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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI Xanthomonas BAKTERILERI KULLANILARAK UZUM POSASINDAN
KSANTAN GAM URETIMI

Ebru SEN

Tekirdag Nanmik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ahmet Siikrii DEMIRCI

Bu c¢alismada tarimsal sanayi yan {iriinlerinden olan, sarap endiistrisi ve iiziim
proseslerinde atik olarak ortaya ¢ikan iiziim posasmin katma degeri yiiksek, kullanim alani
genig bir {iriin olan ksantan gam iretiminde kullanilmas1 amaglanmistir. Arastirma
kapsaminda; Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria, Xanthomonas hortorum pv.
pelargonii ve Xanthomonas axonopodis pv. begoniae suslarindan 28°C’de 72 saat
fermentasyon ile 220 rpm karistirma hizinda, %4’liik glukoz konsantrasyonu ve %5’lik
inokulum orani ile ksantan gam iiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen ortalama ksantan gam
miktarlar;; X. campestris DSM 19000 (NRRL B-1459) ile 4.81, g/L, X. hortorum pv.
pelargonii ile 5.98 g/L, X. axonopodis pv. vesicatoria ile 6.25 g/L ve X. axonopodis pv.
begoniae ile ise 5.15 g/L olarak belirlenmistir. X. axonopodis pv. vesicatoria susunun diger
izolatlar ve standart tiretici sus X. campestris DSM 19000 (NRRL B-1459) ‘den daha yiiksek
miktarda ksantan gam trettigi belirlenmistir. Ksantan gam verimleri ise elde edilen ortalama
ksantan gam miktarlarina bagh olarak ylizde (%) cinsinden; X. campestris DSM 19000 ile
%12, X. hortorum pv. pelargonii ile %14.9, X. axonopodis pv. vesicatoria ile %15.6, X.
axonopodis pv. begoniae ile ise %12.8 olarak belirlenmistir. Elde edilen gamlarin gam-su
soliisyonlarindaki reolojik davraniglar1 belirlenmis ve model gida pudinge ilave edilerek
reolojik analizleri gergeklestirilmistir. En yiiksek viskozite degerine sahip Ornegin X.
hortorum pv. pelargonii susundan saglanan gam-su karisiminda oldugu tespit edilmistir.
Gamlarmn sulu ¢ozeltilerinin viskoelastik 6zelliklerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Uretilen gamlardan elde edilen puding érnekleri reolojik agidan incelendiginde ise en yiiksek
kivam X. axonopodis pv. begoniae susundan elde edilen gam ilavesinde tespit edilmistir.
Ksantan gam iretimi esnasinda fermantasyon Kinetikleri incelenmis olup fermantasyon
stiresince ksantan gam ve biyokiitle miktarinda genel olarak artis gézlemlenirken, baslangic
glukoz konsantrasyonunda ise 96. saate kadar siirekli diisme tespit edilmistir. Cesitli atiklarin
ksantan gam tiretiminde kullanilmasi hem ekolojik hem de ekonomik agidan olduk¢a 6nemli
bir yer tutmaktadir. Genel olarak ¢alismada elde edilen verimler ¢ok yiiksek olmamakla
birlikte iiretim sartlarinin optimize edilmesiyle verimin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uziim Posas1, Ksantan Gam, Xanthomonas campestris, Reoloji
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ABSTRACT
MSc. Thesis

XANTHAN GUM PRODUCTION FROM GRAPE POMACE USING DIFFERENT
Xanthomonas BACTERIA

Ebru SEN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ahmet Siikrii DEMIRCI

In this study, the wine industry, which is one of the agricultural by-products, and the
grape pomace which are produced as waste in the grape process; is intended to be used in the
production of xanthan gum, which is a product with high added value and wide usage area. In
the scope of the research; xanthan gum production was performed by fermentation using the
strains Xanthomonas campestris DSM 19000, Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria,
Xanthomonas hortorum pv. pelargonii ve Xanthomonas axonopodis pv. begoniae. Xanthan
gum production was carried out at 28 °C with 72 hours of fermentation at 220 rpm mixing
speed, glucose concentration was %4 and inoculum ratio was %5. The average amount were
determined to be 4.81 g/L using X. campestris DSM 19000 (NRRL B-1459), 5.98 using X.
hortorum pv. using pelargonii, 6.25 with X. axonopodis pv. vesicatoria, and 5.15 with X.
axonopodis pv. begoniae. The X. axonopodis pv. vesicatoria strain was found to produce
xanthan gum in higher amount than the standard strain X. campestris DSM 19000 (NRRL B-
1459). Xanthan gum yields were determined as %12 with X campestris DSM 19000, % 14.9
with X. hortorum pv pelargonii, % 15.6 with X. axonopodis pv. vesicatoria and % 12.8 with
X. axonopodis pv. begoniae depending on the average xanthan gum amounts obtained. The
gum-water solutions of the acquired gums were prepared and various rheological analyzes
were made by rheometer with the addition of pudding as the model food. The highest
viscosity value was determined in the gam-water mixture obtained from the strain X.
hortorum pv. pelargonii. The viscoelastic properties of the aqueous solutions of the gums are
similar. When the pudding samples obtained from the produced gums are examined
rheologically, the highest consistency is the X. axonopodis pv. begoniae strain. During
xanthan gum production, fermentation kinetics were examined and an increase in the amount
of gum and amount of biomass was observed depending on the production of xanthan gum,
while the rate of glucose decreased continuously up to 96 hours. In general, although the
yields obtained in the study are not very high, it is thought that efficiency can be increased by
optimizing production conditions. The use of various wastes in the production of xanthan gum
has an important place both ecologically and economically.

Keywords: Grape Pomace, Xanthan Gum, Xanthomonas campestris, Rheology
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1. GIRIS

Gam terimi ilk olarak bitkilerden sizan yapigskan, dogal maddeler i¢in kullanilmistir.
Glinlimiizde ise suda ¢Oziinebilen, emiilsifiye edici, kivam arttiric1 ve jellestirici ajanlar igin
kullanilmaktadir (Zorba 2001). Gam; su afinitesine sahip olan, su ve diger organik/inorganik
maddeler ile baglanma &zellikleri sergileyen hidrokolloidal jeller/polisakkaritlerdir (Zia ve ark.

2015, Niknezhad ve ark. 2016). Gamlarin en 6nemli gorevi; viskoziteyi arttirmak, tekstiirii

iyilestirmek, lezzet serbestligini diizenlemek ve suyu kontrol etmektir (Palaniraj ve ark. 2011).

Ksantan gam; karbonhidrat, azot, potasyum fosfat ve diger iz elementlerin bulundugu
ortamda Gram negatif bir bakteri olan Xanthomonas campestris suslar1 tarafindan aerobik
fermantasyon yolu ile iiretilen mikrobiyal hiicre dis1 heteropolisakkarittir (Farhadi ve ark.
2012).

Ksantan gam diisiik miktarlarda yiiksek viskozite saglamasi, psddoplastik reolojik
ozellikleri, genis pH ve sicaklik araliklarinda yiiksek stabilitesi, diger polimerler ile sinerjitik
etki gosterebilmesi ve enzimatik bozulmalara karsi dayaniklilig1 gibi sebeplerden dolay1 basta
gida enddistrisi olmak {izere tarim, kimya, tip, tekstil ve kozmetik gibi ¢esitli alanlarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Faria ve ark. 2011, Niknezhad ve ark. 2015).

Ksantan gam reolojik 6zellikleri sebebiyle gida endiistrisinde daha ¢ok emiilsifiye edici
ve stabilizator olarak soslar, unlu mamuller, tathlar, siit tiriinleri, i¢cecekler ve dondurulmus
gidalarda kullanim imkani bulmustur (Sworn 2011). Ksantan gamin gidalarda kullanimina
1969 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan izin verilmis
ve 1980 yilinda da Avrupa Birligi (AB) tarafindan E-415 kodu ile onaylanmistir (Becker ve
ark. 1998, Ghashghaei ve ark. 2016).

Diinya ¢apinda yillik ortalama 150 000-160 000 ton ksantan gam iiretilmekte ve tiretim
her yil %5-10 oraninda artig gostermektedir (Kongruang ve ark. 2005, Salah ve ark. 2010, Li ve
ark. 2016). Diinya genelinde iiretilen ksantan gamin %25’i gida ve kisisel bakim fiiriinlerinde,

%60-65’1 petrol uygulamalarinda ve kalan1 diger alanlarda kullanilmaktadir (Hublik 2016).

En biiyiik ksantan gam {ireticileri Amerika’da Merck ve Pfizer, Fransa’da Rhone
Poulenc, Mero, Rousselot-Santia ve Sanofi-Elf, Cin’de Saidy Chemical ve Avusturya’da ise

Jungbunzlauerdir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000).



Ksantan gamin ticari olarak tiiretiminde karbon kaynagi olarak c¢ogunlukla glukoz
(Peters ve ark. 1989, Leela ve Sharma 2000) ve sukroz (Casas ve ark. 2000, Leela ve Sharma
2000) gibi nispeten pahali sekerler kullanilmaktadir. Ksantan gam iiretim maliyetini arttiran en
onemli faktor fermantasyon besiyerinin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Besiyeri maliyeti
toplam maliyetin %30’ unu teskil etmektedir. Bundan dolay1 son yillarda yapilan ¢alismalar,
cesitli atiklar ve diisiik maliyetli {iriinlerin ksantan gam iiretiminde karbon kaynagi olarak
kullanimi {izerinde yogunlagsmaktadir (Salah ve ark. 2010, Khosravi-Daroni ve ark. 2013, Li ve
ark. 2017).

Gida atiklar1 hem diinya genelinde hem de iilkemizde ¢ok ciddi boyutlara ulasmis olup
bu atiklar cogunlukla hayvan yemi ve giibre iiretiminde kullaniimaktadir. Ozellikle meyve ve
sebze atiklar1 ¢esitli vitaminler, antioksidanlar, elzem yag asitleri, diyet lifi, pektin gibi bir cok
saglhiga faydali maddenin kaybma neden olmaktadir. Bu meyve atiklar1 i¢erisinde {iziim posasi
ozellikle kabuk ve ¢ekirdeginde fazla miktarda barindirdig1 fenolik bilesikler ve antosiyaninler

bakimindan 6nemlidir (Yage1 2006, Toaldo ve ark. 2013).

Uziim (Vitis spp.) toprak ve iklim sartlar1 bakimindan segici olmamasi nedeniyle
diinyada ve {iilkemizde yetistiriciligi en yaygin olan meyvelerdendir. Diinyada iiziim iiretim
miktar1 yillara gore degismekle birlikte her yil yaklasik 65-70 milyon ton civarinda iiziim
tretimi gergeklestirilmektedir. Tiirkiye’de ise ortalama 4 619 557 hektar alandan 3 650 000 ton
{iziim {iretimi yapilmaktadrr (TUIK 2015). Ulkemizde iiretilen {iziimlerin yaklasik %40 ‘1
sofralik olarak, 9%35’1 kurutularak, %?23’ti pekmez gibi c¢esitli iirlinlere islenerek
degerlendirilmekte kalan %2’lik kismi ise sarap yapiminda kullanilmaktadirr (Akin 2010).

Diinya geneline bakildiginda ise saraba iglenen oran %70 civarlarindadir (Laufenberg 2003).

Sarap yapiminda kullanilan iizimiin %20 ‘si posa olarak atilmaktadir. Bu atik maddeler
uygun bir sekilde degerlendirilemediginde ekonomik ve c¢evresel sorunlara neden olmaktadir
(Drosou ve ark. 2015). Yapilan ¢alismalar tiziim sanayi atiklarmm igerdigi karbon ve fenolik
maddeler nedeniyle topragin ¢imlenme 6zelligini olumsuz etkiledigini gostermistir. Bundan
dolay1 atiklarm alternatif karbon veya azot kaynaklar1 olarak cesitli tiriinlerle kullanilmasi hem

ekolojik hem de ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir (Bayrak 2013).

Uzlim posast; liziimiin basta sarap olmak lizere liziim suyu, pekmez, pestil ve benzeri

iiriinlere islenmesi sonucunda arta kalan kabuk, ¢ekirdek, sap gibi kisimlarin karigimidir.



Uziim posast, icerdigi biiyiik oranlardaki lignoseliilozik polisakkaritler, glikoz, ksiloz ve
diger monomerik fermente edilebilir sekerler ile fermantasyon proseslerinde ucuz substrat
kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Korkie 2002).

Bu calismada; Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Miidiirligi’'nden temin edilmis
olan tiziim posasi ksantan gam iiretiminde karbon kaynagi olarak kullanilarak standart ksantan
gam fretici sus Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ve sirasiyla biber, sardunya ve
begonya bitkilerinden izole edilmis olan X. axonopodis pv. vesicatoria, X. hortorum pv.
pelargonii ve X. axonopodis pv.begoniae izolatlar1 ile ksantan gam iiretilmesi, boylece hem
atiklarin ¢evreye zarar vermesinin Oniine gecilmesi hem de tarimsal sanayi yan iirlinlerinden

olan {iziim posasinin katma degeri yiiksek bir iirline doniistiiriilmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Polisakkaritler

Polisakkaritler son yillarin en ilgi ¢eken arastirma alanlar1 arasindadir. Dogada bol
miktarda bulunuyor olmalar1 ve kimyasal yapilarindaki ¢esitlilik onlarin gida, kimya, ilag, tarim
ve tip gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilabilmelerine olanak saglamaktadir. Polisakkaritlerin bu
denli genis uygulama alani bulmalari, onlarin sentetik polimerler ile karsilastirildiginda gevre
dostu, biyolojik olarak pargalanabilir ve kolay tliretim kosullarina sahip olma gibi 6zellikleriyle
yakindan ilgilidir. Polisakkaritler; suda ¢oziinerek veya suda siserek kolloidal yapida viskoz
cozeltiler ve plastik ya da psodoplastik tipte akis oOzellikleri gosteren dispersiyonlar
olusturmaktadir. Bu nedenle polisakkaritler siklikla jellestirici, kivam arttirici, stabilizator ve su
baglayicilar olarak adlandirilmaktadir. Daha genis bir ifade ile “gam” terimi kullanilmaktadir
(Zorba 2001).

Polisakkaritler; bitkisel polisakkaritler (seliiloz, nisasta, pektin, arap zamki, guar gam),
alg kaynakli polisakkaritler (alijinat, karajenan, agar) ve mikrobiyal polisakkaritler (kurdlan,
dekstran, gellan, levan, pullulan, ksantan ) olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir (Kirtel ve
ark. 2017).

Son yillarda ¢ogu endiistri, lretimlerinde c¢evre dostu malzeme kullanma arayigina
girmistir (Mokhtari-Hosseini ve ark. 2009a, 2009b; Tanaka ve ark. 2011). Bundan dolayi
mikrobiyal polisakkaritler, bitkisel polisakkarit ve alglerle rekabet eden 6nemli bir endiistriyel

kaynak haline gelmistir (Habibi ve Khosravi-Darani 2017).

Mikrobiyal polisakkaritler, bitki kaynakli polisakkaritlere nazaran gesitli avantajlara
sahiptir. Bitkisel polisakkaritler mevsim degisikliklerinden etkilenirken mikroorganizmalar
istenilen kosullarda kolaylikla gelisir ve kisa siirede biiylik miktarlarda {iretim saglarlar.
Fermantasyon kosullar1 mikrobiyal polisakkaritleri en yiiksek verimde iiretebilmek icin
ayarlanabilmektedir. Ayrica fonksiyonel 6zellikler iizerinde etkili olan molekiil agirligi da

mikrobiyal polisakkaritlerde daha yiiksektir (Born ve ark. 2005).

Mevcut gida bilesenlerinin, katki maddelerinin, renklendiricilerin ve aroma

maddelerinin ¢ogu mikroorganizmalar veya onlarin yardimi ile iretilmektedir. Mikrobiyal
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iiretim endiistride uygulanabilir bir teknoloji olarak kabul edilmektedir ve ¢ok sayida katma
degerli bilesenlerin tiretimi i¢in giderek daha uygun ve ekonomik bir alternatif haline gelmistir
(Bozell ve Petersen 2010, Sun ve ark. 2015).

Mikrobiyal polisakkaritler 1950’lerde kesfedilmistir. Kimyasal yapilarina bagl olarak
cesitli yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere sahiptirler. Hemen hemen higbiri toksik degildir ve
biiyilk miktarlarda elde edilebilme olanaklar1 onlar1 endiistriyel agidan avantajli hale

getirmektedir (Oner 2013)

Mikrobiyal polisakkaritlerin tek dezavantaji tretiminde pahali hammaddeler
kullanilmasi nedeniyle maliyetinin yiiksek olmasidir. Mikrobiyal polisakkaritlerin tiretiminde
karbon kaynagi olarak ¢ogunlukla glukoz ve sukroz gibi pahali hammaddeler kullanilmaktadir.
Bu nedenle ucuz alternatif karbon kaynaklar1 kullanmak ve atik iriinlerin bu hususta

degerlendirilmesini saglamak 6nemli bir ¢alisma alani olarak one ¢ikmaktadir (Philips 2012).
2.2. Ksantan Gam

Ksantan gam Xanthomonas cinsine ait Gram negatif bakteriler tarafindan karbonhidrat
iceren ortamda daldirmali aerobik fermentasyon ile iiretilen mikrobiyal kaynakli bir
heteropolisakkarittir. Ksantan biyotik ve abiyotik stres faktorlerine, olumsuz ¢evre kosularina
kars1 tiretilir ve bakteriyal hiicrelerin hayatta kalmasinda ve patojenitesinde 6nemli rol oynar

(Becker 2015, Donot ve ark. 2012).

Ksantan gam gida, tekstil, ilag, kozmetik, yag ve petrol gibi gesitli endiistrilerinde bir
gida katki maddesi, kivam arttirici, emiilsifiye edici, stabilizator, jellestirici madde veya

hidrojel olarak kullanilmaktadir (Faria ve ark. 2011, Rosalam ve England 2006, Sworn 2011).

Ksantan gam; diisiik miktarlarda yiliksek viskozite goOstermesi, sudaki yiiksek
coziiniirligi ve genis pH ve sicaklik araliklarinda yiiksek stabilitesi dolayisiyla dnemli bir yere
sahiptir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000, Kalogiannis ve ark.2003). Ksantan gam ilk olarak Allene
Jeanes ve is arkadaslari tarafindan 1950°de tanimlanmistir. Biyoteknolojik yolla iretilen ilk
polisakkarittir. 1980 yilinda Avrupa Birligi tarafindan E-415 kodu ile etiketlenmistir (Soccol ve
ark. 2013).

Ksantan gamm molekiil agirhgi 5 X 10°-1.3 x 107 Da arasinda degismektedir.

Molekiiler agirlik, ksantan gamin fonksiyonel dzellikleri ilizerinde onemli etkiye sahiptir ve
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iiretim sirasidaki fermantasyon kosillarina bagl olarak degisebilmektedir (Papagianni ve ark.

2001).

Ticari ksantan gam krem rengi, tatsiz ve kurudur. 1 g/L ‘de ortalama bilesimi %8-15
nem, % 7-12 kiil, % 0.3-1 nitrojen , % 1.9-6.0 asetat, % 1.0-5.7 piriivat 3.6- 14.3 g/L tek
degerli tuzlar ve 0.085-0.17 g/L iki degerli tuzlardan olusmaktadir (Garcia-Ochoa ve ark.
2000).

Ksantan gamim kullanim miktar1 yaklasik olarak 150 000-160 000 ton/y1l” a ulasmistir.
(Hublik 2016). Uretilen ksantan ganun biiyiik kism1 gida endiistrisinde kullanilmakta ve talep
her yil % 5-7 oraninda artig gostermektedir. Ksantan piyasasi 2001 yilinda 225-250 milyon
dolara ulagmis ve 2020 itibariyle 987.7 milyon dolara ulasmasi beklenmektedir (Hamilton ve
ark. 2011, Costa ve ark. 2014, Roncevic ve ark. 2017).

2.3. Ksantan Gamin Kimyasal Yapisi

Ksantan gamin molekiiler ve konformasyonel yapisi reolojik ozellikleri iizerinde
olduke¢a etkilidir (Renaud ve ark. 2005, Dario ve ark. 2011). Mikrobiyal bir heteropolisakkarit
olan ksantan gam temel olarak selillozda oldugu gibi 1,4- bagli B-D glikoz birimlerinin
bulundugu ana bir polimer iskeletinden olusmaktadir. 2:2:1 molar oranlarinda glikoz, mannoz
ve glukuronik asit igermektedir. Her glikoz birimine C; pozisyonundaki 2 mannoz birimi
arasindaki 1 glukuronik asitten olusan trisakkarit yan zinciri baglanmistir (Wang ve ark. 2017).
Ugtaki mannoz kalintilarina O(4) ve O(6) pozisyonlarinda piriivik asit eklenmistir. Asetil
gruplart O(6) pozisyonunda mannoza bagli bir haldedir (Abbaszadeh ve ark. 2015). Yan
zincirlere baglanmis olan pirlivat ve asetat birimleri ksantan gam {iiretiminde kullanilan
Xanthomonas susuna ve fermantasyon kosullarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir
(Born ve ark. 2005). Ksantan gamda bulunan bu yan zincirler ksantan gama bir¢ok fiziksel ve
kimyasal 6zellik kazandirmaktadir. Ksantan gamin diger gamlardan ayrilan en 6nemli 6zelligi
sicaklik ve pH degisimine olan dayanikliliginin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu dayanikliligin
ksantan molekiiliindeki yan zincirlerin selilloz iskeletini sarmasmndan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu 6zellik ksantan gamu asitler, bazlar, enzimler, yiiksek sicakliklar, dondurma,
¢coziindiirme ve uzun siireli karistirma sonunda olusabilecek bozunmaya karsi dayanikli

kilmaktadir. Sekil 2.1°de ksantan gamin kimyasal yapis1 gosterilmektedir.



Ana Zincir

Yan Zincir

Sekil 2.1 Ksantan gamin kimyasal yapisi

Ksantan gam katyonlarla (Na, K, Ca ve Mg) etkilesimlerinden dolayr anyonik
polielektrolit olarak da kabul edilebilir (Klaic ve ark. 2016). Ayrica, yan zincirin piruvat ve
glukuronik asit gruplari, kimyasal modifikasyonlarm kontrolli ve spesifik bir sekilde
gerceklesmesini saglayan karboksilik fonksiyonlara sahiptir (Roy ve ark. 2014). Ksantan
molekiiliindeki piriivat ve asetat gibi fonksiyonel gruplar Xanthomonas susuna, besiyeri
bilesimine ve fermantasyon kosullarina bagl olarak degismektedir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000,
Li ve Feke 2015). Piriivat ve asetil gruplarinin yer degistirme derecesi genellikle sirasiyla %30-
40 ve %60-70 ‘dir (Thacker ve ark. 2010). Bu gruplarin igerigi ksantan gam ¢o6zeltilerinin
reolojik 6zellikleri ve viskozitesinde 6nemli rol oynamaktadir (Kool ve ark. 2014, Morrison ve
ark. 2004).

Yapisinin karmagikligina ragmen ksantani kontrollii ve spesifik islemlerle degistirmek
miimkiindiir. Hublik (2012) bu modifikasyonlarin {iretim siirecinin farkli asamalarinda
meydana gelebilecegini belirtmistir. Modifikasyonlara en duyarli olan yapilar asetil ve piriivat
gruplaridir. Spesifik asetil gruplarinin ksantan gamim yan zincirlerinden ayrilmasi ksantanin

islevselligi lizerine yapilan arastirmalarina konu olmaktadir (Pinto ve ark. 2011).
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2.4. Ksantan Gamin Kullanim Alanlan

Ksantan gamin cesitli endiistrilerde yaygm sekilde kullaniliyor olmasi, onun diisiik
miktarlarda yiiksek viskozite saglamasi, psddoplastik reolojik 6zellikleri, genis pH, sicaklik ve
tuz konsantrasyonlarinda yiiksek stabilite gostermesi, ayrica diger polimerler ile sinerjitik etki
gostermesi ile ilgillir (Faria ve ark. 2011, Hublik 2012). Ksantan gam {istiin reolojik 6zellikleri
sebebiyle gida endiistrisinde kivam arttirici, emiilgator ve stabilizator olarak kullanilmaktadir
(Raschip ve ark. 2011). Ksantan gam, gida endiistrisinde 6zellikle salata soslari, icecekler, siit
driinleri, firmn {rtinleri, dondurulmus gidalar ve tathilarda yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Sworn 2011). Gida formiilasyonlarinda ksantan gam igerigi genellikle agirlik¢a % 0.05-0.7'dir
(Zhou ve Hui 2014) ve ¢ogunlukla guar gam ve kegiboynuzu gamu ile birlikte kullanilir. Bu
polimerler birlikte kullanildiginda viskozite artar ve sinerjik olarak bireysel viskozitelerin

toplamindan daha etkili hale gelir (Grisel ve ark. 2015).

Polisakaritler ve siit proteinleri genel itibariyle uyumsuzdur ve karisimlar1 faz
ayrilmasma neden olabilir. Buna ragmen puding, dondurma, buzlu siit, milkshake gibi siit
tirtinlerinde ksantan gam siklikla kullanilmaktadir. Bu tirtinlerde % 0.1-0.3 oranlarinda ksantan
gam konsantrasyonlar1 kullanilir ve genellikle baska jellestirici ve kivam arttirict maddeler de
icerirler (Sworn 2011). Siit triinlerinde ksantan gamin karagenan, karboksimetil seliiloz ve
galaktomannanlarla birlikte Kkullanimi viskozite, islem sirasindaki 1s1 transferi, lezzet
salintminm artirilmasi, sinerezisin engellenmesi, emiilsiyonlarin stabilitesi ve buz kristali
kontroliinde olumlu bir etki saglamaktadir (Grisel ve ark.. 2015, Heyman ve ark. 2014,
Martinez-Padilla ve ark. 2015, Rosalam ve England 2006, Sharma ve ark. 2006).

Ksantan gamin nisasta ile etkilesimi donma-¢oziilme stabilitesini arttirir  ve
redrogradasyonu Onler (Arocus ve ark. 2009, Sworn 2011). Firincilik endiistrisinde suyu
baglama, yapiyr ve hacmi iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. Kalorisi diisiiriilmiis firin
tirtinleri ya da glutensiz ekmek gibi 6zel tiriinlerde de gidanin goriiniis ve tadinda degisiklik

yaratmadigindan dolay1 kullanilabilmektedir (Sharma ve ark. 2006).

Ksantan gam igeceklerde meyve lifleri ve posa gibi ¢dzlinmeyen bilesikleri siispansiyon
halinde tutarak iiriin dokusunu iyilestirmekte ve kivam arttirici olarak kullanilmaktadir. Toz

halindeki igeceklerde viskoziteyi arttirici etkide bulunmaktadir (Palaniraj ve Jayaraman 2011).



Salata soslarinda ksantan gam kullanimi olduk¢a yaygindir. Reolojik 6zellikleri, yag
ayrilmasimi dnlemektedir. Dondurulmus gidalarda kullanimi, su tutma etkisi gostermekte ve
kontrolsiiz buz kristali olusumunun Oniine ge¢mektedir. Yapilan bir ¢alisma mayonezde

yumurta sarisi ikamesi olarak kullanilabilecegini gostermistir (Rahbari ve ark. 2014).

Ksantan gam siit endiistrisinde 6zellikle guar gam ve kegiboynuzu gamu ile birlikte
dondurma ve milkshake gibi iiriinlerde stabilizator olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir
(Sharma ve ark. 2006). Cacianno ve ark. (2014), ksantan gamin iniilin ile birlikte (%0.25 w/w)

kullaniminin siitli tatlilarda elastikiyetin artmasini sagladigini belirtmislerdir.

Ksantan gam, gidalardaki ugucu olan ve ugucu olmayan lezzet bilesiklerini etkiler.
Fenolik bilesiklerin aciligin1  maskeleyerek antioksidan bakimindan zengin firiinler

gelistirilmesine katkida bulunur (Troszynska ve ark. 2010).

Gida endiistrisindeki genis kullanim olanaklarmin yan1 sira dis macunu, sampuan, krem
ve losyon gibi ¢esitli kisisel bakim iirtinlerinde de diizgiin bir kivam, akicilik, stabil ve kremsi

bir kopiik elde etmek gibi amaglarla siklikla kullanilmaktadir (Rosalam ve England 2006).

Ksantan gam, bocek ve mantar Oldiiriicii ilaglarin yapisna aktif maddelerin
slispansiyonu amaciyla katilmaktadir. Petrol endiistrisinde de 6zellikle sondaj sirasinda, boru
hatt1 temizliginde kullanilmaktadir (Palaniraj ve Jayaraman 2011). Ksantan gamin kullanim

alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Ksantan gamin kullanim alanlar1 (Palaniraj ve Jayaraman 2011)

Endiistri Kullamim miktari Fonksiyonlari Referanslar
Gida
Salata soslar1 0.1-0.5 Kolay dokiileblirlik ve siispansiyon ~ Sharma ve ark.(2006)
Firmn tirtinleri 0.05-0.3 Suyu baglama ve yapiy1 gelistirme Sharma ve ark.(2006)
Icecekler 0.05-0.2 A@iz hissini gelistirme

Hazir gidalar 0.1-0.3 Stabilizor ve sinerezisi engelleme

Corba ve salgalar  0.05-0.5 Ayrilmay1 6nleme ve 1s1l stabilite

Siit tiriinleri 0.05-0.2 Stabilizor ve emulsifier Sharma ve ark.(2006)
Et irtinleri 0.2-0.5 Suyu baglama ve sinerezisi 6nleme

Kisisel Bakim

Dis macunu 0.7-1.0 Viskoziteyi arttirma Rosalam (2006)

Krem ve losyonlar ~ 0.2-0.5 Emiilsiyon stabilitesi

Sampuanlar 0.2-0.5 Reolojiyi kontrol

Endiistriyel

Tarmmsal kimyasallar 0.1-0.3

Temizleyiciler

Kagit endiistrisi

0.2-0.7

0.1-0.2

Tekstil ve hal1 baskis1 0.2-0.5

Aktif bilesenleri askiya alma
Ph stabilitesi
Siispansiyona yardimci

Renk gegisini kontrol

Flickinger(1999)

Petrol sondaji 0.1-0.4 Tuz ve sicakliga karsi stabilizasyon  Katzbauer(1998)
Ilac sanayi

Siispansiyon 0.1-0.5 Stabilizasyon ve iyi akis

Tablet 1.0-3.0 flag salmim geciktirir
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2.5 Xanthomonas spp.

Sekil 2.2 X. campestris pv.pelargonii 'nin sardunyada olusturdugu etki

Xanthomonas cinsi Xanthomonadacea familyasma ait lahana, yonca, fasiilye,
karnabahar ve brokoli gibi bitkilerde bulunan bitki patojenidir (Butter ve Bonas 2010). Ismi
Yunanca sar1 anlamina gelen “xantho” ve varlik anlamina gelen “monas” kelimelerinden

tiremistir (Ryan ve ark. 2011).

Bu cinsin iiyeleri 0.4-0.7 um genisliginde ve 0.8-2 pm uzunlugunda kisa, Gram negatif,
katalaz pozitif ve oksidaz negatiftir (Saddler ve Bradbury 2015). Koloniler sari, piiriizsiiz ve
yapiskan bir yapiya sahiptir (Bradbury 1984). Xanthomonas campestris tarafindan iiretilen
ksantan gam bakteriyi koruyan 6nemli bir biyolojik gorev {istlenmistir. Ticari ksantan gam X.
campestris pv.campestris, ozellikle NRRL B-1459 susu tarafindan iiretilmektedir (Cadmus ve
ark. 1976). Bakteri tarafindan ksantan gam iiretimi daha ¢ok gelisimin durgun fazinda meydana
gelmektedir. Xanthomonas suslar1 spor olusturmaz fakat ksantan gamin koruyucu etkisinden

kaynaklanan yliksek dirence sahiptir (Leach ve ark. 1957, Born ve ark. 2005).

Xanthomonas suslarinin ti¢ farkli tiiri bulunmaktadir. L tiiri (biiyiik), 4-5 mm ¢apinda
ve parlak sar1 renkte koloniler olugturur. Ksantan gam iiretiminde en yiiksek verimi bu tiir
saglamaktadir. Sm tirii (kiiglik), yapiskan, koyu sart ve 2 mm c¢apinda koloniler
olusturmaktadir. Ksantan verimi L tiirline gore diisiiktiir. Vs tiirii (Cok kiigiik) ise, solgun sar1
renkli ve en fazla 1 mm c¢apmda koloniler olusturabilen, ksantan gam tiiretemeyen tiirdiir.

Genellikle Vs ve Sm tiirleri L tiiriiniin bozulmasiyla olusur (Jeanes ve ark. 1976).
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Xanthomonas tiirleri Trikarboksilik Asit (TCA) dongiisii ile Entner-Doudoroff yolunu
kullanarak glukozu metabolize eder (Palaniraj ve Jayaraman 2011). Pentoz fosfat yolu da
kullanilabilir ancak bu durumda toplam glukozun az miktar1 (%8-16) kullanilmaktadir. Garcia-

Ochoa 2000). Glioksalat dongiisii de enerji liretimi ve substrat katabolizmasi igin kullanilabilir
(Petri 2015).

Xanthomonas gelisimi i¢cin en uygun sicaklik araliklari tiire bagh olarak 20-30°C
arasinda degismektedir. Gelisim i¢in gerekli minimum sicaklik 4 °C iken en yiiksek sicaklik ise
27-39 °C’dir (Saddler ve Bradbury 2015). En uygun pH aralig1 ise 6.5-7.5’tir. Ph 4.5’ in altina
diistiigiinde gelisim olumsuz etkilenmektedir (Swings ve Civerolo 1993).

Cogu Xanthomonas tiirii mineral, amonyum, nitrojen, uygun bir azot kaynagi ve
aminoasit iceren besiyerinde gelisebilir. Yapilan ¢alismalar Xanthomonas bakterilerinin en iyi
sekilde gelistikleri besiyerlerinin Nutrient agar, GYCA (glucose-yeast extract-calsium
carbonate agar) ve YM (yeast extract-malt) agar oldugunu gostermistir (Saddler ve Bradbury
2015).

2.6 Ksantan Gamin Endiistriyel Olcekte Uretimi

1940’11 yillarin basinda dekstranin kesfinin ardindan ABD Tarim Bakanligi Arastirma
Laboratuvarlari’nda kapsamli arastirmalar neticesinde ksantan gam kesfedilmis ve 1960 yilinda

Kelco sirketi ksantan gamin ticari olarak iiretimine baslamistir (Kang ve Pettitt 1993, Pace ve
Righelato 1980).

Ksantan gam ticari olarak X. campestris NRRL B-1459 susu tarafindan glikoz ve sukroz
gibi sekerlerin fermantasyonu ile iiretilmektedir. Uretim besiyeri bu sekerlere ek olarak cesitli
organik ve/veya inorganik nitrojen kaynaklarmi ve fosfat ve magnezyum tuzlarini da
icermektedir. Azot kaynag1 olarak ¢ogunlukla amonyum ve nitrat tuzlari, kazein hidrolizatlari,

pepton veya maya 0ziitii kullanilmaktadir (Palaniraj ve Jayaraman 2011).

Ksantan gam iretiminde Oncelikli olarak X. campestris uygun bir kiiltiir ortamma
inokiile edilmektedir (Rosalam ve England 2006). Fermantasyon karistirmali inkiibatorde
kontrollii sartlar altinda gergeklesmektedir. Uretimde kesikli fermantasyon siirekli
fermantasyona tercih edilmektedir. Ksantan gam {iretimi i¢in sicaklik tiire bagli olarak
degismekle birlikte 28-32 °C , pH ise 6.5-7.5 arasindadir. Hava akis oran1 0.3 (v/v)’ den yiiksek

olmalidir (Hublik 2016).
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Ksantan gamin son konsatrasyonu ve verimi oksijen alimma bagh olarak
degismektedir. Endiistriyel olarak kesikli fermantasyonda 0.4-0.7 g/L/h’ lik verime
ulasilmaktadir. Fermantasyon sonunda sivi besiyeri ortalama % 1-3 ksantan gam, % 0.1-0.3
Xanthomonas hiicreleri ve % 0.1-1 karbonhidrat gibi diger besiyeri bilesenlerini icermektedir
(Garcia-Ochoa ve ark. 1999, Rosalam ve England 2006). Fermantasyon sonrasinda ilk olarak
Xanthomonas hiicrelerinin 6ldiiriilmesi ve enzimlerin inaktivasyonu amaciyla pastérizasyon
islemi yapilmaktadir. Ardindan santrifligasyon ile hiicreler uzaklastirimakta ve alkol muamelesi
ile gam ¢oktirilmektedir. Daha sonra ¢oken gam filtre kagidi ile ayrilir, kurutulur ve

ambalajlanir (Hublik 2016).
2.7. Ksantan Gam Uretimini Etkileyen Faktorler

Ksantan gam {iiretimi bir¢ok faktor tarafindan diizenlenen karmasik bir biyoprosestir
(Garcia-Ochoa ve ark. 2000). Fermantasyon esnasindaki ve sonrasindaki faktorler sadece
tretim verimini degil, ayn1 zamanda gamin kimyasal yapisin1 ve reolojik o6zelliklerini de
etkilemektedir ( Borges ve ark. 2008, Casas ve ark. 2000, Lopez ve ark. 2015, Barua ve ark.
2016).

Besiyeri bilesimi, karbon ve azot kaynagi, inokulum hacmi, sicaklik, pH, karistirma
hizi, hava akis orani, fermantasyon siiresi, biyoreaktor tipi, fermantasyonun kesikli ya da
stirekli olmasi, gamin geri kazanimi, saflastirilmasi ve kurutulmasi ksantan gam iiretimini
direkt ya da indirekt etkileyen faktorlerdir (Peters ve ark. 1989, Garcia-Ochoa ve ark. 1992,
Casas ve ark. 2000, Leela ve Sharma 2000, Lopez ve ark. 2001, Kurbanoglu ve Kurbanoglu
2007, Salah ve ark. 2011, Gilani ve ark. 2011, Mirik ve ark. 2011, Niknezhad ve ark. 2015,
Ghashghaei ve ark. 2016).

Kullanilan X. campestris susu da, ksantan gamin kimyasal kompozisyonunu, susbtrat

tiiketimini ve verimi etkilemektedir (lelphi ve ark. 1993, Garcia-Ochoa 2000, Becker 2015).

Kiiltiir ortaminin igerigi de, ksantan gamin verimi, mikrobiyal gelisim ve molekiiler
yap1 tizerinde etkilidir (Rosalam ve England 2006). Ksantan iiretimi i¢in karbon, nitrojen ve
cesitli iz elementler (fosfat, potasyum, demir, kalsiyum vb.) gereklidir (Khosravi-Darani ve ark.
2009, Casas ve ark. 2000, Hublik 2012, Lopez ve ark. 2015). Diisiik kalite ve verimdeki
ksantan iretimi; kiiltlir ortamindaki besinsel eksiklige, reaksiyona girmeyen bilesiklerin

fazlaligina ve fonksiyonel gruplarin eksikligine baglanabilmektedir (Qinlan 1986, Freitas ve
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ark. 2011). Ksantan gam iiretimi genellikle karbon ve nitrojen kaynagi tarafindan belirlenir.
Glukoz konsantrasyonunun 50 g/L’nin iizerine ¢ikmasi hiicre gelisimini inhibe ederek ksantan
gam tretimini olumsuz etkileyebilmektedir. Glukoz konsatrasyonunun 30-40 g/L. diizeyinde

olmasi gelisim i¢in uygun goriilmektedir (Niknezhad ve ark. 2015).

Besiyeri maliyeti, toplam iiretim maliyetinin %20-30" luk kismmi olusturdugundan
ozellikle karbon kaynaginin ve genel olarak da tiim besiyeri bilesiminin optimizasyonu maliyeti
diistirmede ve yiiksek verimde kaliteli ksantan gam {iretiminde oldukga etkilidir (Garcia-Ochoa
ve ark. 1998, Borges ve Vedruscolo 2008, Casas ve ark. 2000, Khosravi-Darani ve ark. 2011).

Ksantan gam tiretiminde karbon kaynagi olarak ¢ogunlukla glukoz ve sukroz kullanilir.
Kullanilan bu hammaddelerin pahali olmasindan dolay1 alternatif hammaddelerin ve atiklarin
karbon kaynagi olarak kullanilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Khosravi-Dorani ark.
2013, Li ve ark. 2017). Ornek olarak; Moreno ve ark. (1998), substrat olarak kavun kullanmis
ve X. campestris NRRL B-1459 ile 1.6 g/L verimde ksantan gam tiretmislerdir.

Liakopoulou- Kyriakides ve ark. (1999)’ da yaptiklar1 ¢alismada X. campestris ATTC
1395 izolat1 ile kestane unu (%35) kullanarak 28 °C ‘de 600 rpm karistrma hizinda 0,6 L/dk
hava akis oraninda 45 saatlik fermantasyon sonunda 30.3 g/L verimde ksantan gam tiretildigini

bildirmislerdir.

Lopez ve ark. (2001), ksantan gam iiretiminde zeytin atik suyu kullanmis ve X.
campestris ile 4.14 g/L verim elde etmislerdir. Kalogiannis ve ark. (2003), X. campestris ATCC
1395 susu ile seker pancar1 melasindan calkalamali inkiibatorde pH 7°de ksantan gam

iiretiminde verimi 53 g/L olarak tespit etmislerdir.

Moosavi ve Karbassi (2009), X. campestris NRRL B-1459 ile secker kamis1 melasindan

19.8 g/L verimle ksantan gam liretmislerdir.

Silva ve ark. (2009), X. campestris 1230 ve X. campestris 1182 ile peyniralt1 suyundan
28°C’de 180 rpm ¢alkalama hizinda %20 inokulum ile pH 7.2°de sirasiyla 25.42 ve 26.35 g/L

verimde ksantan gam tiretmislerdir.

Ben Salah ve ark. (2011), X. campestris NRRL B-1459 susu ile hurma suyu yan
tiriinlerinden pH 7°de, 180 rpm karistirma hizinda, 28 °C’de, %5 inokulum hacmi ile 24.5 g/L

verimde ksantan gam tiretmislerdir.
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Gilani ve ark. (2011), X. campestris PTCC 1473 susu ile melas kullanilarak 1 L’lik
erlenmayerde 32°C’de 500 rpm’de 30g/L melas konsantrasyonu ile 17.1 g/L verim elde

etmislerdir.

Khosravi-Darani ve ark. (2013), X. campestris PTCC 1473 susu ile hurma ekstraktindan
28 °C’de 72 saatlik inkiibasyonla 200 rpm karistirma hizinda ksantan gam tiretiminden 11.2 g/L

verim elde etmislerdir.

Gunasekar ve ark. (2014), X. campestris NCIM 2954 susu ile topyoka meyvesi posasi

kullanarak 7.1 g/L verimde ksantan gam lretmislerdir.

Niknezhad ve ark. (2015), X. campestris PTCC 1473 ve pelargonii PTCC 1473 ile
peyniralti1 suyu kullanarak sirastyla 16.4 g/L ve 12.8 g/L verim elde etmislerdir.

Moshar ve ark. (2015), X. campestris PTCC 1473 susu ile hurma suyu yan {iriinlerinden
(70 g/L) 394 rpm karistirma hizinda ve 48 saatlik fermantasyon siiresi sonunda 6.72 g/L verim

elde etmislerdir.

Li ve ark. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada X. campestris LRELP-1 susu ile mutfak
atik hidrolizatlar1 kullanarak (1:2 v/v) 30°C” de pH 7 ‘de 180 rpm karistirma hizinda 11.73 g/L

verim elde etmislerdir.

Ghashghaei ve ark. (2016), X. campestris pv. campestris (b82) izolatindan tiziim suyu
konsantresi kullanilarak 200 rpm karistirma hizinda %10 inokulum hacminde 14.35 g/L verim

elde etmislerdir.

Mohsin ve ark. (2018) portakal kabugu kullanarak 30.4 °C ‘de % 1.62 asit hidrolizat1 ve
%85 portakal kabugu hidrolizat1 ile 30.19 g/L verimde ksantan gam tiretmislerdir.

Nitrojen kaynagi; mikrobiyal gelisim, ksantan {iretimi ve {iretilen ksantan molekiiliiniin
yapist iizerinde etkilidir. Bu element besiyerine organik ve inorganik bilesen olarak, amonyum
tuzlari, sodyum nitrat, iire, pepton, kazein, glutamat ve ilave amino asit olarak eklenebilir.
Hiicrelerin hizli bir sekilde biiylimesi i¢in yiiksek konsatrasyonlarda nitrojen gereklidir ancak
ksantanin reolojik ozellikleri bu elementin fazlaligindan olumsuz sekilde etkilenebilmektedir.
Deneysel veriler fazla nitrojenin ksantan gamun asetat icerigini etkilemedigini ancak piriivat
konsantrasyonunu azalttigin1 gostermektedir (Borges ve Vedruscolo 2008, Moshaf ve ark.

2015).
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El-Salam ve ark.(1994), X. campestris E-NRC-3 ile ksantan iiretmisler ve liretime farkli
nitrojen kaynaklarinin etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, pepton ve maya ekstrakti gibi

organik nitrojen kaynaklarinin daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Fosfat ve magnezyum da besiyerinin 6nemli bilesenlerindendir. Her ikisi de hiicre
gelisimini ve ksantan gam iiretimini etkiler (Silva ve ark. 2009). Diisiik fosfat konsantrasyonu,
piriivat i¢eriginin azalmasina neden olarak ksantanin yapisini etkilemektedir. Yiiksek miktarda
fosfat da ksantan liretimini sekteye ugratabilmektedir (Umashankar ve ark. 1996). Magnezyum
ise hiicre zarinin yapisina katilir, ¢ogu enzim i¢in kofaktdr gorevi goriir ve seker aliminda

onemli rol oynar (Niknezhad ve ark. 2015).

Sicaklik ksantan gam iiretimini direkt olarak etkileyen 6nemli bir parametredir. Cogu
bakteri susu i¢in en uygun sicaklik araligmim 28-30°C oldugu tespit edilmistir (Giavasis 2013).
20-38°C arahiginda yapilan calismalarda ksantan verimi agisindan 28°C optimum sicaklik

olarak belirlenmistir (Borges ve Vedruscolo 2008, Gomashe ve ark. 2013).

Yapilan caligmalar ksantan biyosentezi ve mikrobiyal gelisim i¢in nétral pH’in en
uygun oldugunu gostermistir (Barua ve ark. 2016, Lopes ve ark. 2015). PH 6-8 araliginda
oldugunda ksantan gam tiretimi iyi durumdadir. Ancak pH’mn 5’in altina diismesi ksantan gam
iiretiminin belirgin sekilde azalmasima sebep olur (Casas ve ark. 2000, Glimiis ve ark. 2010,

Sherley ve Priyadharshini 2015).

Ksantan gam iiretimi sirasinda liretim besiyeri viskozitesinin artisi ve buna bagli olarak
oksijen transfer oraninin azalmasi temel sorunlardan biridir. Xanthomonas bakterisi aerobik
oldugundan oksijenin kullanilabilirligi 6nemlidir (Garcia-Ochoa ve ark.2000). Yeterli
karigtrma oksijenin besiyeri i¢cinde dagilimi ve besinlerin tasinmasi acisindan O6nem
tasimaktadir (Lacke 2004). Ancak karistirma hizinin ¢ok yliksek degerlere ¢ikmasi hiicrelerin
mekanik olarak hasarina sebebiyet vererek iiretilen ksantan verimini diigiirebilmektedir (Garcia

ve Ochoa 1997).

Bazi aragtirmacilar fermentasyon siiresinin ksantan molekiiler yapisi ilizerine etkisini
arastirmiglardir (Tait ve ark. 1986, Shu ve Yang 1999, Flores ve ark. 1994, Faria ve ark. 2011).
Fermantasyon siiresinin ksantan gamin piriivilasyon ve asetatilasyon derecesini etkileyerek

ortalama molekiiler agirlik iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Diger kosullardan bagimsiz
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olarak fermantasyon siire artigi ksantan gamin piriivat, asetat igerigini ve ortalama molekiil

agirhigmi arttrmaktadir (Tait ve ark. 1986, Shu ve Yang 1990, Psomas ve ark. 2007).

Ksantan gam iiretimini etkileyen parametrelerden bir digeri ise fermantasyonun kesikli
ya da siirekli olup olmadigidir. Xanthomonas suslarmin hassas olmasi ve kontaminasyon riski
gibi nedenlerden dolayr keskli kiiltiir yontemi siklikla siirekli kiiltiir yontemine tercih edilir.
Ksantan gam iretiminde Kkesikli fermantasyon ile karbon kaynaginda %75-80 oraninda
donlisim saglanmaktadir. Bununla birlikte fermantasyon islemi sirasinda artan viskozite,
oksijen ve besin kullanilabilirligini etkilemektedir (Sherley ve Priyadharshini 2015). Siirekli
fermantasyonda kiiltlir ortami Kesintisiz bir besin ortami saglamak i¢in devamli olarak eklenir.
Stirekli fermantasyonda %60-70 ‘lik doniisiim oranmi saglanmaktadir (Becker ve ark. 1998,
Seviour ve ark. 2011).

2.8. Uziim (Vitis spp.)

Uziim, diinya iizerinde en yaygm sekilde yetistirilen, en degerli meyveler arasindadir
(Garcia-Lomillo ve Gonzales 2017). Kiiresel iiretim bazinda her zaman ilk 5 meyve arasina
girmektedir (FAO 2017). Diinyada 7 milyar 502 bin hektarlik alanda yaklasik 67 milyon ton
iizlim iiretilirken, bu degerler Tiirkiye icin sirasiyla 479 bin hektar ve yaklagik 4 milyon tondur
(FAOSTAT 2014, Scoma ve ark. 2014). Ulkemiz iklimi iiziim yetistiriciligi i¢in oldukca
uygundur. Bu nedenle iiziim iiretiminde 6nemli bir konumda bulunmaktadir (Ozden ve Vardin

2009). Cesitli iilkelerdeki bag alanlar1 ve tiretim miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Cesitli lilkelerdeki bag alan1 ve {iretim miktarlar1 (Anonim, 2014)

Ulke Bag alami (ha) Uretim (ton)
Cin 1202 800 19 299 267
Ispanya 943 000 5238 300
Fransa 760 805 5338 512
Italya 696 756 5819 010
Tiirkiye 468 800 4 275 659
ABD 389 349 6 661 820
Iran 215 000 2 150 000
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Uziim besleyici 6zellikleri, cesitli iiriinlerin {iretiminde hammadde olarak kullanilmasi,
ihracat potansiyeli ve isttihdam yaratmasindan dolayr hem sosyal hayatta hem de iilke

ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Giilcii ve ark. 2008).

Uziim, yiiksek seker icerigi nedeniyle kalori degeri yiiksek bir meyvedir. Uziimiin
bilesiminde bilesiminde ortalama %81-87 su, %12-18 karbonhidrat, %0.5-0.6 protein ve %
0.3-0.4 oraninda yag bulunmaktadir (Cetin ve Sagdi¢c 2009). Bunun yaninda ¢esitli mineral ve
vitaminler de igermektedir (Dharmadhikari 2015).

Uziimiin igeriginde bulunan baslica sekerler, glikoz ve fruktozdur. Ancak bunun
yaninda igeriginde galaktoz, sorbitol ve rafinoz gibi sekerler de bulunabilmektedir (Yagc1 ve
[iter 2018). Uziimiin besinsel icerigi tiir, g¢esit, toprak ve iklime bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Sicakligin artmas1 meyvelerdeki seker/asit oranini arttirmaktadir (Ferrer ve ark.
2014).

Tirkiye’de iliziim yas olarak tiiketilmesinin yaninda kurutularak veya sarap, pekmez,
pestil, sira gibi iiriinlere islenerek de tiiketilebilmektedir (Cengi ve Yagci 2012). Uziimiin

besinsel icerigi Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Uziimiin besinsel icerigi (Tiibitak, 2014)

Icerik Miktar (100 g icin)
Su 82.07 ¢
Enerji 68.00 kcal
Protein 0.63¢
Toplam Yag 0.34¢
Karbonhidrat 14.75g
Lif 1.98¢
Toplam Seker 14.30 ¢
Kalsiyum 34.00 mg
Demir 0.83 mg
Magnezyum 19.00 mg
Fosfor 37.00 mg
Potasyum 345.00 mg
Sodyum 4.00 mg
C Vitamini 4.70 mg
Tiamin 0.012 mg
Riboflavin 0.011 mg
Niasin 0.193 mg
Vitamin B6 0.052 mg
A vitamini , RAE 14.00 ug
Avitamini ,1U -

Karadogan ve Keskin (2017), Karaerik iiziim cesidinde %13.97- %15.10 arasinda
glikoz, %14.30 ile %15.55 arasinda fruktoz oldugunu; Mufioz-Robredo ve ark. (2011)’de ise
cesitlere gore degismekle birlikte 100 g yenilebilen taze iiziimde 8.74 g fruktoz, 8.71 g glikoz

ve 0.91 g ise sakkaroz bulundugunu bildirmiglerdir.

Uziimde en yogun olarak bulunan organik asitler; tartarik ve malik asittir. Tartarik asit
daha cok kabukta bulunurken, malik asit ise pulp kisminda yogunlasmistir. Bunlar diginda
tiziimde sitrik asit ve hidroksisinamik asitlerde bulunabilmektedir (Kennedy ve ark. 2001).
Organik asitler, meyve suyu ve sarapta tat, aroma, renk, mikrobiyal ve biyokimyasal stabilite
saglamalar1 agisindan onemli bir yere sahiptir. Ayrica saraplarda pH stabilitesini saglayarak

tampon gorevi de gormektedirler.

Uziimiin bir diger énemli bilesenlerinden olan fenolik bilesikler bitkilerin sekonder
metabolitleridir. Fenolik bilesikler yiiksek antioksidan aktivite gdstermelerinden dolay1 saglik

icin 6nemli gorevler iistlenmektedirler. Uziimde bulunan bashca fenolik bilesikler; fenolik
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asitler, antosiyanidinler, flavonol glikozidleri, sinnamik asit tiirevleri katesinler ve
protosiyanidinlerdir. Fenolik bilesikler lezzet ve renk olusumunda etkilidir. Kirmizi iziimler
icin olgunlagsma kriteri, sarap ve siraya islenme sirasinda ise kalite unsuru olarak 6nemli bir
yere sahiptir. Ayrica insan sagligi lizerindeki etkilerinden dolay1 tip ve eczacilik alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uziimlerin kabuk rengini belirleyen en énemli etken icerdigi
fenolik madde miktaridir. Fenolik maddeler kirmizi ve siyah tiziimde bol miktarda bulunurken,
beyaz iiziimde bulunmamaktadir. Uziimlerdeki fenolik bilesiklerin kompozisyonu iklim

kosullarina ve iiziim ¢esidine bagl olarak degismektedir (Tendeens 2010).

Uziimde bulunan aroma maddeleri esterler, terpenler, aromatik alkol ve karbonil
bilesikleridir (Cabaroglu 2003). Bunlarin biiyiik bir kismi1 kabukta bulunmaktadir (Jackson
2003). Azotlu maddeler {iziimlerde; aminoasit, peptid ve protein halinde bulunmaktadir.

Uziimde bulunan aminoasitlerin en onemlileri glutamik asit, arginin, treonin ve proloindir

(Dharmadhikari 2015).

Uziimiin iceriginde bulunan vitaminler; inositol, tiamin(B1), riboflavin (B2), niasin,
biotin ve folik asittir (Yavas ve Fidan 1986). Uziimde bulunan baslica mineraller ise potasyum,
kalsiyum, fosfor, sodyum, demir ve magnezyumdur. Bu mineraller asma tarafindan topraktan
almmaktadir.Uziimdeki mineral madde miktar1 topragin cinsine, iiziimiin ¢esidine, olgunluguna

ve iklim gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.

Uziim icerdigi zengin bilesenler ile saglik iizerinde dnemli rol oynamaktadir. Bagisiklik
sistemini gliglendirmekte ve igerdigi dogal fruktoz ile viicudun kaybettigi enerjiyi kisa zamanda
geri depolamasini saglamaktadir. Ayrica kolesterolii disiiriicii, bobrek ve karacigerin
calismasini destekleyici etkileri bulunmaktadir (Celik 2001, 2005, Xia ve ark. 2010, Lim 2013).
Ozellikle ¢ekirdeginde bulunan bilesikler ve kabugunda bulunan resveratrol maddesi bilinen en

iyi antioksidanlar arasindadir.

2.9. Uziim Posasi

Uziim posast; iiziimiin basta sarap olmak {izere {iziim suyu, pekmez, pestil ve benzeri
iirlinlere iglenmesi sonucunda arta kalan kabuk, cekirdek, sap gibi kisimlarin karigimidir.
Uziimler preslendiginde kalan posa yaklasik %25’tir. Bu posasmin ise yaklasik % 42.5%i
kabuk, % 24.9’u sap ve % 22.5’1 ¢ekirdekten olusmaktadir (Varis ve ark. 2000, Gezer 2011).

Cekirdek ve kabuk kisimlar1 daha biiyiik oranda yag, protein, pektin ve seker icermektedir
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(Tseng 2012). Uziim posas1 yaklasik % 70 su ve % 30 diizeyinde de organik ve inorganik
maddeleri icermektedir (Nerantzis ve Tataridis 2006, Soyago-Ayerdi ve ark. 2009). Farkli
iizim cesitlerinden elde edilen iiziim posalarmin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.4’te
gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Farkli tiziim ¢esitlerinden elde edilen posalarin kimyasal bilesimleri (g/100 g kuru
madde) (Beres ve ark. 2017)

Nem Yag Toplam Diyet Lifi Seker Protein
Mario Mucato - 1.1 17.3 77.53 5.4
Merlot - 3.3 51.1 1.34 11.3
Pinot Noir - 4.7 56.3 1.38 12.1
Cabernet S. - 4.7 53.2 1.71 12.3

Saraba islenen iliztimlerin yaklasik %20’sinin atik olarak ortaya ciktigi bilinmektedir
(Laufenbeng ve ark. 2003). Ulkemizde sarap ve iiziim suyuna islenen miktarin artmasi
neticesinde, pekmez ve diger iirlinlere islenenlerle birlikte diisiiniildiigiinde ciddi boyutlarda
atik iizlim posasinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu atiklar genelde hayvan yemi ve kompost
giibre olarak kullanilmaktadir. Uziimiin cesitli iiriinlere islenmesi sirasinda ag1ga ¢ikan posadan
yetistiricilerin yeterince yararlanamamasi sonucunda {iretim noktalarinda onemli miktarda

birikme olmakta ve bu durum da gevre kirliligine neden olmaktadir (Sarigi¢ek ve Kilig, 2002).

Uziim posasi ¢dziinebilen ve ¢dziinemeyen formlarda yiiksek miktarda seker icerigine
sahiptir. Icerigindeki fermente edilebilir sekerler sayesinde fermantasyon proseslerinde
kullanilabilmektedir. Uziim posasindaki ¢oziinmeyen sekerler kompleks lignoseliilozik formda
bulunmaktadir (Corbin ve ark. 2015). Kirmizi sarap {iretiminde tziimler tamamen
fermantasyona katilir boylece {iziim suyu ve posa birlikte fermente edilir. Beyaz sarap
iiretiminde ise posa fermantasyona katilmamaktadir. Preslemeden sonra sadece {iziim suyu
fermantasyona katilmis olur (Dwyer ve ark. 2014). Bundan dolay1 beyaz sarap tiretiminden
kalan iiziim posast kirmizi sarap atigina gore daha fazla atik seker ve pulp icermektedir

(Mendes ve ark. 2013).

Uzilim posasi, kabuk ve ¢ekirdeklerinde bulunan fenolik maddelerden dolay: antioksidan
etki gostermektedirler (Chamorro ve ark. 2012, Duba ve ark. 2015). Toplam ekstrakte edilebilir
fenoliklerin %60-70’i ¢ekirdekte, %28-35"1 kabukta bulunmaktadir (Shi ve ark. 2003). Uziim

posasmin %20-25 ‘ini olusturan ¢ekirdek; bilesiminde %6.5 nem, %5.7 kiil, %11 protein ve
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%46 oraninda lignin igermektedir (Prada ve ark. 2014). Uziim cekirdegi oleik, linoleik asitler
ve fenolik bilesikler agisindan zengin olup, sagliga sayisiz faydalari bulunmaktadir (Hanganu
ve ark. 2012). Uziim kabugunun igerigi de iiziim ¢esidine bagl olarak degismekle birlikte
lignin, seliilloz ve hemiseliiloz agisindan zengindir. Bundan dolayr ¢esitli iriinlere katki

maddesi olarak ilave edilebilmektedir (Deng ve ark. 2011, Zhu ve ark. 2015).

2.10. Uziim Posasimin Temel Bilesenleri

UzUM POSASI
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Sekil 2.3 Uziim posasmin temel bilesenleri

Bir veya daha fazla sayida hidroksil grubunun baglanmis oldugu bir benzen halkasi
iceren bilesikler grubuna fenolik bilesikler veya polifenoller denir. Fenolik bilesikler
antialerjik, antimikrobiyal ve antioksidan olarak genis fizyolojik etkilere sahiptir (Haminiuk ve

ark. 2012).

Uziimde bulunan baslica fenolik bilesikler; fenolik asitler, flavonoidler, tanenler,

antosiyaninler, katesinler, flavanoller ve stilbenlerdir (Schieber ve ark. 2001).

Fenolik bilesikler meyvelerin duyusal kalitesini ve besin igerigini etkileyen 6nemli
metabolitlerdir (Ignat ve ark. 2011, Sun-Waterhouse 2011). Uziimde fenolik bilesikler pulp,
cekirdek ve kabukta farkli oranlarda bulunmaktadrr (Burin ve ark. 2010). Uziimde toplam
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ekstrakte edilebilir fenoliklerin %10’u pulpta, %60-70’1 ¢ekirdekte ve %28-35’1 de kabukta
bulunmaktadir (Shi ve ark. 2003).

Uziimde bol miktarda bulunan fenolik bilesikler iiziime karakteristik rengini, kokusunu
ve tadimi vermesi acgisindan dnemlidir. Fenolik bilesiklerin bir kisim1 meyve ve sebzelerin
lezzetinin olusmasinda 6zellikle agizda acilik ve burukluk gibi tat olusumlarinda etkilidir. Bir
kismi1 ise meyve ve sebzelerin sari, kirmizi ve mavi tonlardaki renklerinin olusmasini

saglamaktadir (Xia ve ark. 2010).

Uziim posasmin polifenol igerigi iiziimiin ¢esidine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ayni cins liziimiin farkli kisimlar1 da fenolik maddeleri farkli oranlarda

icermektedir (Cantos ve ark. 2002).

HPLC-MS cihazlar1 ile 4 farkli kirmizi ve beyaz liziim ¢esidi lizerine polifenol bilesimi
tayini amaciyla caligma yapilmis ve antosiyaninlerin kirmizi {iziimlerde daha fazla miktarda
oldugu tespit edilmistir. Uziimiin farkli kisimlarmm fenolik bilesimlerinin dagilimi da Xia ve
ark. (2010) tarafindan arastirilmustir. Uziim posasmin kabuk kismi antosiyaninler bakimmdan
zengin iken c¢ekirdek kisminda ise gallik asit ve flavonoller daha baskin bir sekilde
bulunmaktadir (Kammener ve ark. 2004, Xia ve ark. 2010).

Antosiyaninler liziimiin olgunlasma déneminde olusan, ona kirimizi rengini veren ve
daha ¢ok kabukta bulunan pigmentlerdir (Castaneda-Ovanda ve ark. 2009, Xia ve ark. 2010).
Antosiyaninler, 1s1ga, sicakliga, pH‘a ve oksijene karsi olduk¢a hassastir. Bu nedenle gida
endiistrisinde renklendirici olarak kullanilmasinda stabilizasyonunun saglanmasi oldukca

onemlidir. Uziimde en ¢ok bulunan antosiyaninler; malvidin, siyanidin ve peonidindir (Souza

ve ark. 2014, Xu ve ark. 2015a).

Uziimde bulunan ana stilben resveratrol olup, miktari {iziimiin ¢esidine ve olgunluguna
bagli olarak degismektedir (Flamini ve ark. 2013). Siyah iiziimiin soguk hava kosullar1 ve
mantar enfeksiyonlar1 gibi etkenlere bagli olarak kendini korumak igin iirettigi resveratrol

maddesi giiclii antioksidan 6zellik gostermektedir ve iiziimiin kabugunda yer almaktadir.

Uziim posasinda bulunan bir diger polifenol grubu olan flavonoidlerin en énemli
biyolojik ozellikleri antioksidatif etkiye sahip olmalaridir. Oksijen radikalleri ve lipit

peroksidasyonunun kalp damar hastaliklari, kanser ve kronik iltihaplanma gibi hastaliklarin en
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onemli etkeni oldugu ve flavonoidlerin bircogunun lipit peroksidasyonunu baglatan radikallerin

olusumunu engelledigi belirlenmistir (Karakaya ve E1 1997).

Diyet lifleri, Analitik Kimyacilar Birligi (AOAC) tarafindan ” insan sindirim enzimleri
tarafindan sindirime direngli olan bitkisel kaynakli polisakkaritler” olarak tanimlanmaktadir
(Cho ve ark. 1997). Uziim posas1 lif icerigi bakimmdan zengindir. Kirmizi iiziimdeki diyet lif
orani beyaz liziime kiyasla daha yiiksektir (Baumgaptel ve ark. 2007).

Diyet lifleri her biri benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip birgok karmasik
madde icermektedir. Diyet liflerinin insan saglig1 iizerine olumlu etkileri ¢esitli arastirmalar ile
ortaya konulmustur (Slavin 2005, Anderson ve ark. 2009). Diyet lifleri, kardiyovaskiiler
hastaliklara, diyabet riskine, yiiksek kolesterole, kansere, kabizlik ve obeziteye karsi koruma

saglamaktadir (Liobera ve Canellas 2007, Gonzales-Centeno ve ark. 2010, Deng ve ark. 2011).
2.11. Uziim Posasimin Farkh Uygulamalarda Kullanilmas: Ile Ilgili Calismalar

Uziim sanayii atig1 olan, kabuk, ¢ekirdek ve sap kisimlarindan olusan iiziim posasi
blinyesinde pek ¢ok yararli ve fonksiyonel bilesikler bulundurmaktadir. Buna ragmen
tilkemizde daha ¢ok hayvan yemi olarak ve giibre iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklarina da dontstiiriilebilmektedir (Bangchi ve ark. 2000, Shrinkande
2000, Yildirim ve ark. 2005, Okonogi ve ark. 2007, Giiler 2011).

100 kg tziim islendiginde yaklasik olarak 20-25 kg iiziim atig1 ortaya ¢ikmaktadir
(Giilcti ve ark. 2008). Yiiz binlerce ton sarap tiretimi oldugu disiiniildiigiinde atik miktarinin
cok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu atiklar etkili bir sekilde kullanilmadig: takdirde yiizey ve
yeralt1 suyu kirliliginden kotii kokuya kadar pek ¢ok olumsuzluga sebep olmaktadir. Uziim
posast yiginlar1 sinek ve hasereleri ¢ekerek hastaliklara neden olmaktadwr. Ayrica iliziim
posasinda bulunan tanen gibi maddeler topraktaki oksijenin tiikenmesine sebep olarak dogaya
zarar vermektedirler (Arvanitoyannis ve ark. 2006b). Bu gibi sebeplerle tiziim posasinin gesitli

sekillerde kullanilabilirliginin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Uziim posasindan igerdigi diyet lifi ve polifoneller gibi bilesikler dolayisiyla dogal
antioksidan olarak yararlanilmaktadir (Ghafoar ve ark. 2011). Bu 6zellik {iziim posasmnin farkli
gida iriinlerine fonksiyonel 6zellik kazandirmak amaciyla kullamilmasma neden olmustur.
Uziim ¢ekirdegi toz halinde satilmakta ve ekmek, pasta gibi gibi iiriinlere katilip onlarm besin

degerini yiikseltmektedir (Moldes ve ark. 2003). Sitrik asit, kabugundaki antosiyaninlerden
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gida renklendiricisi ve ¢ekirdeklerinden laktaz iiretimi iizim posasinin kullanim sekillerinden

bazilaridir (Gezer 2011).

Uziim posasmin ¢ekirdek kismi fenolik maddelerce daha zengin olmasma ragmen bu
fenolik bilesenlerin antioksidan aktivitesi iiziim kabugu ekstraktlarinda daha yiiksek degerde
bulunmugtur. Bunun yaninda {iziim kabuklary, {iziimiin diger kisimlarmmda bulunmayan

resveratrol adli bilesene sahiptir (Gezer 2011).

Uziim posasi biyokoruyucu bilesikler gibi katma degerli iiriinlerin iiretiminde ucuz bir
hammadde kaynagidir. indirgen seker, seliiloz, hemiseliiloz ve pektin icerigi ile iiziim atig:
farkli biyoteknolojik islemlerde substrat olarak kullamlabilir &zelliktedir. Uziim posasi
ekstraktmin kimyasal bilesimi glikoz, fruktoz gibi fermente edilebilir sekerler icerdiginden
cesitli mikroorganizmalarin gelisimi igin uygun bir ortam olusturmaktadir (Corbin ve ark.
2015).

Yapilan bir ¢alismada (Bayrak 2013), iiziim posasindan laktik asit tiretimi arastirilmis
ve liziim posasindaki basit seker formlarinin %84’ iiniin Lactobacillus casei tarafindan laktik

aside dontistiiriilebildigi gozlemlenmistir.

Portilla ve ark. (2007), Lactobacillus pentosus ile substrat olarak tiizim posasi
kullanarak 1 gram seker basina 0.60 mg biyosiirfektan iiretmistir. Portilla-Rivera ve ark. (2008)
ve Pradello ve ark. (2009) iiziim posasindan elde edilmis olan biyosiirfektanin hidrofobik ve
emiilsifier 6zelliklerini arastirmislar ve iiziim posasindan elde edilmis ylizey aktif maddelerin
diger atiklardan elde edilmis olanla ve ticari yiizey aktif maddelerle kiyaslamasinda olumlu

sonugclar elde etmislerdir.

Uziim posasi1 antioksidan &zellikte olan fenolik bilesikleri elde etmek icin organik

coziicliler ve/veya siiperkritik karbondioksit ile birlikte kullanilabilir (Vatai ve ark.2009).

Companella ve ark. (2017), tiziim posasi ile Lactobacillus ve bifidobakteriler yardimiyla
antioksidan aktiviteye sahip fonksiyonel iirlinlerin iiretimi lizerinde ¢alisma ylirlitmiisler ve
fermente iiziim posasi bazli besiyeri ortammm, fermente olmayana kiyasla daha yiiksek
antioksidan aktivite gosterdigini tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak Lactobacillus ve
bifidobakterilerin mide gecisinde koruyucu etki gosterdigini, ayrica probiyotik o6zelliklerini

arttirdigini bildirmislerdir.
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Uziim posasmdan Aspergillus awamori ile kat1 faz fermantasyonu yoluyla hidrolitik
enzimlerin (seliilaz, ksilanaz ve pektinaz) tiretimi lizerine ¢aligmalar mevcuttur (Botella ve ark.
2005, Botella ve ark. 2007, Diaz ve ark. 2009, Diaz ve ark. 2011, Diaz ve ark. 2012, Diaz ve
ark. 2013). Uziim posas1 bu uygulama i¢in uygun bir substrat olarak bulunmakla birlikte ekstra
karbon kaynag1 ve yeterli nem icerigi saglanmasinin enzim verimini énemli derecede etkilemis
oldugu bildirilmistir. Diaz ve ark. (2012, 2013), bu gibi enzimlerin meyve sularinin
aritilmasinda etkili sekilde kullanilabilecegini ve boylece lireticilere yararl olabilecegini ortaya

koymuslardir.

Uziim kabugu pulpu Aerobasidum pullulans fermantasyonu ile pullulan iiretiminde
kullanilmaktadir (Israilides ve ark. 1998, Sanchez ve ark. 2002).

Uziime kirmizi rengini veren ve kabukta bol miktarda bulunan antosiyaninler gida
renklendiricisi olarak kullanilabilmektedir. (Shahidi ve Naczk 2004). Ancak yapilan ¢alismalar
antosiyaninlerin 1s1, 151k ve oksijene duyarli olmasindan dolay1 renklendirici olarak kullanilmasi

icin dncelikle stabilizasyonunun saglanmasi gerektigini gostermektedir.

Uziim posast ekstraktt “Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen Gida” (GRAS)
kategorisinde yer almaktadir (FDA 2003). Yiiksek antioksidan 6zelliginden dolay1 ¢esitli
gidalara eklenebilir (Peng ve ark. 2009). Ayrica ilag ve kozmetik alanlarinda gesitli Giriinlere
toz veya sivi ekstreler halinde uygulanabilmektedir (Prodanov ve ark. 2005). Uziim posasi
ekstraktinin antioksidan ve antibakteriyal 6zelligi dolayisiyla yag oksidasyonunun onlenmesi
amaciyla dondurulmus balik iirinlerinde koruyucu olarak kullanildig1 caligmalar mevcuttur
(Pazos ve ark. 2005, Sanchez- Alanso 2007a, Xu ve ark. 2016). Yenilebilir filmlere

eklendginde ise gidanin raf dmriinii arttirdig1 goriilmiistiir (Ferreira ve ark. 2014).

Uziim ¢ekirdegi icerdigi bilesikler acisindan essizdir. Yiiksek miktarda fenolik madde
icerdiginden antioksidan ozellik gostermektedir. Katma degeri yiliksek olan bu {iriin gida, ilag
ve kozmetik endiistrisinde kullanilmaktadir. Uziim ¢ekirdeklerinden elde edilen yag igerdigi
faydali bilesenler dolayisiyla hayvansal yaglara tercih edilmektedir (Gornas ve Rudzinska
2016). Salata soslarinda, kizartmalarda ve ¢esitli kremlerde kullanilmaktadir. Uziim cekirdegi
oziitii E vitamininden 50 kat, C vitamininden ise 20 kat daha gii¢lii dogal bir antioksidandir.
Uziim ¢ekirdegi yag1 omega-6’y1 yiiksek oranda igermektedir. Yapilan ¢alismalar hergiin 45 g
liziim cekirdegi yagi aliminda HDL (iyi) kolesteroliin %13 oraninda artip, LDL (kotii)

kolestroliin ise %7 oraninda azaldigini gdstermektedir (Shinagama ve ark. 2015). Uziim
26



cekirdegi yagindan biyodizel iiretimi alternatif kullanim yontemlerinden biridir (Fernandes ve

ark. 2010). Yapilan bir ¢aligmada {iziim g¢ekirdegi ekstrakti 12 hafta boyunca farelerde

denenmis ve kolestrol %25 oraninda azalmistir. Deri, prostat gibi ¢esitli kanser tiplerinde de

olumlu sonuglar elde edilmistir (Kaur ve ark. 2009). Uziim posas: kullanilarak yapilan

calismalar Cizelge 2.5’ te gosterilmektedir.

Cizelge 2.5 Uziim posasi kullanilarak fermantasyon ile elde edilen iiriinler (Devesa-Rey ve

ark. 2011)
Atik islem Uriin Referans
Uziim posas1 Hidroliz Laktik asit Portilla ve ark.(2007, 2008b,
L.pentosus ile biyosiirfektan 2009a)
fermantasyon
Uziim posast Hidroliz Biyoemiilsifiyer Portilla ve ark.(2010)
L.pentasus ile
fermantasyon
Uziim ¢ekirdegi Pseudomonas Biyosiirfektan Wei ve ark.(2008)
aeruginosa ile
fermantasyon
Uziim posast Ekstraksiyon Polifenoller Conde ve ark.(2011)
Ping ve ark.(2011)
Uziim posast Ekstraksiyon Yag Fiori(2010)
cekirdegi
Uziim posast Kati faz Hidrolitik enzim Botella ve ark.(2005)
fermantasyonu Diaz ve ark.(2009,2011)
Uziim posast  Lactobacillus ile Antialerjen Tominaga ve ark.(2010)
fermantasyon
Uziim posas1 Kati faz Biyoetanol Rodriguez ve ark.(2010)
fermantasyonu
Uziim posas1 Kompost Mantar yetistirmek Pardo ve ark.(2007)
icin substrat
Uziim posast Maya ferm. Protein Silva ve ark.(2011)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL
3.1.1. Uziim posasi

Calismada Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Midiirliigii’nden temin edimis olan
Kozak Siyahi cinsi iiziimden elde edilen ¢ekirdeksiz kirmiz1 iiziim posast kullanilmistir. Uziim
suyu, pekmez gibi iriinlere islenen iiziimlerden elde edilen atiklarin seker igeriklerinin,
fermantasyon stirecindeki farkliliga bagli olarak saraba islenen iiziim atiklarina kiyasla daha
yliksek olmasindan dolay1 calismada kullanilan posalarmm sarap atigi olmamasina dikkat

edilmistir. Calismada kullanilan {iziim posasinin ortalama indirgen seker orani % 28.41 dir.

Kurutulmus sekilde alinan posalar 6giitiiciide 6giitiiliip ¢alisma boyunca (-20 °C) ‘de

muhafaza edilmistir.
3.1.2. Mikroorganizmalar

Prof. Dr. Mustafa Mirik’in (NKU Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii) sirasiyla
biber (Capsicum annuum L), sardunya (Pelargonium hortorum) ve begonya (Begoniae X tuber
hybrid) bitkilerinden izole edip tanimlamis oldugu ve Namik Kemal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Bolimii kiiltiir koleksiyonunda bulunan X. axonopodis pv.
vesicatoria, X. hortorum pv. pelargonii, X. axonopodis pv. begoniae izolatlar1 ksantan gam

iiretiminde kullanilmuistir.

Standart ksantan gam {ireticisi Xanthomonas campestris DSM 19000 (NRRL B-1459)
susu The Leibniz Institute DSMZ- German Collection of Microorganisms and Cell Cultures
(Almanya) ‘dan daha onceki ¢aligmalarda kullanilmak iizere temin edilmis olup bu ¢aligsmada
da iiziim posasindan ksantan gam firetim denemelerinde kontrol mikroorganizma olarak

kullanilmustir.

Kiilttirler derin dondurucuda (-40 °C) koruyucu ortam (gliserol %30 (v/v)) icerisinde

muhafaza edilmistir.

Mikroorganizma kolonilerinin YM agar besiyerindeki goriintiileri Sekil 3.1, 3.2, 3.3. ve

3.4 ‘te gosterilmistir.

28



Sekil 3.1 Xanthomonas campestris Sekil 3.2 X. axonopodis pv.vesicatoria
DSM 19000

Sekil 3.3 X. axonopodis pv. begoniae Sekil 3.4 X. hortorum pv. pelargonii

3.1.3. Ticari ksantan gam

Reolojik analizlerde, As ileri Gida sirketinden temin edilmis olan ticari ksantan gam

kullanilmastir.
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3.2. YONTEM
3.2.1 Uziim posasinin su ile ekstraksiyonu

Ogiitiilmiis olan iiziim posas1 (110 g) distile su (500 ml) igerisinde 100 °C’ de 10
dakikaya ayarlanan otoklav (Lab Companion ST-G Series) ile sterilize edilmistir. Bu sayede
aynt zamanda posadaki indirgen sekerlerin suya gecmesi saglanmistir. Otoklavdan alinan
¢ozelti filtre kagid1 yardimiyla siiziilmiis ve kat1 kisim ayrilmistir. Fermantasyon besiyerinde

seker kaynagi olarak kullanilan {iziim posasi sliziintiisli bu sekilde elde edilmistir.

Sekil 3.5 Uziim posas siiziintiisiiniin elde edilmesi

3.2.2. Seker analizi

Uziim posasi siiziintiisiiniin invert seker tayininde Luff-Scroll metotu uygulanmustir
(Cemeroglu 2007).

Yontemin ilkesi sekerlerin indirgen Ozelligine dayanmaktadir. Hazirlanan Ornek
oncelikle Carrez ¢ozzeltileri ile durultulmus ve uygun seker igerigine gore seyreltilmistir.

Ardindan Luff ¢ozeltisi ile kaynatilarak indirgen sekerlerin okside olmasi saglanmistir.
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Kullanilmamis olan oksidasyon maddesinin miktar1 tiyosiilfat ¢ozeltisi ile geri titre edilerek

hesaplama yapilmistir.
3.2.3. Xanthomonas campestris izolatlarimin gelistirilmesi

Xanthomonas campestris DSM 19000’in liyofilize kiiltiirii ile ¢esitli bitkilerden izole
edilmis olan farkli Xanthomonas izolatlarmin Yeast Extrakt-Malt (YM) Agar (malt ekstrakt 3
g/L, maya ekstrakt1 3 g/L, pepton 5 g/L, glukoz 5 g/L, agar 20 g/L. pH=7,0)’a ekimleri yapilmis
ve 28 °C de 24-48 saat inkiibasyona birakilmistir. Kiiltiirler 4 °C de muhafaza edilmis ve 14

giinde bir tazelenmistir.
3.2.4. inokulum hazirlanmasi

YM agarda yeni gelisen kiiltiirden bir 6ze dolusu hiicre almarak icerisinde 25 ml YM
(Yeast ekstrakt-Malt) broth (malt ekstrakt 3 g/L, maya ekstrakti 3 g/L, pepton 5 g/L, glukoz 5
g/L pH=7,0) bulunan 100 ml’lik erlene inokiilasyon yapilmistir. Kiiltiir 28°C de 12 saat 220
rpm karistirma hizinda galkalamali inkiibatorde (Infors HT Ecotron) inkiibasyona birakilmustir.
Hazirlanan sivi kiiltiir inokiilant miktar1 fermantasyon kiiltliriiniin %51 olacak sekilde

ayarlanmistir.
3.2.5. Ksantan gam iiretim besiyerinin hazirlanmasi ve fermantasyon

Ksantan gam iiretimi; karbon kaynagi (liziim posasi siiziintiisii), azot kaynagi, potasyum
fosfat ve diger iz elementlerin bulundugu steril bir ortamda, bitkilerden izole edilmis 3 farkli
Xanthomonas izolatlar1 ve standart tiretici sus X. campestris DSM 19000 (NRRL B-1459)
kullanilarak aerobik fermentasyon ile galkalamali inkiibatorde gergeklestirilmistir. Ksantan

gam liretiminde kullanilan besiyeri icerikleri Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ksantan gam iiretiminde kullanilan besiyeri igerikleri (g/L)

Bilesen YM Agar YM Broth Fermantasyon
Besiyeri

Glikoz 5 5 40*
Pepton 5 5 -
Yeast ekstrakt 3 3 -
Malt ekstrakt 3 3 -
Agar 20 - -
Sitrik asit - - 2
KH,PO, - - 5
MgSO0, - - 0.2
Na,S0, - - 0.1
ZnO - - 0.006
FeCl;.6H,0 - - 0.002
CaCO; - - 0.02

*Ksantan gam fermantasyon besiyerinde glikoz yerine indirgen seker konsantrasyonu 40 g/L

olacak sekilde distile su ile seyreltilmis iiziim posasi siiziintiisii kullanilmistir.

Yukarida belirtilen maddeler (Merck ve Sigma-Aldrich) 1000 ml hacimli erlende
hazirlanmig ve besiyerinin pH’1 7.0 olacak sekilde % 32 ‘lik NaOH ¢ozeltisi ile ayarlanmastir.
121 °C de 15 dakika otoklavlama yapilarak sterilizasyon saglanmistir. Uziim posasi siiziintiisii
ayr1 olarak 100 °C’de sterilize edilmis ve fermantasyon besiyerine seker kaynagi olarak ilave
edilmistir. Ardindan temel besiyeri, liziim posasi siiziintlisii ve %5 oraninda bakteri inokiile
edilmis inokiilant aseptik kosullarda birlestirilmistir. Fermantasyon besiyeri calkalamali

inkiibatorde 28 °C de 220 rpm karistirma hizinda 72 saat siire ile inkiibasyona birakilmustir.

Sekil 3.6 Fermentasyonun gerceklestirildigi ¢alkalamali inkiibator
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3.2.6 Uretim besiyerinden gamin izolasyonu ve kurutulmasi

72 saat siiren inkiibasyon sonunda iiretim besiyerine ilk olarak su banyosunda (Isolab)
95°C de 15 dakika pastorizasyon uygulanmistir. Bu islem enzimlerin inaktivasyonu ve ksantan
gamin reolojik Ozelliklerine etkisi bakimimdan olduk¢a onemlidir (Borges ve ark. 2009).
Fermantasyon sonunda besiyeri; ksantan gam, bakteriyal hiicreler ve diger kimyasallari
icermektedir. Ksantan gamin elde edilebilmesi amacuiyla ilk olarak hiicreler santrifiij (Sigma 2-
16 KL) ile uzaklastirilmistir. Bu amagla ependorf tiiplerine konulan besiyeri 10 000 rpm
hizinda, 4°C’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Tiiplerde dibe ¢oken bakteri kiitlesi atilip, iistte
kalan siipernatant bir meziire konulup miktar1 belirlenmistir. Miktar1 bilinen siipernatant bir
erlene aktarilmig ve buzdolabinda dnceden sogutulmus olan (4°C) izopropil alkol (1:2 v/v) ile
muamele edilerek c¢oktiirme islemi gergeklestirilmistir. Siipernatant-alkol karigimi 24 saat
siireyle buzdolabinda bekletilmistir. Filtre kagidi yardimiyla gam siipernetanttan ayrilmig ve
elde edilen gamlar etiive (Isolab) alinarak 50°C’de 1 giin siireyle kurumaya birakilmistir ve
nemi uzaklasan gam Ornekleri tartilarak ksantan gam miktarlar1 g/L cinsinden hesaplanmustir.

Elde edilen gamlar kapakl bir kaba alinip, muhafaza edilmistir.

Sekil 3.7. Xanthomonas campestris DSM 19000 susundan elde edilmis olan ksantan gam
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3.2.7 Fermantasyon kinetiklerinin belirlenmesi

Fermantasyon kinetiklerinin belirlenmesi ksantan gamim biliylik o6lgekli iiretimi
konusunda 6nem arz etmektedir (Mohsin ve ark. 2018). Calismada ksantan gam iiretim
denemelerinde 96 saatlik fermentasyon boyunca standart {iretici sus Xanthomonas campestris
DSM 19000 ve diger ti¢ farkli Xanthomonas izolati i¢in ksantan gam ve biyokiitle tiretimi ile
glukoz tiikketimi incelenmistir. Fermantasyon kinetiklerinde seker doniisiim orani (3.1) ‘deki

formiile gore hesaplanmistir.

Inokiile besiyerindeki giikoz miktan - 96. saat sonundaki glikoz miktan
Inokiile besiyerindeki glikoz miktar

Seker donldsimi(%) = X 100 (3.1)

Biyokiitlenin belirlenmesi amaciyla; fermantasyonun 0, 24, 48, 72 ve 96. saatlerinde 5
ml fermantasyon broth’u alinip, 10.000 rpm hizinda 10 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra
supernetant kismi ayrilmis ve c¢oken biyokiitle kurutulup, tartilarak g/L. cinsinden agirhigi

hesaplanmistir (Niknezhad ve ark. 2014).

3.2.8 Uretilen gamlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Sekil 3.8 Reolojik analizlerin gergeklestirildigi reometre cihazi
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3.2.8.1 Gam cozeltilerinin hazirlanmasi

Reolojik analizleri gerceklestirmek amaciyla standart {retici sug Xanthomonas
campestris DSM 19000°den ve 3 farkli Xanthomonas izolatlarindan tiretilmis olan ksantan gam
orneklerinin %0.5, %1, %2 oranlarinda 60 °C de 1 saat karistirmak suretiyle sulu ¢ozeltileri

hazirlanmstir.

3.2.8.2 Gamlarin soliisyon halindeki reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Hazirlanan su-gam soliisyonlarinin reolojik analizleri iki farkli deformasyon testi
uygulanarak (steady shear (sabit kayma) ve dynamic shear (dinamik kayma)) sicaklik kontroll,
hassas gerilim reometre cihazi (TA DHR-2, USA) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Reolojik 6lciimler, belirli bir paralel plaka konfiglirasyonunda (capt 40 mm), test
edilen iiriine gore degismekle birlikte, 1-100~! kayma hizinda, 5 ila 60 °C arasinda

gergeklestirilmis ve 10 saniye araliklarla 100 veri alinmistir.

3.2.9 Elde edilmis olan gamlarin model gida olarak pudinge ilave edilmesi ve reolojik

ozelliklerinin belirlenmesi

3.2.9.1 Puding érneklerinin hazirlanmasi

Puding ornekleri 250 ml siit, 6.25 g nisasta, 37.5 g seker ve 1 g ksantan gam ile
hazirlanmistir. Tiim malzemeler 500 ml’lik erlene aktarilmis ve oda sicakliginda 1 saat
boyunca Karigtirilmistir. Ardindan karigimin  sicakhigi  arttirilarak 3 dakika boyunca
kaynatilmistir. Hazirlanan pudingler 4 °C de 24 saat bekletildikten sonra reolojik analizleri

gerceklestirilmistir.

3.2.9.2 Model gidanin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Uziim posasindan {iretilmis gamlarm ilave edildigi puding &rneklerinin reolojik
ozellikleri; sabit kayma, dinamik kayma ve siiriinme toparlanmasi deformasyon testleri, peltier
sistemli kontrollii gerilim reometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmis, gam ilavesiz ve ticari

gam ilaveli 6rnekler ile karsilagtirilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Xanthomonas Bakterilerinin Uziim Posasindan Ksantan Gam Uretme Yeteneklerinin

Belirlenmesi

Uziim posas1 siiziintiisiinden ksantan gam iiretiminde kullanilan fermantasyon kosullari

Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karbon kaynag1 olarak iiziim posasi sliziintiisii iceren besiyerinde gam iiretiminde
kullanilan fermantasyon kosullar1

Parametreler Degerler
Karigtirma hizi 220 rpm
Inokulum hacmi %5

Sicaklik 28°C (sabit)

pH 7.0 (baslangic pH)
Fermantasyon siiresi 72 saat

Karbon kaynagi konsantrasyonu ksantan gam verimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu duruma sebep olarak Xanthomonas hiicrelerine seker tasmabilmesi ve polisakkaritin
biyosentezi gosterilebilmektedir. Glikoz konsantrasyonu %2’nin altinda oldugunda hiicre
gelisimi etkilendigi gibi yiiksek glikoz konsantrasyonlari da hiicre gelisimini inhibe etmektedir
( Leela ve Sharma 2000, Palaniraj ve Jayaraman 2011, Niknezhad ve ark. 2015). Dodi ve ark.
(2011), besiyerindeki seker orani artisinin iiretilen gam verimini arttirdigini tespit etmislerdir.
Bu calismada da literatiirdeki degerlere uygun olarak {iretim besiyerine seker oram %4 olacak

sekilde liziim posasi siiziintiisii eklenerek iiretim gerceklestirilmistir.

Standart ksantan gam {iretici sus olan X. campestris DSM 19000 (NRRL B-1459) ve 3
farkli Xanthomonas izolatlarinin {iziim posasindan ksantan gam iiretim miktarlar1 Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Xanthomonas bakterilerinin tiziim posasindan iirettigi ksantan gam miktarlar1 (g/L)

Denemeler  X.campestris X.hortorum X.axonopodis X.axonopodis
DSM 19000 pv.pelargonii pv.vesicatoria pv.begoniae
1 3.76 6.48 8.76 524
2 6.28 7.24 5.04 5.48
3 4.90 6.23 7.48 6.12
4 4.78 5.01 4.86 4.67
5 4.36 4.98 5.12 4.26
Ortalama 481 5.98 6.25 5.15

Standart ksantan gam iretici sus Xanthomonas campestris DSM 19000 (NRRL-B
1459) ve diger i¢ izolat X. axonopodis pv. vesicatoria, X. axonopodis pv. begoniae, X.
hortorum pv. pelargonii ile {iziim posasi kullanilarak elde edilmis olan ksantan gam miktarlari
belirlenmis olup ; Xanthomonas campestris DSM 19000 ile ortalama 4.81 g/L, Xanthomonas
axonopodis pv. begoniae ile ortalama 5.15 g/L, X. hortorum pv. pelargonii ile 5.98 g/L, X.
axonopodis pv. vesicatoria ile ise ortalama 6.25 g/L ksantan gam {iretilmistir. Ksantan gam
iretiminde en yiiksek miktar 6.25 g/L ile X. axonopodis pv.vesicatoria susundan elde
edilmistir. Onu sirasiyla X. hortorum pv. pelargonii, X. axonopodis pv. begoniae ve X.
campestris DSM 19000 susu izlemektedir. Farkli bitkilerden izole edilmis olan Xanthomonas
suslarmin standart tiretici sus olan Xanthomonas campestris DSM 19000 (NRRL B-1459)‘dan

daha yiiksek miktarda ksantan gam tirettigi goriilmiistiir.

Ksantan gam verimleri ise elde edilen ortalama ksantan gam miktarlarina bagl olarak
yiizde (%) cinsinden; X. campestris DSM 19000 ile % 12, X. hortorum pv. pelargonii ile %
14.9, X. axonopodis pv.vesicatoria ile % 15.6, X. axonopodis pv. begoniae ile ise % 12.8 olarak

belirlenmistir.

Elde edilen ksantan gam verimlerine bagli olarak {iziim posasmm ksantan gama
doniisiim orani yiizde (%) cinsinden ; X. campestris DSM 19000, X. hortorum pv. pelargonii,
X. axonopodis pv.vesicatoria ve X. axonopodis pv.begoniae i¢in sirasiyla %3.4, %4.2, %4.4 ve
%3.6’ dur.

Literatiirde ksantan gam {retiminde karbon kaynagi olarak farkli maddelerin

kullanildig1 goriilmektedir. Cesitli ¢alismalardan elde edilen verimler ; zeytin atik suyu (Casas
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ve ark. 2000) kullanilarak 4.14 g/L, seker pancar1 melas ile (Kalogiannis ve ark. 2003) 53 g/L,
peyniralt1 suyu ile (Silva ve ark. 2009) 25.42 g/L, hurma suyu ile (Ben Salah ve ark. 2011) 24.5
g/L, melas (Gilani ve ark. 2011) ile 17.1 g/L, topyoka meyvesi posasi ile (Gunasekar ve ark.
2014) 7.1 g/L, mutfak atik hidrolizatlar1 ile (Li ve ark. 2016) 11.73 g/L, konsantre liziim suyu
(Ghashghaei ve ark. 2016) ile 14.35 g/L, ve portakal kabugu ile ise (Mohsin ve ark. 2018)
30.19 g/L “dir.

Bu caligmada elde edilen verimler, literatiirdeki zeytin atik suyu ve topyoka meyvesi
disindaki diger ¢alismalarin bir cogundan elde edilen verimlere kiyasla diisiik olmakla birlikte

fermantasyon kosullarmin optimize edilmesiyle verimin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.
4.2. Fermantasyon Kinetiklerinin Belirlenmesi

Yapilan son fermantasyon denemesinde ii¢ farkli Xanthomonas izolati ve standart
iretici sus olan Xanthomonas campestris DSM 19000 i¢in fermantasyon esnasinda belirli
araliklarla (0., 24., 48., 72. ve 96. saatlerde) ksantan gam ve biyokiitle iiretimi ile glukoz

tiiketimi incelenmis olup degisimler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ‘te gosterilmistir.

Fermantasyon kinetikleri incelenirken tiim Xanthomonas suslari i¢in denemelerde
kullanilan parametreler ayn1 olup karistirma hizi 220 rpm, sicaklik 28°C, inokulum oran1 %5 ve

glukoz orani %4 ‘tiir.

Fermantasyon siiresince genel olarak besiyerindeki glukoz miktar1 azaldikga, biyokiitle
ve ksantan gam tretimi artmustir. Her bakteri i¢in biyokiitle 48. saate kadar artma egilimi
gOstermistir. Bu saatten 96. saate kadar ise hafif bir diisme gozlemlenmistir. Ksantan gam

miktarlar1 ise genel olarak 96. saatte en yiiksek seviyeye ulagmistir.

Indirgen seker, fermantasyon isleminde hiicre ve ksantan gam iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu nedenle fermantasyon siiresi boyunca azalma egilimindedir.
Fermantasyonun baslangicinda glukoz orani biitiin  bakteriler igin %4 civarindadur.

Fermantasyon sonunda bu oranin %1.5-2 ’lere kadar diismiis oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.1°de X. hortorum pv. pelargonii igin fermantasyon kinetikleri gosterilmektedir.
En yiiksek ksantan gam miktar1 (4.98 g/L) 96.saatte elde edilmistir. Fermantasyon sonundaki

biyokiitle miktar1 2.3 g/L’dir. Baslangicta %4 olan seker orami 96. saat sonunda yaklasik
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%1.9‘a dismiistiir. Baska bir ifade ile X. hortorum pv. pelargonii 96 saat boyunca

besiyerindeki sekerin %52.5 ‘ini kullanmistir.

X. hortorum pv. pelargonii

4,5

3,5
3 4= Ksantan (g/100ml)

Z,i /.‘H-—. ——Biyokutle(g/L}

1,5 }/ Glikoz(g/100ml}
1 /

" 4-//
u]

&

.
v

L

O.saat 24 saat  48.saat  72.saat 96.saat

Sekil 4.1 Uziim posast siiziintiisii kullanilarak X. hortorum pv. pelargonii ile
ksantan gam tiretiminde fermantasyon kinetikleri

Sekil 4.2 ‘de X. axonopodis pv. begoniae i¢in fermantasyon Kinetikleri gosterilmistir.
Elde edilen ksantan gam miktar1 4.26 g/L’dir. 96. saatin sonunda elde edilen biyokiitle miktar1
2 g/L ‘dir. Baglangigta %4 olan seker orani fermantasyon sonunda %?2.1°e diismiistiir. X.

axonopodis pv. begoniae 96 saat boyunca besiyerindeki sekerin %47.5ini kullanmustir.

X. axonopodis pv. begoniae

4,5

3,5
3 4—Ksantan (g/100ml)
2,5
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2 I ——
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1
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Sekil 4.2 Uziim posasi siiziintiisii kullanilarak X. axonopodis pv. begoniae ile
ksantan gam iiretiminde fermantasyon kinetikleri
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Sekil 4.3‘de X. axonopodis pv. vesicatoria i¢in fermantasyon kinetikleri gosterilmistir.
En yiiksek ksantan gam miktar1 96. saatte elde edilmis olup 5.12 g/L olarak belirlenmistir.
Biyokiitle miktar1 48. saatte en yiiksek (2.3g/L) seviyeye ulasmis olup 96. saate kadar hafif
diisme gostermistir. Baglangicta %4 olan seker orani fermantasyon sonunda %2 ‘ye diismiistiir.

Glukozun degerlendirilme orani %50 “dir.

X. axonopodis pv. vesicatoria

4,5

3,5
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2 2 B
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Sekil 4.3 Uziim posas siiziintiisii kullanilarak X. axonopodis pv.vesicatoria ile
ksantan gam iiretiminde fermantasyon kinetikleri

Sekil 4.4 ‘te X. campestris DSM 19000 susu i¢in fermantasyon kinetikleri gosterilmistir.
Elde edilen ksantan gam miktar1 4.36 g/L ‘dir. 96. saat sonunda biyokiitle miktar1 1.9 g/L ‘dir.
Fermantasyon siiresince %4’ten %]1.8‘¢ diisen glikoz miktar1 bagli olarak glukozun

degerlendirilme orani %55 ‘dir.
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X. campestris DSM 19000
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Sekil 4.4 Uziim posasi siiziintiisii kullanilarak X. campestris DSM 19000 ile ksantan
gam {iretiminde fermantasyon kinetikleri

Chavan ve Baig (2016), fermantasyon kinetiklerini inceledikleri ¢aligmada 96.saatte
biyokiitle miktarmi 24.18 g/L, ksantan gam verimini ise 15.21 g/L olarak belirlemislerdir.
Umashankar ve ark. (1996), X. campestris ile glukozdan ksantan gam iiretiminde verimi 8-9

g/L, biyokiitle miktarini ise 2-3 g/L olarak tespit etmislerdir.

Yang ve ark. (1997) besiyeri bilesimindeki yeast ekstrakt oranmin ksantan gam iiretimi
ve hiicre gelisimi tizerine etkisini inceledikleri ¢alismada 9%0.2 oraninda yeast ekstrakt
kullanimmda %>5°lik baslangic glukoz konsantrasyonunun fermantasyon sonunda %2°‘ye

diigsmiis oldugunu tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada, 96 saatlik fermantasyon sonunda baslangi¢ seker konsantrasyon oranimin
(%4) yariya kadar (%2) diismesinin, diger bir ifade ile sekerin %50’sinin kullanilmasinin
sebebi olarak; liziim posasmnin fenolik icerigi, fermantasyon besiyerinin icerigi (O6rnegin;
nitrojen kaynagi olarak kullanilan yeast ekstrakt orani) ve fermantasyon kosullar1 (karistirma

hiz1, hava akis oran1) gibi bir¢ok faktoriin etkisi olabilecegi diisliniilmektedir.
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4.3 Uretilen Ksantan Gamlarin Sulu Cézeltilerinin Reolojik Karakterizasyonu
4.3.1 Yatiskan kayma (steady shear) reolojik ozellikleri

Substrat olarak iiziim posasi siiziintiisii kullanilarak Xanthomonas campestris DSM
19000 ve farkli Xanthomonas suslarindan elde edilen gamlarin reolojik karakterizasyonu
amaciyla oncelikle yatiskan kayma (steady shear) halindeki viskozite ve kayma hiz1 degerleri
20°C’de incelenmis olup reogramlar1 Sekil 4.5‘te gosterilmistir. Genel olarak tiim
Xanthomonas bakterilerinin benzer akis davranis 6zelligi gosterdikleri goriilmektedir. Kayma
hiz1 artig1 ile viskozite degerleri tiim Ornekler i¢in diisiis gostermektedir. Bu durum gam-su
karigimlarinin  genel olarak kayma ile incelen (shear thinning) davranis gostermesiyle
aciklanabilir. En yiiksek viskozite degerini %2 oranindaki Xanthomonas hortorum pv.

pelargonii izolatindan elde edilen ksantan gam-su karigimi gostermektedir.

Ksantan gam c¢ozeltilerinin viskozitesi hem viskozitenin 6lgiildiigli hem de ksantan
gamin ¢oziindiigli sicaklhiga baghdir. Ksantan gam c¢ozeltilerinin viskozitesi genel olarak

sicakligin artmasi ile diisme egilimi géstermektedir.
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Sekil 4.5 Xanthomonas izolatlar1 ve X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen ksantan
gamlarm 1-100 1/s araligindaki viskozite reogrami (1 no- X. hortorum pv.pelargonii,
2 no- X. axonopodis pv. begoniae, 3 no- X.axonopodis pv. vesicatoria izolati standart
ise X. campestris DSM 19000 sucundan elde edilen gama aittir)
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Sekil 4.6°da ksantan gam sulu ¢ozeltilerinin sicakliga bagl olarak viskozite degisimleri
verilmigtir. Genel olarak biitlin gamlarda sicakligin etkisiyle viskozitede diislis
gozlemlenmistir.  Sicaklikla  viskozitenin  diismesi molekiiler boslugun artmasindan
kaynaklanmaktadir. Sicakligin artmasiyla en yiiksek diisiis Xanthomonas campestris DSM

19000 susunun %0.5 ‘lik konsantrasyonlu soliisyonunda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6 Xanthomonas izolatlar1 ve X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen ksantan
gamlarm 5-60 °C araligindaki viskozite egrileri (1 no-X. hortorum pv. pelargonii, 2
no- X. axonopodis pv. begoniae, 3 no- X.axonopodis pv. vesicatoria izolati1 standart
ise X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen gama aittir)

4.3.2 Viskoelastik ozellikleri

Uretilen ksantan gamlarm %0.5, %1 ve %2 konsantrasyonlarmdaki ¢dzeltilerinin
viskoelastik 6zelligi frekans tarama testiyle arastirilmigs ve G’ ile G” degerlerinin frekansa
bagh degisimi Sekil 4.7‘de verilmistir. Genel olarak gam-su karisimlarinda G’ (birikim
modiiliis) degerinin G” (kaylp modiiliis) degerinden yiiksek ¢ikmasi karigimin zayif jel
olusturdugu anlamima gelmektedir. Calismada kullanilan tiim izolatlardan elde edilmis olan
gamlarm %0.5, %1 ve %2 konsantrasyonlarindaki G’ (birikim modiiliis) degeri G” (kayip
modiiliis) degerinden yiiksek ¢ikmistir. Bu durum elastiki 6zelligin akicilik 6zelliginden daha

baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7 Xanthomonas izolatlar1 ve standart X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen
ksantan gamlarin 1-100 rad/s agisal hiz araligindaki birikim ve kayip modiiliis
egrileri (1 no- X. hortorum pv. pelargonii, 2 no- X. axonopodis pv. begoniae, 3 no-
X. axonopodis pv. vesicatoria izolat1 standart ise X. campestris DSM 19000
sugundan elde edilen gama aittir )

Kayip ve birikim modiiliis degerleri 5 ila 60 °C araliginda sicaklik tarama testine tabi
tutulmus ve sonuglar Sekil 4.8 ‘de gosterilmistir. Genel olarak sicakligin artmasiyla elastik (G’)
ve viskoz (G”) ozelliklerde azalma goriilmektedir. Yatiskan kayma deneylerinde oldugu gibi
viskoelastik yapmimn yani G’ ve G” degerlerinin sicaklik ile fazla degisim gostermemekte
oldugu ve yapmin en fazla korundugu soliisyonun X. hortorum pv. pelargonii’ den elde edilen

gamla hazirlanan 6rnekte oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.8 Xanthomonas izolatlar1 ve standart X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen
ksantan gamlarm 5-60 °C araligindaki birikim ve kayip modiiliis egrileri (1 no-X.
hortorum pv. pelargonii, 2 no- X. axonopodis pv. begoniae, 3 no- X.axonopodis pv.
vesicatoria izolat1 Standart ise X. campestris DSM 19000 sugundan elde edilen gama
aittir )

4.4 Uretilen Ksantan Gamlarin flavesiyle Hazirlanan Puding Model Gidasinin Reolojik

Karakterizasyonu

Subsrat olarak {liziim posasi siiziintiisii kullanilarak Xanthomonas campestris DSM

19000 susu ve farkli Xanthomonas izolatlar1 ile elde edilen gamlarla hazirlanan puding
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orneklerinin reolojik 6zellikleri kapsaminda ilk olarak yatigkan kayma (steady shear) halindeki

viskozite degerleri 20 °C’ de incelenmis olup reogramlar1 Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Genel olarak puding 6rnekleri gam-su ¢ozeltilerine benzer sekilde kaymayla incelen
akis davranig 6zelligi gostermislerdir. Sekilde goriildiigii iizere drnekler genel olarak birbirine
benzer akis davranig 6zelligi gostermis ve viskozitelerin X. hortorum pv.pelargonii digsinda
standart tretici sustan fazla oldugu goriilmiistiir. En yiiksek viskozite ticari gam ilavesinde
gbzlemlenmis bunu sirasiyla X. axonopodis pv. begoniae, X. axonopodis pv. vesicatoria, gam
ilavesiz puding 6rnegi, X. campestris DSM 19000 susundan {iretilen gam ilaveli puding ve X.

hortorum pv. pelargonii susundan iiretilen gam izlemistir.

24,1
\ —#—gamilavesiz
20,1 —@—1no'lugam

\ =de=2 no'lu gam
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Sekil 4.9 Xanthomonas izolatlar1 ve X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen ksantan
gamlarla hazirlanan puding model gidalarmnin 1-100 1/s araligindaki kayma hizi-
viskozite reogrami (1 no- X. hortorum pv. pelargonii, 2 no- X. axonopodis pv.
begoniae, 3 no- X.axonopodis pv. vesicatoria izolati1 standart ise X. campestris
DSM 19000 sugundan elde edilen gama aittir)

Uretilen gamlarin ilave edildigi pudinglerin viskozitelerinin sicakliga bagli degisim
grafigi Sekil 4.10 ‘da gosterilmistir. En yiiksek viskozite sirasiyla ticari gam ve X. axonopodis
pv. begoniae susundan elde edilen gam ilaveli pudingte goriiliirken, en diisiik viskozite ise X.
hortorum pv. pelargonii susundan elde edilen gam ilaveli pudingte tespit edilmistir. Sicakligin

artigiyla birlikte tiim puding 6rneklerinin viskozitesinde azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Xanthomonas izolatlar1 ve X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen ksantan
gamlarla hazirlanan puding model gidalarinin 5-60 araligindaki viskozite egrileri (1
no- X. hortorum pv. pelargonii, 2 no- X. axonopodis pv. begoniae, 3 no- X.
axonopodis pv. vesicatoria izolat1 standart ise X. campestris DSM 19000 sugundan
elde edilen gama aittir)

Puding 6rneklerinin dinamik osilasyon analizleri géz 6niinde bulunduruldugunda (Sekil
4.11) biitiin 6rneklerde G’ (birikim modiiliis) degerleri G” (kayip modiiliis) degerlerinden
yiiksek ¢ikmis olup, puding 6rneklerinde elastik 6zelligin sivi 6zellikten baskin ¢iktig1 ve zayif
jel ozellik gosterdikleri tespit edilmistir. Ticari gam ilaveli 6rnegin ve X. axonopodis pv.
begoniae, X. axonopodis pv. vesicatoria izolatlarindan elde edilen gamlarla hazirlanan puding
orneklerinin G’ (birikim modiilis) degerinin yani elastiklik 6zelliginin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. En disiik elastiklik 6zelligin ise X. hortorum pv. pelargonii izolatindan elde
edilen gamin katilmasiyla olustugu goriilmiistiir.

Gam ilave edilmemis puding Orneginin viskozite ve viskoelastik Ozelliklerinin X.
hortorum pv. pelargonii, X. axonopodis pv. vesicatoria ve standart {iretici sus X. campestris

DSM 19000‘dan elde edilmis olan gam ilaveli pudingten yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 Xanthomonas izolatlar1 ve X. campestris DSM 19000 susundan elde edilen ksantan
gamlarla hazirlanan puding model gidalarmin 1-100 rad/s agisal hiz araligindaki
birikim ve kayip modiiliis egrileri (1 no- X. hortorum pv. pelargonii, 2 no- X.
axonopodis pv. begoniae, 3 no- X.axonopodis pv. vesicatoria izolat1 standart ise

X. campestris DSM 19000 sugundan elde edilen gama aittir.)
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5. SONUC ve ONERILER

Diinya ¢apinda pek ¢ok farkli endiistride kullanim imkanina sahip olan ve iiretiminde
cogunlukla glukoz, siikroz gibi pahali hammaddeler kullanilan ksantan gamin ¢esitli atiklarin
karbon kaynagi olarak kullanimu ile {iretilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a 6nemli bir

yere sahiptir.

Uziimiin iiziim suyu, sarap, pekmez, sirke gibi ¢esitli iiriinlere islenmesi sirasinda aciga
¢ikan iiziim posast miktar1 olduk¢a fazladir. Cesitli vitaminler, minareller, diyet lifi ve fenolik
bilesiklerce zengin oldugundan degerlendirilmesi gereken Onemli bir tarimsal sanayii yan
{iriiniidiir. Uziim posas1 igerdigi fermente edilebilir monomerik sekerler ile fermantasyon

proseslerinde kullanilabilme imkanina sahiptir.

X. campestris DSM 19000 ve gesitli bitkilerden izole edilmis olan ¢ farkli
Xanthomonas izolatlarindan elde edilen ksantan gam orneklerinin g/L cinsinden miktarlari
kiyaslanmis ve en yiiksek ksantan gam miktar1 X. axonopodis pv. vesicatoria izolatindan elde
edilmistir. Standart ksantan gam {iretici sus Xanthomonas campestris DSM 19000’in diger

Xanthomonas suslarindan daha diisiik miktarda ksantan gam iirettigi gézlemlenmistir.

Elde edilen verimler; Xanthomonas campestris DSM 19000 susu ile %12, X. hortorum
pv. pelargonii susu ile %14.9, X. axonopodis pv. vesicatoria susu ile %15.6 ve X. axonopodis

pv. begoniae susu ile ise %12.8 “dir.

Uretilen gamlarin farkli konsantrasyonlardaki (%0.5, %1 ve %2) sulu ¢dzeltilerinin
reolojik ozellikleri , bakterilerin fermantasyon kinetikleri ve son olarak da iiretilen gamlarm
model gida olarak segilen pudingte kullanim olanaklar1 arastirilmistir. En yiiksek viskozite
degerine sahip Ornegin X. hortorum pv. pelargonii susundan saglanan gam-su karigiminda
oldugu tespit edilmistir. Gamlarm sulu c¢ozeltilerinin viskoelastik 6zelliklerinde de sonug
benzerdir. Uretilen gamlarin ilavesiyle hazirlanan puding o6rnekleri reolojik agidan
incelendiginde ise en yiiksek kivam X. axonopodis pv. begoniae susundan elde edilen gam

ilavesinde gozlemlenmistir.

Ksantan gam iretiminde fermantasyon siiresince 96. saate kadar fermantasyon
kinetikleri incelenmis ve genel olarak ksantan gam {iretiminin 72. saatte maksimum seviyelere

ulastig1 glukoz miktarinin ise gam tretimine bagh olarak 96. saate kadar devamli azalis
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gosterdigi belirlenmistir. %4 olan baslangi¢ seker oran1 fermantasyon sonunda %1.5-2’ye kadar

diisiis gostermistir.

Sonug olarak; tiziim posast kullanilarak ¢esitli bitkilerden izole edilmis olan farkl
Xanthomonas bakterileri ve standart iiretici sus Xanthomonas campestris DSM 19000 (NRRL-
B 1459) ile ksantan gam iiretimi gergeklestirilerek tizim posasmin ekonomik olarak
degerlendirilmesi saglanmistir. Ayrica tarimsal sanayi atig1 olan liziim posasinin ¢evreye zarar
vermesinin 6niine gegilmesini ve ucuz maliyet ile ksantan gam iiretimini saglayacak bir ¢aligma

olmustur.
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