SIiDAS MEDYA

Akademik Gida®
ISSN Online: 2148-015X
http://www.academicfoodjournal.com

Akademik Gida 16(2) (2018) 241-251, DOI: 10.24323/akademik-gida.449633

Derleme Makale / Review Paper

Bakteriyel Seliilozlarin Uretimi ve Ozellikleri ile Gida ve Gida Disi
Uygulamalarda Kullanimi

Melih Giizel = =, Ozlem Akpinar

1Gumulshane Univ"ersitesi, Siran Mustafa Beyaz Meslek Yiiksekokulu, Gida isleme Béliimii, 29700, Giimiigshane
2Gaziosmanpasa Universitesi, Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakltesi, Gida Mihendisligi Bolimu, 60250, Tokat

Gelis Tarihi (Received): 19.02.2018, Kabul Tarihi (Accepted): 08.06.2018
&= Yazigmalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): melihguzel010@hotmail.com (M. Giizel)

® 0456 233 10 00-36 08 =1 0 456 511 86 79

o0z

Sellloz D-glukopiranoz birimlerinin 3-1,4 glikozidik baglarla baglanmasiyla olusan lineer ve diinyada en yaygin olarak
bulunan polimerdir. Seliiloz, bitkilerin yaninda bazi bakteriler tarafindan da uretilmektedir. Bakteriyel sellloz olarak
adlandirilan bu tip selllozlar gida, ilag, biyoteknoloji, biyomedikal, kozmetik, kagit ve elektronik alanlarinda kullanimi
giderek artmaktadir. Saf olarak elde edilmesi, elastik, agsi yapida, yiksek kristalizasyon derecesi, yuzey alani, su
tutma kapasitesine ve gerilme direncine, daha ince ve gbzenekli bir yapiya sahip olmasi gibi bitkisel sellloza kiyasla
pek ¢ok ustin 6zellikleri bulunmaktadir. Bu derleme bakteriyel sellilozun Uretimini, tretiminde kullanilan yontemleri,
uretilen polimerin 6zelliklerini ve gida ve gida disi uygulamalarda kullanimini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel sellloz, Acetobacter, Ekzopolisakkarit, Fermantasyon

Production and Properties Bacterial Celluloses and Their Use in Food and Non-Food
Applications

ABSTRACT

Cellulose is the most common polymer in the world, formed by B-1,4 linked glucopyranose units. Besides plants,
celluloses can be produced by some bacteria. The uses of these bacterial celluloses have been increasing in food,
pharmaceutical, biotechnology, biomedical, cosmetics, paper and electronics areas. It has many superior properties
compared to plant celluloses, such as purity, elasticity, network structure, high crystallize, surface area, water holding
capacity and tensile strength, thinner and porous structure. This review includes the production methods for bacterial
celluloses, the properties of these polymers and their use in food and non-food applications.

Keywords: Bacterial cellulose, Acetobacter, Exopolysaccharide, Fermentation

GIRIS 40 hemiseliiloz ve %10-25 lignin) bulunmaktadir [1, 2].

Bitkilerin yaninda bazi bakteriler tarafindan da
Sellloz dunyada en yaygin olarak bulunan, D- Uretilmektedir.  Bakteriyel  sellloz  (BS) olarak
glukopiranoz  birimlerinin  B-1,4 glikozidik baglarla adlandirilan bu tip selllozlar, bakteri metabolizmasinin
baglanmasiyla olusan lineer bir polimerdir (Sekil 1). ilk Grind ve hucre disi bir polimer olup hicreyi koruyucu

Hemen hemen tim bitkilerin iskelet yapisinda olarak goérev yapmaktadir [3, 4].
hemisellloz ve lignin ile birlikte (%40-60 sellloz, %20-
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Sekil 1. Sellloz molekulinin molekiler yapisi

Seliloz gibi insan vicudunda sindirilemeyen [5] ve
serum trigliserid ve toplam kolesterol seviyesini
azaltabilen [6] BS, geleneksel olarak uretilen Glney-
Dogu Asya’da bazi yerel gidalarda (Nata de Cocco:
jelatin kupl olarak servis edilen uretilen yerel bir gida)
[7] kullaniimaktadir. Ayni zamanda bazi fonksiyonel
iceceklerin (Kombucha ya da Mangurya cayi) uretimi
esnasinda da olugsmaktadir [8]. BS gida endustrisi
disinda, ilag, biyoteknoloji, biyomedikal, kozmetik, kagit
ve elektronik [9-11] alanlarinda da kullanimi giderek
artmaktadir. Bu galisma bakteriyel selllozun sentezi,
uretimi ve dretiminde kullanilan ydntemler, Uretilen
polimerin o6zellikleri ve gida ve gida digi alanlarda
kullanimini kapsamaktadir.

BAKTERIYEL SELULOZ VE OZELLIKLERI

Pek cok mikroorganizma, karbon ve enerji kaynagi
olarak hicre ici polisakkarit sentezleyebildikleri gibi
hicre disina da polisakkarit sentezleyebilmektedir.
Farkh polisakkarit ve proteinden olugsan bu yapilar

kapsil veya slime layer (civik tabaka) olarak
isimlendirilir ~ [12].  Ekzopolisakkarit  olarak  da
isimlendirilen hiicre disi polisakkaritler, ya kapsl

formunda hucre yizeyine kovalent bagl olarak ya da
balgik seklinde hiicre duvarina zayif bir sekilde bagh
olarak bulunmaktadir [13, 14]. Bu polisakkaritler, kendini
Ureten  mikroorganizmalar  tarafindan  katabolize
edilemediklerinden, ener;ji kaynagi olarak
kullanilamamakta, fakat mikroorganizmayi koruyarak,
dis ortamdan gelebilecek zararli bir etkiye karsi bariyer
olusturmaktadir [15, 16].

Mikrobiyal kaynaklardan elde edilen ve endustriyel
olarak 6nemli olan baslica polisakkaritler genel olarak;
bakteriyel seliloz (Komagateibacter xylinum), ksantan
(Xanthomonas campestris), suksinoglukan (Rhizobium,
Agrobacterium  sp., Pseudomonas sp.), gellan
(Pseudomonas elodea, Sphingomonas elodea), velan
(Alcaligenes sp.), emulsan (Acinetobacter
calcoaceticus), alginatlar (Azotobacter vinelandiii,
Pseudomonas aeruginosa), dekstran (Leuconostoc sp.),
ramsan (Alcaligenes sp.), pullulan (Auerobasidium
pullulansydir [17]. Bu polisakkaritler, gida endistrisinde
ksantan ve gellanin Amerika ve Avrupa’da gida ilavesi
olarak izin verilmesinden sonra daha fazla ilgi
kazanmistir [18, 19]. Tablo 1'de ticari kullanim igin
polisakkarit Ureten bazi mikroorganizmalar verilmistir.

Tablo 1. Ticari kullanim icin polisakkarit Gretebilen bazi mikroorganizmalar [20]

Mikrobiyal Kaynak Polisakkarit Referans
Komagateibacter xylinum Seliiloz [21]
Agrobacterium radiobacter Siksinoglikan [22]
A. tumefaciens Siksinoglikan [23]
Rhizobium meliloti Siksinoglikan [22]
Halomonas eurihalina Levam [24]
Zymomonas mobilis Levan [25]
Leuconostoc dextranicum Glukan [26]
L. mesenteroides Dextran [27]
Pseudomonas aeruginosa Alginat [28]
P. putida Alginat [29]
Sphingomonas elodea Gellan [30]
S. paucimobilis Gellan [31]
Xanthamonas sp. Xanthan gum [32]

Seliiloz endustriyel olarak gogunlukla odun ve pamuktan
uretilmekte olup, saf olarak elde edilmesi icin yapidan
lignin ve hemiselllozun ayrilmasi gerekmektedir [33]. Bu
islemin zor ve masrafli olmasi, ayrica orman alanlarinin
daralmasi gibi nedenlerden dolayi alternatif selliloz
kaynaklari arastinimistir. Yapilan  c¢alismalarda,
bakteriler tarafindan uretilen bakteriyel seliiloz (BS) son
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ylllarda daha ¢ok dikkat g¢ekmeye baslamigtir. BS,
bitkisel sellloz gibi B-1—4 glukan zincirinden olusmakta,
glukan zincirleri molekuler arasi ve igi hidrojen baglariyla
bir arada tutunmakta [34] ve bitkisel selllozun tersine
saflastinima iglemi gerekmemektedir [1, 35]. BS,
bakteriler tarafindan oksijen basincinin yiksek oldugu
yuzeylerde Uretiimekte ve konumlandiriimaktadir.
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Bakterileri, su miktarinda azalma, pH degisimi, UV isini
ve patojenik mikroorganizmalar gibi koétu cevre
kosullarindan korumaktadir [17, 36, 37]. BS ile ortuld
olan asetik asit bakterilerinin 1 saat UV isinlanmasi
sonucu %23’Undn canh kaldig belirtilmistir [38].

Suda ¢6zinmez, elastik, ylksek gerilime direngli agsi bir
yaplya sahip [16, 39] olan BS’nin kristalizasyon derecesi
oldukca yuksektir [40, 41]. Bu ozellikleri, bitki orijinli
selllozda bulunmamaktadir [39]. Ayrica ylizey alani
bitkisel sellloza gore yaklasik 200 kat daha blylk olan
[16, 36, 42] BS, yiksek su tutma kapasitesine sahiptir
[39, 42]. BS mikrofibrillerinin bitkisel selllozlarindan
yaklagik 100 kat daha ince ve gdzenekli bir yapiya sahip
oldugu bildirilmistir [43, 44]. Selilozun sentezlenmesi
esnasinda glukoz zincirleri bakteri hiicre duvarindan
salgilanmakta ve bir araya toplanarak nanofibril seliiloz
seritleri olugsmaktadir [38]. Bu seritler, BS’nin ¢ok
g6zenekli matrisli 6rimcek agr seklindeki yapisini
olusturmaktadir [45, 46] ve ayni zamanda hidrofilik ve
biyolojik olarak pargalanabilme yetenegine sahiptir [2].
Kurutulmus 0.01-0.5 mm kalinhginda bir BS tabakasi,
ses dalgalarini hizli bir sekilde iletebilme [42, 47, 48]
Ozelligine sahip olup, bu 06zeliginden dolay! akustik
membran olarak kullanilabilmektedir [38, 47, 48].

Selilozun; 1, I, 1l ve IV olmak lzere dort ana polimorfu
vardir. Seliiloz | gogunlukla, alomorf |« (bakteri ve alg) ve
Is (yUksek bitkiler) formundadir [49] ve konsantre alkali
cozeltilerle muamele edildiginde termodinamik agidan
daha kararli kristal bir form olan seliloz Il'ye
donusmektedir. Seliloz Ill, seliloz mikrokristallerinin
super kritik amonyak ile muamele edilmesi ile elde
edilmektedir. Sellloz IV, ve Vi ise seliloz IIl'in
260°C’de gliserolde isitiimasi ile olugsmaktadir [50]. BS
Ureticisi olan bakteriler sellloz | ve termodinamik agidan
stabil yapida bulunan sellloz Il yapilarini Gretmekte [43]
olup, bu iki form X-ray, nikleer magnetik rezonans,
Raman spektroskopisi ve Infrared analizi ile tespit
edilebilmektedir [42].

BAKTERIYEL SELULOZ URETIMI
BS; bazi

Acetobacter,
Achromobacter,

Komagataeibacter,  Gluconacetobacter,
Agrobacterium, Aerobacter,

Alcaligenes, Azotobacter,
Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina, Salmonella ve
Escherichia gibi ¢esitli bakteri tirleri tarafindan
Uretilmektedir [51-53]. Komagataeibacter grubundaki K.
xylinum  (Acetobacter xylinum, Gluconacetobacter
xylinus), K. hansenii, K. europaeus, K. oboediens ve K.
intermedius en iyi BS dUreticisi olarak bilinir [54-57].
Seliloz Uretiminde en ¢ok ¢alisma yapilan suslar,
bunlarin dretim miktarlari sistematik olarak Tablo 2’'de,
gelisme kosullari da Tablo 3'te verilmistir. Klasik bir
kaltdr ortami; pH 4-6 arasinda karbon ve nitrojen
kaynagi ile bakteri gelisimi igin gerekli diger
bilesenlerden olusmaktadir. Bol miktarda karbon
kaynagr ve minimal nitrojen kaynagi saglandiginda
bakterilerin seliloz Gretim verimleri artmaktadir [57].
Fermantasyon esnasinda bakterilerin sukroz, rafinoz ve
stakiyoz gibi, nispeten daha yiksek molekilli karbon
kaynaklarini tiketmeden Once fruktoz ve glukoz gibi
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kiguk molekilli karbon kaynaklarini tiketmeyi tercih
ettikleri belirlenmistir [58].

BS retiminde kullanilan karbon kaynaklarinin yliksek
maliyetinden dolayi, genis Olgekli uygulamalarda
kullanimi bulunmamaktadir. Bu nedenle Uretim
maliyetini azaltmak igin birgok c¢alisma bulunmaktadir
[40, 57, 59]. Son zamanlarda tarim, ormancilik,
endustriyel atiklarin, BS Uretiminde karbon kaynagi
olarak kullaniimasi ile Gretim maliyetlerinin azaltiimasina
calisiilmaktadir [41]. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda;
gida igleme atiklari [60], hidrolize hemiseliloz [61],
pancar ve seker kamisi melasi [62], cesitli meyve
atiklan [59, 63], konjac tozu [64], piring kabugu [65],
bugday sapi [66], pamuk atiklari [67], akgaadag surubu
[68], kahve kabugu [69], zeytin 6gitme kalintisi [70], atik
bira mayasi [41], hurma surubu [71] ve agag ekstraktlari
[72] BS iretiminde kullaniimistir.

BS'nin biyosentezi, ¢ok sayida enzim
biyokimyasal olaydir. BS biyosentezi
karbonhidrat metabolizmasina baglidir. Glukokinaz,
fosfoglukomutaz ve Uridin difosfat (UDP)-glukoz
pirofosforilaz, selliloz sentezi ile ilgili enzimlerdir. Selliloz
sentezi dort adimda gerceklegsmekte olup biyokimyasal
yolu Sekil 2’'de gosterilmistir. Glukozun glukokinaz
enzimi tarafindan glukoz-6-fosfat (G6P)'a fosforilasyonu

iceren bir
oksidatif

ile sentez baslamakta, bunu glukoz-6-fosfatin
fosfoglikomutaz enzimi ile glukoz-1-fosfata (G1P)
donusimu izlemekte, daha sonra glukoz-1-fosfattan

UDP-glukoz pirofosforilaz enzimi ile UDP- glukoz
sentezlenme ve en sonunda UDP-glukoz'dan selliloz
sentaz enzimi ile sellloz olusmaktadir [38, 52].

BS farkli fermantasyon kosullarinda, farkh sekillerde
Uretilebilir [95, 96]. Geleneksel olarak statik veya
calkalamal  kdltir  yontemleri ile  Uretilmektedir.
Geleneksel Uretim yontemleri haricinde BS Uretimi
amaci ile doner disk reakérl, déner biyofilm reaktoérd,
doner filtreli biyoreaktor ve silikon membranli reaktorler
gelistiriimistir. Statik kdltir yontemi, uzun bir sire
gerektirmekte, galkalamali kultir yontemi ise bakterilerin
hizlh geligsmesini saglamakta, ancak mikroorganizmalar
sellloz olugturmayan mutantlara donusebilmekte, bu da
BS verimliligini disirmektedir [97]. Karistirmali tank ya
da airlift reaktorlerde, aygitin Ust kismina ve i¢
duvarlarina BS kiltirinin yapismasi problemleri
olmakta ve BS veriminin azalmasina neden olmaktadir
[81]. Sellloz Uretimi amaci ile gelistirilen doner disk
reaktorlerinde, disk ylzeyinin yarisi besiyeri igerisine
batmis, diger yarisi ise atmosferde kalacak seklinde
tasarlanmistir. Disk strekli donerek diskin ylizeyi surekli
besiyerine ve atmosfere maruz kalmaktadir ve disk
yuzeyine yapismig olan hucreler atmosferdeki oksijeni
ve besiyerine daldirildiginda ise besin maddelerini
kullanmakta ve BS dretimi gerceklesmektedir [43, 81].
Doner biyofilm reaktorleri, yatay bir saft Gzerine monte
edilmis bir dizi dairesel disklerden olusmaktadir ve
diskler donerek fermantasyon ortami ve havaya maruz
kalmaktadir. Bu esnada sellloz ureticisi bakteriler, giglu
bir kayma gerilmesi ile karsi karsiya kalmamakta ve
biyoreaktor karistirildiginda mikroorganizmalar hava ile
kolaylikla tamasa gegerek mikemmel oksijen aktarimi
saglanmaktadir [43, 97, 98]. Silkon membranli
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reaktorlerde, BS Uretim oranini artirmak igin oksijen
geciren sentetik bir membran ve sivi bir ylzey Uzerinde
sellloz zarlarinin olustugu bir sistem gelistiriimistir. BS
Uretimi, alt tarafi 100 mm kalinliginda silikon bir
membran ile kapli silindirik bir plaka ile iki katina
cikartilabilmektetir [43, 99]. Batik kilturde
ekzopolisakkarit Uretiminde, besiyeri ortaminda hava
miktar1 yetersiz oldugundan fermantasyon sivisinin
vizkositesinde Onemli bir artis meydana gelmektedir.
Statik kdltirde Uretim esnasinda glukonik, asetik ya da
laktik asit birikimi ile pH'nin bakterilerin gelisecegi ve
polisakkarit Uretebilecedi degerin altina digmemesi icin
kultar sivisinin pH’nin kontroli oldukga 6nemlidir [100-

hicrelerin de olusmasidir [48, 74]. Seliloz Ureten
bakteriyel suslarin statik kaltlr kosullarinda, karistirmali
ya da batik kultirlere nazaran daha fazla seliiloz
olusturdugu belirtiimektedir. Ayrica yuzey alani, birim
basina BS film tabakasinin Gretim hizinin hemen hemen
sabit olmasi nedeniyle, kiltir ortaminin ylzey alaninin
arttinimasi ile BS dretim hizi arttinlabilir. Bununla
beraber Uretim igin biyuk alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir
[43]. BS’nin surekli Gretiminde ise BS uretimi, derinligi 3-
4 mm olan genis tavalarda gerceklestiriimekte, belirli
araliklarla ylzeyde olusan seliiloz surekli
uzaklastirnimaktadir. Bu sekilde elde edilen BS’nin
normal sellloz liflerinden 6nemli Olgclide daha fazla

102]. Batik kultdr kosullari
uretiminde en blyuk problem,

altinda seluloz sentezi
selliloz Uretmeyen

Tablo 2. Bakteriyel sellloz ureten farkl suslar

oldugu belirtilmistir [103].

Karbon

Kultar

Miktar

Mikroorganizma Kaynagi Ek Kaynak Siiresi (g/L) Kaynak
K. xylinum BRC 5 Glukoz Etanol, oksijen 50 saat 15.30 [73]
K. hansenii GA2016 Glukoz Yok 21 giin 7.44 [54]
G. hansenii PJK (KCTC 10505 BP) Glukoz Oksijen 2 gin 1.72 [74]
G. hansenii PJK (KCTC 10505 BP) Glukoz Etanol 3 glin 2.50 [75]
Acetobacter sp. V6 Glukoz Etanol 8 glin 4.16 [76]
Acetobacter sp A9 Glukoz Etanol 8 glin 15.20 [77]
K. xylinum BPR2001 Melas Yok 3 glin 7.82 [78]
K. xylinum BPR2001 Fruktoz Agar, oksijen 3 glin 14.10 [79]
K. xylinum BPR2001 Fruktoz Agar 56 saat 12.00 [79]
K. xylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 Fruktoz Oksijen 52 saat 10.40 [80]
K. xylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 Fruktoz Agar, oksijen 44 saat 8.70 [80]
K. xylinum E25 Glukoz Yok 7 giin 3.50 [81]
K. xylinum strain (K3) Mannitol  Yesi cay 7 gin 3.34 [82]
K. xylinum IFO 13773 Glukoz Lignostilfat 7 glin 10.10 [83]
K. xylinum NUST4.1 Glukoz Sodyum alginat 5 glin 6.00 [84]
K. xylinum IFO 13773 Melas Yok 7 glin 5.76 [83]
K. oboediens Glukoz Yok 14 glin 8.50 [85]
Gluconoacetobacter. sp. RKY5 Gliserol Yok 6 glin 5.63 [86]
G. sp. st-60 12 ve Lactobacillus mali .
JCNI116 Yardimer Kt Sukroz  yok 3 gun 4.20 [87]
Tablo 3. Bakteriyel selliloz ureten bazi suslarin optimum gelisme kosullari
Cins ve tir Sus Optimal Besiyeri Sire pH Sic. Kultur Kaynak
(h) (°C) _ Tipi
K. xylinum K3 HS 48 5 30 Statik [82]
BPR 2001 1.5 mL/L CSL 72 5 28 Statik [88]
BPR 2001 1.5mL/L CSL 24 5 30 180 rpm [78]
KU1 15 g/L D-mannitol, 5 g/L 48 5 30 Statk [89]
polipepton, 20 g/L maya
ekstrakti
FCO1 HS - 5 30 Statik [11]
ATCC 53524 HS 48 5 30 Statik [90]
MTCC 2623 25 g/L mannitol, 5 g/L maya 48 5 30 140 rpm [91]
ekstrakti ve 3 g/L pepton
K. hansenii PJK 10g/L Glukoz, 10 g/L maya 24 5 30 200rpm [74,92]
ekstrakti, 7 g/L pepton, 1.5
ms/L asetik asit, 0 .2 g/L
suksinat, 15 g/L agar
NCIM 2529 HS 48 5 30 120 rpm [93]
K. sacchari - 15 g/L agar iceren HS 48 - 30 Statik [83]
K. persimmonis GH-2 2 ml/L asetik asit, 5 mL/L 24 5 30 Statik [94]

etanol ve 0.2 g/L
siklohegzimid
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Sekil 2. Glukozdan seliiloz Gretiminin biyokimyasal yolu [58]

BS UYGULAMALARI

BS’larin, gida ve igecek isleme, enzim immobilizasyonu,
fotokataliz uygulamalari, biosensér, boya sanayi, agir
metal ¢ikarma, kagdit imalati, paketleme, filtrasyon
malzemesi, ayirma membranlari, yakit hicreleri ve ilag
ve tibbi uygulamalar gibi bircok alanda kullanimi
arastinimaktadir [53, 93]. Diyet liflerinin bir dizi saglik
yararlari sagladiyi ve diyabet, obezite, kalp-damar
hastaliklar ve divertikulit gibi kronik hastalik risklerinin
azaltilmasina yardimci oldugu bilinmektedir [104]. BS de
bir diyet lifi oldugundan, 1992 yilinda Amerika Gida ve
ilag idaresi tarafindan “Genel olarak giivenli kabul
edilen” (GRAS) olarak siniflandiriimasi kabul edilmistir.

BS geleneksel olarak Gilney-Dogu Asya’da Nata
(bakteriyel seliiloz) uretmek igin kullaniimaktadir. Nata
yumusak ve purlzsiz yuzeye ve tekstirel yapiya sahip
bir gidadir. Son yillarda Nata pazarinin blylimeye
devam ettigi ve bu nedenle BS’nin, pazar payinin
giderek artacag! belirtiimektedir [7]. Nata’nin, Nata de
coco ve Nata de pina gibi birgok gesidi bulunmaktadir.
Nata de coco’da hindistan cevizi, Nata de pina’da ise
ananas, bakteriler icin karbon kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Fermentasyon sonucu olusan ince
sellloz plakas! yikanip, kaynatilmakta ve seker surubu
icerisinde tatli, meyve kokteyli ve jole gibi gida
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Nata de coco’nun
yuksek lif iceriginin tuketicilerde serum lipid seviyesini
[105] ve kolesterolli dusuriclu etkiye sahip oldugu [6,
106, 107] bildiriimektedir.

Yapilan cgaligmalarda BS ile disuk kolesterolli yeni
gidalarin Uretilebilecedi belirtiimektedir. Monakolin K
(Monascus tirlerinin bir metaboliti, glgli bir HMG-CoA
rediktaz inhibitérl, serum kolesterol seviyesi disuricl)
ve BS’nin kombinasyonu ile Uretilen Monascus-BS
kompleksinin, vejetaryenler icin et ya da deniz Urunleri
yerine kullanilabileceg@i bildirilmisgtir [6, 108]. Dogal bir
kirmizi renk pigmenti olan monascus, BS ile beraber
kullanildiginda, kompleksinin morfolojisi ve renginin
stabil oldugu, karigimin lezzetinin ete benzer oldugu ve
kompleksin kolesterol disurici ve diyet liflerininin sahip
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oldugu diger avantajlara sahip oldugu belirtilmistir [109,
110].

BS bir gida katki maddesi olarak; kivam artirici, stabilize
edici, jellestirici, slispanse edici ve su baglayici olarak,
diguk konsantrasyonlarda, i1sil islem ve donma-¢dzilme
kosullarinda dahi lezzet etkilesimlerini onleyici, genis pH
araliginda gida stabilitesini arttirici gibi  6zelliklere
sahiptir [7]. BS’nin  hamurumsu ¢esni igerisine
ilavesinden sonra kivamin 6nemli o6lgtide gelistigi, BS
iceren Urinin en az bir ay depolama suresi boyunca
kendi nem oranini muhafaza ettigi belirtiimistir. BS
iceren dondurmanin seklinin, dondurucudan
cikarildiktan sonra en az 60 dakika boyunca muhafaza
edildigi, buna karsin ayni sure iginde BS igcermeyen
dondurmanin tamamen eridigi belirtilmistir [111, 112].
Daha iyi doku ve sertlik saglanmasi igin tofu Gretiminde
yaplya %0.2-0.3 oraninda BS ilavesi ile jel kuvvetinin
onemli derecede arttinldigi ve kamaboko (Japon
islenmis deniz Grind, kirlenmis surimi) Grinlerinde daha
iyi sertlik, kirilganlik sagladigi ve esnekligini dizenledigi,
bu sayede kamabokonun daha uzun sire duyusal
ozelliklerini muhafaza edebilecegi belirtiimistir. Cikolatali
iceceklere, BS go6zeneklerinin kakao taneciklerini
tutmasindan dolayi, kakaonun c¢okelmesinin 6nlendidi,
ayrica sterilizasyonundan sonra blylk bir si
kararliligina sahip oldugu ve bu nedenle viskozitenin isi
uygulamalarindan sonra degismeden kaldigi
belirtiimektedir [111, 112].

BS ile dusik kalorili gida Urunleri Uretilebilecegi
belirtiimektedir. Ornegin koftelere %10 oraninda BS
ilavesinin, koéftenin duyusal ve raf omrinde kontrol
ornekleriyle benzer ozellikler gosterdigi, bu koftelerin
sulu ve ¢ignenebilir oldugu ve bu nedenle de emulsifiye
et Urlnlerinde yag yerine ilave edilebilecek potansiyel bir
arin olarak kabul edilmektedir [5]. Yad yerine BS’nin
kullanildigi  surimi  GrUnlerinin  Gstin  bir su tutma
kapasitesine sahip oldugu, Uurinidn kendine &zgu
yapisinin korundugu ve daha iyi mekanik o6zelliklere
sahip oldugu belirtiimigtir [113]. Mayonez, sucuk ve
beyaz peynir gibi gidalarin Uretiminde BS kullanimi
konusunda yapilan bir galismada [114], yag miktari %20
azaltlan ve %1 BS ilave edilen mayonezin, duyusal
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degerlendirme sonucunda en fazla tercih edilen ve
stabilitesi en fazla olan Urin oldugu belirtiimistir.
Calismada ayrica, sucuk Uretiminde yag yerine BS
ilavesinin, aligilagelmis sucuk o6zelliklerini tasidigi,
kalorisinin dustugu ve diyet lif igeriginin arttigi, BS ilave
edilen beyaz peynirlerde de erimenin olusmadigi
belirtilmistir.

1992 yiinda BS Japonya’da diyet iceceklere ilave
edilmeye baslanmigtir. BS Uretebilen asetobakterler ile
cay ve seker fermente edilmekte, trinler Kombucha ya
da Mangurya c¢ayi olarak tiiketilmektedir [8, 108]. BS’nin
iyi bir ag yapisina ve uygun bir malzemeye sahip
oldugu, biyolojik olarak parcalanabilme ve ylksek su
direncine sahip oldugu ve gida paketleme icin uygun bir
malzeme oldugu; ancak gida kontaminasyonlarini
onlemek icin antioksidan ve antibakteriyel 6zellige sahip
olmadigi, bu nedenle BS’nin antimikrobiyal, antioksidan
maddelerle birlikte kullanimi sonucunda c¢ok daha etkili
sonuglar elde edildigi belirtiimistir [115]. Ambalaj
malzemesi olarak esterlestiriimis BS membraninin,
orijinal BS membranina gore buhar ve gaza kargi daha
iyi bariyer 6zellik gosterdigi belirtilmistir [116]. Polilaktik
asit (PLA) biyolojik olarak pargalanabilir ve yenilenebilir
termoplastik polyester olmasina karsin, bazi spesifik
uygulamalar igin uygun olmamasindan dolayi; BS ile
PLA kombinasyonunun hem seffaf hem de daha iyi
mekanik ozelliklere sahip oldugu bulunmustur [117].

Vakum paketlenmis frankfurter sosislerin ylzeylerine
toplam aerobik bakteri ve Listeria monocytogenes’i
kontrol etmek igin antimikrobiyal 6zellige sahip nisin
iceren BS filmlerinin kullanildigi bir g¢alismada [118],
2500 IU/mL nisin igeren BS filmlerinin 14 gunlik
depolamadan sonra, kontrol ile Kkarsilastirildiginda
frankfurterler Uzerinde L. monocytogenes sayisinda
onemli bir disls (~2 log CFU/g) g0sterdigi, toplam
aerobik bakteri sayilarinda benzer etki (~3.3 log CFU/qg)
gostedigi ve raf dmrind uzattigi belirtiimistir. BS-gimuas
nanopartikil kompozitlerinin Escherichia coli,
Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis gibi patojen
mikroorganizmalara kargi yuksek bir antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir [119, 120].

BS, ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolayi
birinci  kalite kagit Uretiminde  kullanilabilecegi
belirtilmigtir. BS ilavesi yapilan bu kagitlarin dolgu ve
renk maddelerini iyi absorbe ettikleri, elastik ve gegirgen
olduklari, ayrica yirtiimalara ve yanmalara kargi direncli
ve ylksek su tutma kapasitesi 6zelliklerine sahip oldugu
belirtimektedir  [36, 121]. Tarihi  dokUmanlarin
tadilatlarinda kullanilan ve fibrillerine az miktarda BS
ilave edilen el yapimi kagitlarin ve dokimanlarin
yipranmaya karsi direncinin arttigi [36, 122], igeriginde
%1 oraninda BS olan kagitlarin 1SO 9706:1994
standardinda yer aldi§i, %3 BS igeren kagitlarin %20
kaplamali rotogravuer kagidina benzeyen ylizey
Ozelliklerine sahip oldugu bildirilmistir [36, 42].

BS, yuksek kalite ses membrani [123], elektronik kagit
[124], hidrojel [125, 126], yara bandi [45], yapay deri
[127] olarak ve vaskuler protez cihazi [128, 129] gibi
tibbi malzemelerin Uretiminde de kullaniimaktadir. Yanik
tedavisinde yanik bdlge Uzerinde iyilestirici 6zellige
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sahip oldugu [36, 130, 131], BS’nin steril edilebilir,
dokuya uyumlu, gbzenekli, elastik, elle tutulabilir ve suyu
adsorblama Ozellikleri sayesinde yaralarin daha hizli
iyilesmesinin saglandigi, yaral bdlgelerde enfeksiyon
olusumunu engellendigi, yanma vakalarinda yanan
bdlgenin 1sisini adsorbe ederek aci ve agrinin azaldigi
ve dokuda yaranin yayilmasinin engellendigi [131]
bildirilmigtir. Hayvansal kaynakli kollajen kaplayicilar
yerine BS iceren kaplayicilar [Rensselaer Polytechnic
Institute, ABD] yara kapatici olarak ulser tedavisinde
kullaniimaktadir. K. xylinum’dan uretilen BS’nin yaralari
iyilestirici etkisi oldugu [131], BS fibrillerinin suni kan
damari olarak kullanilabilecegdi belirtiimektedir [36, 132,
133].

Slperkritik karbondioksit kurutma ile (retilen BS
aerojellerin, gbézenekli ve slatilabilir yapiya sahip
oldugu, aerojellerin kozmetik veya tip alanlarinda

kontrolli salinim igin D-pantenol ya da L-askorbik asit
gibi bioaktif bilesenlerin, BS’nin i¢ ylzeyine homojen bir
bicimde yerlestirilebilecegi ve kontrol edilebilir oranda
salinabilmesinin mimkin olabilecegdi bildirilmistir [134].
BS ayrica, suni deri ve tekstil Urinlerinde adsorban
olarak, krem, tonik, tirnak cilasi emilimini artirmak
amaclyla kozmetik sanayinde de kullaniimaktadir [47,
130].

SONUG

BS, ¢ogunlukla uzak dogu ulkelerinde geleneksel olarak
tiketilmektedir. BS’'nin diger pek ¢ok polimere gore
Ustlin fizikokimyasal Ozellikleri ve serum kolesterol, kan
yag seviyesini azaltici ve sindirimi dizenleyici gibi saghk
Uzerine olumlu etkilerinden dolayr gida sanayinde
kullanim potansiyeli de ylksektir. Bununla beraber BS
Uretiminde kullanilan karbon kaynaklarinin  yliksek
maliyetinden dolayi, genis O&lgekli uygulamalarda
kullanimi bulunmamaktadir. Bu nedenle Uretim
maliyetini azaltmak icin bircok calisma bulunmaktadir.
Ozellikle karbonhidrat bakimindan zengin tarimsal,
endustriyel ve evsel gida yan drlin ve atiklarinin BS
Uretiminde karbon kaynagi olarak kullanimi ile BS Gretim
maliyetlerinin dusurilmesi saglanabilir. BS kullanim ve
tuketiminin yayginlagsmasi, 6zellikle ginimizde yagsam
tarzindan kaynaklanan hastaliklarin  azaltiimasinda
onemli rol oynayabilecedi gibi ayni zamanda tuketicinin
daha saghkli Grdnleri tiketme istegine de cevap
verebilir.
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