sayida arastirmact
tarafindan incelenmistir (3, 19, 31-33). Cote (1988),
tarafindan Erwinia herbicola ile gerceklestirilen
calismada sakkaroz, glukoz, fruktoz, sorbitol ve
mannitol gibi ¢esitli  karbon kaynaklarinin
levanstikraz tretimine etkisini incelenmis ve
fruktozun hicre gelisimini yavaslatarak enzim
uretimini azalttigi belirlenmistir. Ayn1 calismada,
karbon kaynag: olarak glukoz kullanildiginda ise
maksimum enzim tretimi elde edilmistir (30).
Baska bir calismada termofilik Bacillus sp. ile
levansiikraz tretiminde karbon kaynagi olarak
glukoz ve fruktoz kullanildiginda distik verimde
enzim  Uretimi  gerceklesirken,  sakkaroz



Cizelge 1. Levansikraz treten mikroorganizmalar

Mikroorganizma Kaynak

Aerobacter levanicum (
Actinomyces viscosus

Bacillus subtilis

Bacillus megaterium

Bacillus amyloliquefaciens

Bacillus methylotrophicus SK 21.002
Bacillus licheniformis RN — 01

Erwinia amylovora

Gluconacetobacter diazotrophicus
Geobacillus stearothermophilus ATCC 7953
Lactobacillus reuteri 121

Lactobacillus panis TMW 1.648
Pseudomonas syringae

Pseudomonas chlororaphis sp.aurantiaca
Pantoea agglomerans (=Erwinia herbicola)
Rahnella aquatilis

Streptococcus mutans

Zymomonas mobilis
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kullanildiginda ise sakkarozun hiicre gelisimini
destekleyici etkisinin enzim Uretimini arttirdig:
belirlenmistir (3). Yapilan calismalarda da gorildigi
gibi karbon kaynagi levansiikraz Gretiminde
onemli bir etkiye sahip olup kullanilan
mikroorganizmaya bagl olarak etki mekanizmasi
degismektedir. Bacillus amyloliquefaciens ile
sakkaroz konsantrasyonu enzim tretimini arttiric
etki gosterirken, Bacillus subtilis NRC 33a
levansiikrazin hem sakkaroz hem de glukoz ile
uretildigi gosterilmistir (1).

Ayni zamanda levansiikraz Uretiminde azot
kaynagt da 6nemli bir rol oynamaktadir. Farkli
azot kaynaklarinin (misir 1slatma suyu, pepton,
maya 6zutl, ekmek mayasi ve bugday kepegi)
Bacillus subtilis NRC 33a levansikraz uretimine
etkisi incelenmis ve ekmek mayas: iceren
fermantasyon ortaminda en yiiksek levansiikraz
aktivitesi elde edilmistir (31). Baska bir calismada
ise Bacillus sp. levansiikraz tretiminde en uygun
azot kaynagi maya 6ziitl olarak belirlenmistir (3).
Sicaklik ve metal iyonlari gibi diger faktorler de
levanstikraz uretimi izerine etkilidir. Bacillus
subtilis NRC 33alevansiikraz tiretimi icin optimum
sicaklik degeri 30 °C ve uygun metal iyonu Mg*
olarak belirlenmistir (31). Termofilik Bacillus sp.
icin ise maksimum enzim tretiminin 50 °C ve 50 mM
Fe? varliginda gerceklestigi gosterilmistir (3).
Ahmed (2008), tarafindan Bacillus megaterium
ile gerceklestirilen calismada cesitli gida ve
tarimsal atiklar (portakal kabuklari, muz kabuklart,
limon atiklari, talas ve bugday kepegi) kullanilarak

ylksek verim saglayan kati kiltir fermantasyon
ile levansikraz Uretimi optimize edilmistir.
Baslangic pH degeri 6.0 olan nemli talas ortaminda
30 °C statik kosullarda 72 saat inkiibasyon sonrasinda
tretilen enzimin maksimum aktiviteye (140.54
U/g) sahip oldugu belirtilmistir (32).

Levanstkrazin kati kilttr fermantasyon ile tretildigi
baska bir calismada ise Cevap Yulzey Yontemi
kullanilarak enzim aktivitesi optimize edilmistir.
Nisasta iceren fermantasyon ortaminda maksimum
enzim aktivitesi 170 U/g olarak belirlenmistir (33).
Levansiikraz {retimi uzerine bircok calisma
yapilmis olmasina ragmen matematiksel yontemlerle
tretiminin optimize edildigi az sayida calisma
bulunmaktadir (34). Bacillus subtilis natto CCT7712
ile substrat konsantrasyonu, pH ve karistirma
hizinin enzim Uretimi ve levan olusumuna etkisi
incelenmis ve bu parametrelerin optimizasyonu
Cevap Yuzey Yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
300 g/L sakkaroz iceren uretim ortaminda (pH
7.5), 160 rpm Kkaristrma hizinda en yiiksek
levansiikraz aktivitesi (8.53 U/mlD ve levan Uretimi
elde edilmistir. Ayrica, Bacillus subtilis natto
CCT7712 levansiikraz enziminin 50 °C'de 10 giin
boyunca stabilitesini korudugu ve aktif oldugu
belirlenmis, bircok endistriyel uygulama icin
kullanilabilir oldugu belirtilmistir (34).
Levansiikrazlar, farklt sicakliklarda transfruktosilasyon
ve hidroliz aktivitesi gostermektedir, genellikle
dusiik sicakliklarda transfruktosilasyonu tercih
etmektedir. Bacillus amyloliquefaciens tarafindan
hiicre dist olarak tretilen levansiikraz icin
optimum transfruktosilasyon aktivitesi 40 °C'de,
optimum hidroliz aktivitesi ise 50 °C'de
gozlemlenmistir (20).

Mikrobiyel levanstikrazlar genel olarak 50 °C'den
daha dustik sicakliklarda levan turetmektedir ve
tretilen levanin molekil agirhgr fermantasyon
sicakligina bagli olarak degismektedir (22).
Bacillus licheniformis RN-01 levansiikraz tarafindan
yiiksek sicaklikta (50 °C) tretilen levan, 612 kDa
gibi ylksek molekil agirhigina sahip iken dustk
sicaklik degerlerinde (30 °C) 11 kDa gibi diistik
molekiil agirligina sahip oldugu belirtilmistir (22).

Saflastirma ve Karakterizasyon Stratejisi

Farkli mikroorganizmalar kullaniarak tretilen hiicre
ici ve hiicre dist levanstikrazlarin saflastirilmasina
yonelik literatiirde bircok calisma bulunmaktadir
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(20, 22, 23). Uretilen bu enzimin kullanim amacina
ve mikroorganizmalar tarafindan tretim sekline
bagli olarak saflastirma yontemleri de degismektedir
(20, 22, 23). Cizelge 2'de mikrobiyel yolla
tretilen levansiikrazlarin saflastirma stratejileri yer
almaktadir. Bu calismalarin bazilarinda levanstikraz
E. coliden rekombinant olarak tretilmis ve E. coliden
uretilen levanstikrazlar flizyon partnerine uygun
affinite kromatografi yontemi ile saflastirilmistir
(23). Hiuicre disina salgilanan levanstkrazlar santrifij
uygulamast ile fermantasyon ortamindan ayrilirken,
hiicre ici levansiikrazlar icin sonikasyon gibi
hiicre parcalama yontemleri uygulanarak
mikroorganizmalarin hiicre zari/duvart parcalanip
enzimin elde edildigi belirtilmistir (22, 23).
Calismalarda genel olarak (NH4),SO, gibi tuzlar
kullanilarak istenilen enzim c¢okelti halinde elde
edilmis ve cokeltideki tuzlarin uzaklastirilmasi
amaciyla diyaliz islemi uygulanmistir (22, 25).
Yiksek saflikta levansiikraz elde etmek icin farkls
kromatografik yontemler uygulanmistir (23, 27, 36).

Cizelge 2'de goruldugti gibi mikrobiyel yolla

uretilen levanstkrazlar saflastirildiktan sonra
hem turettigi biyopolimerlerin hem de saflastirilan
enzimin Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile
karakterize edilmistir (20, 36). Tian ve ark.
(201D), tarafindan Bacillus amyloliquefaciens ile
gerceklestirilen calismada hicre ici ve hiicre dist
formda tretilen levanstkraz saflastirilmis ve
sicakligin  enzim  aktivitesi etkisi
incelenmistir. Levansiikraz transfruktosilasyon
aktivitesi dakikada 1 pmol glukozun aciga
ctkmast icin gerekli olan enzim miktar: olarak
tanimlanmistir.  Hucre ic¢i levansikrazin
transfruktosilasyon aktivitesi icin optimum sicaklik
25-30 °C iken, hiicre dist enzim icin 40 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica hiicre ici ve hicre dist
levansiikrazin substrat afinitelerinin de farkls
oldugu belirtilmis ve transfruktosilasyon aktivitesi
icin Michealis Katsayisi (K,) degerleri sirasiyla
322.5 mM ve 1556.4 mM olarak bulunmustur (20).

Goldman ve ark. (2008), tarafindan yapilan
calismada Zymomonas mobilis levansikrazin

Uzerine

Cizelge 2. Levansiikraz enziminin saflastirma ve karakterizasyon stratejisi

Saflastirma ve Karakterizasyon Stratejisi Saflastirilan Enzimin Ozellikleri Kaynak
Hucre digi Bacillus licheniformis RN-01 Levansikraz Opt. Sicaklik: 50 °C (22)
Santriftij, lyon Degisim Kromotografisi - Amonyum Siilfat Presipitasyonu- Opt pH: 6.0
Diyaliz- lyon Degisim Kromatografisi- SDS-Page Molekdl agirhigi: 52 kDa
Hucre ici Geobacillus stearothermophilus Rekombinant Levansikraz Opt. Sicaklik: 57 °C
Ultrasonikasyon, Diyaliz, Amonyum Siilfat Presipitasyonu, Opt. pH: 6.75 (25)
Jel Filtrasyon Kromatografisi, lyon Degisim Kromatografisi, K 269 (£ 9.7) mM
Vinax: 58.48 (£4.92) pmol/mg
Hucre ici Rekombinant Lactobaciilus reuteri Rekombinant Levansikraz Opt.Sicaklik: 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflastirma, lyon Degisim Kromatografisi, Opt: pH 5 (35)
SDS-page Molekiler agirlk: 87.6 kDa
K 21 mM
Hucre ici Lactobacillus panis TMW 1.648 Rekombinat Levansiikraz Opt. Sicaklik: 45 °C ve 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflastirma, K’ 29.9 mM (27)
SDS-page Vinax: 69.9 pmol/mg.min
Hucre ici ve Hucre disi Bacillus amyloliquefaciens Levansikraz Hucre ici Levansukraz
Santrifuj, Ultrasonikasyon, Ultrafiltrasyon, SDS-Page Opt. Sicaklik: 25 °C ve 30 °C (20)
Kn'=322.5
Viax=31.5
Hucre disi Levansukraz
Opt. Sicaklik: 40 °C
K= 1556.4
Vimax=11.3 (£1.2)
Hucre ici Erwinia amylovora Rekombinant Levansikraz Molekiler agirlik: 46.5 kDa
Santriftj, Sonikasyon, Afinite kromatografisi Ky 33.6 mM (23)
Hucre ici Zymomonas mobilis Rekombinant Levansiikraz Opt. pH: 5.0
Santriftj, Hlcre Presleme, Santrifij, Mangan Klorir Presipitasyonu, Molekuler agirlik: 46.7 kDa (36)
Santriftj, Jel Filtrasyon Kromatografisi, SDS-Page Km?: 36 mM

a: Fruktosilasyon reaksiyon aktivitesi b: Toplam aktivite



transfruktosilasyon aktivitesi icin K, degeri 36 mM
olarak belirlenmis ve enzimin molekil agirlig
SDS-PAGE ile yaklasik 46.7 kDa olarak bulunmustur.
Enzimin drettigi FOS'lar ise ince tabaka
kromatografisi ve yiiksek performans iyon
degisim kromatografisi ile kestoz ve nistoz olarak
belirlenmistir (36).

Erwinia amylovora levansikrazin 37 °C optimum
sicaklikta maksimum transfruktosilasyon aktivitesi
856 pmol/dak.mg olarak olciilms, toplam aktivitesi
icin KM degeri 33.6 mM olarak belirlenmistir.
Optimum kosullarda enzimin toplam aktivitesi
reaksiyon boyunca aciga ¢ikan glukoz miktari,
transfruktosilasyon aktivitesi ise serbest glukoz
ve serbest fruktoz miktarlart arasindaki fark
olctlerek bulunmustur (23).

Mikrobiyel Fruktooligosakkaritler ve
Fonksiyonu

Son yillarda sagliga yararh ve distk kalorili gidalara
yonelim artmistir ve bu tiir fonksiyonel gidalarin
icerisinde FOS'lar da yer almaktadir. FOS'larin
kaynaklari, mikrobiyel tretim yollari, saglik tizerine
etkileri ve fonksiyonel 6zellikleri gibi konulara
ilgi artmistir (14). FOS'lar FDA (Food and Drug
Administration- Gida ve Ila¢ Kurumu) tarafindan
GRAS (Generally Recognized as Safe) statiisine
sahip bilesenler olarak tanimlanmaktadir (37).
Biitiin bunlar FOS'larin fonksiyonel gida katkilar:
olarak 6ne ¢ikmasina sebep olmustur.

Sakkarozdan 3 kat daha az tatlilik degeri olan
FOS'lar, sakkaroz yerine receller, sekerlemeler ve
cikolatalarda distik kalorili fonksiyonel tatlandirict
olarak kullanilmakta olup, diyabet hastalar: icin
bu gidalarin tiketimi giivenli hale gelmektedir
(13). Ayrica prebiyotik 6zellige sahip olan FOS'lar
midede sindirilememekte, kolonda Bifidobacteria
gibi yararli mikroorganizmalarin gelisimini
olumlu yonde etkileyerek mide ve bagirsak
rahatsizliklarina karst koruyucu etki gostermektedir
(14). Ayrica FOS'larin mineral emilimi tGzerine
etkili oldugu, kalin bagirsakta mineral emilimini
arttrdi@t ve  bu  durumun FOS'larin  kolon
mikroorganizmalari tarafindan fermente edilebilmesi
ile iliskili oldugu dustntlmektedir (38). FOS'lar
genis pH araliginda (pH 4.0-7.0) depolamada bir
yila kadar bozulmadan kalmalarindan dolay1 gida
katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (39).
Aspergillus  oryzae MTCC5154 levansiikraz
kullanarak tretilen FOS'lar mango, portakal ve
ananas suyu gibi meyve sularina ilave edilerek 6

ay stresince depolanmistir. Depolama boyunca
meyve sularinin  fizikokimyasal yapisinda
degisiklik olmadigi, mikrobiyel ya da enzimatik
bir bozulma gerceklesmedigi goriilmustiir. Boylece
FOS eklenerek hazirlanan saglikli iceceklerin
depolama kosullarina bagli olarak uzun stire
saklanabilecegi belirtilmistir (40).

Padma Ishwarya ve ark. (2013), tarafindan yapilan
calismada biskivi tretiminde FOS kullanilarak
hamur ve son urinin Ozellikleri incelenmis ve
standartlara uygun olarak hazirlanan bisktvi
hamuruna seker yerine FOS ilave edilmistir. FOS
eklenen urlnlerde daha iyi bir baglanma ve
matriks stabilitesinin saglandig: belirtilmistir (41).

Angiolillo ve ark. (2015), tarafindan yapilan
calismada ise hamburgerlere fonksiyonel 6zellik
kazandirmak icin etlere FOS eklenmis ve FOS
eklenerek pisirilen etlerde pisirme kaybinin azaldig:
gozlenmistir. Boylece FOS'larin katkt maddesi
olarak bu urinde kullanilabilecegi ve pisirme
kaybini azaltarak daha kaliteli bir Girtin elde
edilebilecegi belirtilmistir (42).

Krem karamelli tatl icin sakkaroz ile birlikte FOS
ilave ederek Urlnlerin hem reolojik ¢zellikleri,
hem de duyusal ozellikleri incelenmis ve
urtinlerdeki FOS miktar1 arttikca jellesme
ozelliginin de arttig1 saptanmistir (43).

Mikrobiyel levansiikrazlar, levan biyopolimerinin
yani sira transfruktosilasyon aktivitesi ile FOS
uretmektedir (1).

Belighith ve ark. (2012), tarafindan Bacillus sp.
ile gerceklestirilen calismada %20 (w/v) sakkaroz
iceren ortamda levansiikraz tretimi gerceklestirilmis
ve enzim tarafindan Uretilen FOS'lar ise ince tabaka
kromatografisi kullanilarak belirlenmistir (3).

Zymomonas mobilis endustride etanol tretiminde
kullanilan, fakiltatif anaerob, gram negatif bir
bakteridir. Ayni zamanda sakkaroz iceren ortamlarda
FOS ve levan sentezinde gorev alan levansiikraz
enzimini sentezlemektedir (44,45). Yiksek
sakkaroz konsantrasyonu ve yiiksek sicakligin
bu bakteri tarafindan uretilen levansiikraz ile
FOS sentezini arttirdigi belirtilmistir (5, 45).

Bekers ve ark. (2002), Zymomonas mobilis ile
urettikleri levansiikraz enzimini kullanarak
sakkaroz surubundan %22-32 verimlilikte 1-kestoz,
6-kestoz, nistoz ve fruktofuronozilnistoz gibi
FOS'lar1 Uretmisler ve elde edilen bu FOS
cesitlerinin diistik kalorili prebiyotik kaynag:
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (5).
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Trujillo ve ark. (2001), tarafindan gerceklestirilen
calismada Gluconacetobacter diazotrophicus
levanstikraz rekombinant olarak Pichia pastorisde
uretilmis ve rekombinant levansikrazin %50
sakkaroz iceren ortamda yiksek verimlilikte
(%43) 1-kestoz sentezledigi belirtilmistir (46).

Levan ve Fonksiyonlari

Endustriyel bir biyopolimer olan levan, hem suda
hem yagda c¢oziinebilir olmasi, yiiksek molekiil
agirhigt, distk bir i¢ viskoziteye sahip olmast ve
ayrica oda sicakliginda su icinde sismemesi gibi
bircok 6zelligi sayesinde 6zellikle gida endustrisinde
jellestirici ajan, emulgator, stabilizator ve kivam
arttirict olarak kullanilabilme potansiyeline sa-
hiptir (7, 9, 11). Levan teknolojik ¢zelliklerinin
yant sira iltthap Onleyici, AIDS ve timor engelleyici,
kandaki lipit miktarini distrme gibi 6zelliklere
de sahiptir (11).

Mikrobiyel levana karst son yillarda artan ilginin
en onemli sebeplerinden biri levanin iyi bir
biyofilm olusturma 6zelligi ile gida maddelerinin
kaplanmasinda ve paketlenmesinde kullaniimasidir
(47). Goksungur ve ark. (2012), kayist ve incir gibi
orta nemli meyvelerde raf 6mriintin artirtlmasi
amaciyla levandan trettikleri yenilebilir filmi,
kaplama materyali olarak kullanmuslardir. Depolama
stiresince her iki tirtin grubunda da nem kaybinin
az oldugu belirlenmis ve bu sebeple levanin nem
orani dusik gidalarda kaplama materyali olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (47).

Tinzl-Malang ve ark. (2015), yaptig: calismada
Weissella confusa F3/2-2 laktik asit bakterisinin
urettigi dekstran-levan biyopolimerini ekmek
hamurunda kullanarak hamurun reolojik 6zellikleri
ve ekmegin tekstiirel yapisint degerlendirmisler
ve hamurun elastikiyeti, su tutma kapasitesi ve
tekstiirel yapisinin, ticari olarak uretilen ekmek
hamurunun 6zelliklerine benzerlik gosterdigini
belirlemislerdir (48).

Sonuc¢

Son yillarda stabilizator, emilgator, kivam artirict
ozellikleri ile gidalarda kullanimi mimkin olan
levan ve fonksiyonel gida katkist olarak kullanilan
FOS'lar tireten levansiikraz, onemi giderek artan
bir enzimdir. Levan ve FOS polimerlerinin

ozellikle mikrobiyel enzimler tarafindan, ucuz
hammaddeler kullanilarak  distik maliyetle
uretilmesinin, bu polimerlerin bircok alanda
kullanimint gelistirilebilecegi ve farkli uygulamalar
icin yeni calismalart tesvik edecegi distinilmektedir.
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