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OZET

Prebiyotikler, insanlarda sindirim enzimleri tarafindan sindirilemeyen ve bazi faydali bakteri gruplarinin aktivitesini
secici olarak zenginlestiren kisa zincirli karbonhidratlardir. Bagirsaklarda, prebiyotikler, kisa zincirli yag asidi uretmek
icin faydali bakteriler tarafindan fermente edilirler. Prebiyotikler kanser riskinin azaltiimasi ve kalsiyum ve magnezyum
absorpsiyonunun artiriimasi gibi kalin bagirsaklarda diger birgcok saghk (Uzerine faydall etkilere sahiplerdir.
Prebiyotikler bircok sebze ve meyvelerde bulunur ve dnemli teknolojik avantaj saglayan fonksiyonel gida bilesenleri
olarak distniilmektedir. Onlarin eklenmesiyle siit ve ekmek gibi gida uygulamalarinda gok blyik miktarda tat ve doku
gibi duyusal karakterler gelistirmektedir ve kdplk, emulsiyon ve agdiz hissi stabilitesi artmaktadir. Bu derlemede
prebiyotiklerin 6zellikleri, kaynaklar, Gretim yollari, insanlar igin glvenilir dozu ve saglik Uzerine etkisi anlatiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Prebiyotik, Oligosakkaritler, Probiyotik kaynaklari, Saghk

Prebiotics: A Significant Food Ingredient for Metabolism
ABSTRACT

Prebiotics are short chain carbohydrates that are non-digestible by digestive enzymes in humans and selectively
enhance the activity of some groups of beneficial bacteria. In the intestine, prebiotics are fermented by beneficial
bacteria to produce short chain fatty acids. Prebiotics also render many other health benefits in the large intestine
such as reduction of cancer risk and increase calcium and magnesium absorption. Prebiotics are found in several
vegetables and fruits and are considered functional food components and present significant technological
advantages. Their addition improves sensory characteristics such as taste and texture, and enhances the stability of
foams, emulsions and mouthfeel in a large range of food applications. This contribution reviews prebiotic properties,
sources, methods of prebiotic productions, safety concerns of prebiotics and health benefits.

Key Words: Prebiotics, Oligosaccharides, Sources, Health

GIRiS saflayan gastrointestinal floradaki aktivite ve/veya

kompozisyonun spesifik degisimlere izin veren fermente

Prebiyotik, Gibson ve Roberfroid tarafindan 1995'te
“kolondaki bir veya sinirli sayidaki bakterinin aktivitesini
ve/veya blylmesini uyararak konag faydall olarak
etkileyen ve sonug olarak konagin sagligini geligtiren
sindirilemeyen gida katkis!” olarak tanimlanmistir [1, 2].
Daha sonra bu tanimlama diger arastirmacilar
tarafindan  gelistiriimis  ve prebiyotik  simdilerde
tanimlandigi gibi “konagin sagligina ve iyiligine fayda
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olan bilesen” olarak tanimlanir. Bu tanimlamalara gére,
yeni prebiyotikler sézl gecen kriterlere uygun olarak
tespit edilmektedir. Son zamanlarda, konagin saglidina
fayda saglamasi igin gastrointestinal mikrobiyatanin
kompozisyonunu dizenlemek igin fonksiyonel gida
olarak prebiyotik kullanimina ¢ok fazla ilgi vardir [3].
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Prebiyotikler, insanlarda sindirim enzimleri tarafindan
sindirilemeyen kisa zincirli karbonhidratlardir ve direngli
kisa zincirli karbonhidratlar olarak adlandiriimaktadir.
Prebiyotikler, kolonda sindirime diren¢ gosterirler ve
sindirimeden kolona ulasirlar [4]. Onlar genellikle
%80’lik etanolde ¢c6zllebilen sindirilemeyen
oligosakkaritlerdir. Aktif olmayan gida bileseni olan
prebiyotikler kolonda fermente olurlar. Konaga faydasi
ise bakteri florasina olan katkisindandir [5].

Prebiyotik tanimlamasi, bagirsak bakterilerinin cesidi
veya bircok gen igin segiciliginin hari¢ tutulmasiyla
genellikle diyet lifi tanimlamasiyla 6rtiismektedir. Ancak
diyet lifi ve prebiyotik arasindaki fark FAO’nun yaptigi
aciklamaya gbére “prebiyotik, floranin degisimi ile
iliskilenen konagin sagligi Gzerine fayda saglayan canli
olmayan gida bilesenidir’. Bu agiklama sonucunda “Bir
prebiyotik bir lif olabilir ama bir lif bir prebiyotik olmak
zorunda  degildir’ [6]. Sadece sindirilemeyen
karbonhidrat moleklleri (di-, oligo-, ve polisakkaritler)
degil, direncli nisasta ve seker polyolleri de prebiyotik
Ozelliklere sahiptir [5]. Neredeyse bitiin oligosakkarit ve
polisakkaritlerin  prebiyotik aktiviteye sahip oldugu
disutnalmektedir, ancak bltin karbonhidratlar prebiyotik
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H
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olarak dusunidlemez. Yani, prebiyotik olarak gida
katkilarinin  siniflandirilabilmesi  igin  tdrevlerinin
aydinlatiimasina ihtiyag vardir [7]. Sindirilemeyen
karbonhidratler 6zellikle sindirilemeyen oligosakkaritlerin
yani sira bazi peptiler, proteinler ve bazi lipitler de
prebiyotik &zelliklere sahiptir [8]. Oligosakkaritler
genellikle farkli polimerizasyon derecelerine sahip
sekerlerin  kombinasyonudur [5].  Fruktooligo ve
polisakkaritlerin karigimi olan indlinin hari¢ tutulmasiyla,
bilinen polisakkaritler 3-10 karbonhidrat polimerinden
olugan sindirilemeyen oligosakkarilerin  karigimidir.
1980'den  beri, gida endustrisinde (icecekler,
tatlandiricilar) oligosakkaritler viskoziteyi, emdlsifikasyon
kapasitesini, jel olusumunu, donma noktasini ve
gidalarin rengini dizenlemek icin artarak
kullaniimaktadir. Ayni zamanda orta tathlik (stkrozun
degerinin  %30-60'1), dlstk Kkariyojenizite, dlUslk
kalorimetrik deger ve disik glisemik indeks gibi sagliga
ve beslenmeye dayali degerler de gdstermektedir [9].
Sindirilemeyen  oligosakkaritlerde prebiyotik olarak
adlandinir. Bu sindirilemeyen oligosakkaritler fruktoz,
galaktoz, glukoz ve/veya ksiloz gibi monosakkarit
birimlerinden olusur (Sekil 1) [10].

Fruktoz Ksiloz

Sekil 1. Sindirilemeyen oligosakkaritlerin monosakkarit bilesimi [10]

Bu calisma, prebiyotik kaynaklan ve tiplerini,
prebiyotiklerin fermente olabilirligini ve aktivitesini,
polisakkaritleri, insan saghgina etkilerini, Uretim
metotlarini icermektedir.

PREBIYOTIK KAYNAKLAR

Sindirilemeyen karbonhidratlar, e§er memeli enzimleri
ve gastrik asitlige direng g0Osterebilirse, (gut) mide
bakterileri tarafindan fermantasyonu sdrdirebilirse,
faydall mikroorganizmalarin aktivitesini ve sayisini
zenginlestirme yetenegine sahipse prebiyotik olarak

Tablo 1. Prebiyotik oligosakkaritler [5], [12].

adlandirilabilir [5]- Prebiyotiklerin cogu
fruktooligosakkarit (FOS), galaktooligosakkarit (GOS),
izomaltooligosakkarit (IMO), ve ksilooligosakkariler
(XOS) gibi bitki ve alg polisakkaritlerinin
depolimerizasyonundan ya izole edilir ya da sentezlenir.
Soyaoligosakkaritleri  (SOS), galaktooligosakkaritler
(GOS), ve ksilooligosakkaritler (XOS) gibi temel
oligosakkaritler Japonya’'da marketlerde satiimaktadir [3]
(Tablo 1). En énemli 6zellikleri sindirim enzimlerine kargl
dayanikli olmalarndir. Bu ylzden disuk kalorilidirler [11].

Prebiyotik tipleri Kaynaklar

Fruktooligosakkaritler Kuskonmaz, seker kamisi, sarimsak, hindiba, sogan, yeralmasi, bugday, bal,
muz, domates, ¢gavdar, arpa

izomaltuloz Bal, seker kamigi serbeti

Galaktooligosakkaritler insan siitl, inek siitl

Rafinoz oligosakkaritleri Mercimek, bezelye, fasulye taneleri

Ksilooligosakkaritler Bambu kokleri, meyveler, sebzeler, sit, bal ve bugday kepegi

Siklodekstrinler Suda ¢6zulebilir glukanlar

Soyaoligosakkaritleri Soya

Laktuloz Laktoz (Sdt)

Laktosukroz Laktoz

izomaltuloz Sukroz

Palatinoz Sukroz

Maltooligosakkaritler Nisasta

izomaltooligosakkaritler Nisasta

Arabinoksilooliosakkaritler Bugday kepegi

Enzime direncli dekstrin Patates nisastasi
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izomaltooligosakkaritler (IMO)

isomaltooligosakkaritler ~ (IMO), a-(1-6)  glukozidik
baglarla bagh glukoz monomerlerinden olusan bir
glukooligosakkaritlerdir ~ [7].  izomaltooligosakkaritler
stikroz, maltoz, nisasta ve dekstran gibi karbohidratlar
kullanilarak farklh metotlarla Uretilebilirler [13]. Ticari
Urlinlerde bulunan IMO 2-6 araliginda polimerizasyon
derecesine sahiptir [14].

IMO, onlarin distk kalorilerinden, kariyojenizitesinin
olmamasindan ve diyabet acisindan  guvenilir
oldugundan ¢ogu gidalarin kalitesini gelistirmek igin
blylk bir potansiyele sahip olan yeni gelisen

transglukosidaz ile nisastanin bir dizi reaksiyonlan ile
Uretilir [15].

izomaltooligosakkaritlerin  &énemli bir 6zelligi de dis
clrimesini énlemesidir. Dis ¢lrimesine nedenlerinden
olan Streptococcus mutans bakterilerinin  Urettigi
dekstransiikraz enzimi, sikroz ile reaksiyona girerek
suda ¢6ziinmeyen dekstran polimerini meydana getirir.
Bakteri Uretilen polimerle dise yapisir ve dig plagini
olusturur. Dis plagi, bakterileri dis ylzeyinde tutar ve
ayni zamanda fermentasyon igin anaerobik bir ortam
saglar. Sikroz ve fruktoz anaerobik fermentasyonla
laktik asite ¢evrilir. Dig minesi icin kritik pH degerinin (pH
5.0) altinda dig ¢lriimesi baslar [16]. Sikroza IMO ilave

fonksiyonel gida katkilandir. IMO, asit ¢ézeltilerinde edildiginde, sikrozdan dekstran polimerinin sentezi
stabil oldugundan diger oligosakkaritlerden ayrilirlar. engellenir ve dis c¢urimesi Onlenir [17] (Sekil 2).
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Sekil 2. Dekstransikraz ile siikrozdan dekstran sentezi ve dekstranin dekstranaz ile hidrolizi.

Fruktooligosakkaritler (FOS)

Fruktooligosakkaritler fonksiyonel gida katkisi olarak
siniflandirilabilirler. Bugday, sogan, muz, hindiba gibi
depo karbonhidratlari iceren 36 000'den fazla bitki
tirinde bulunur. FOS B (2-1) baglariyla bagh fruktoz
oligomerleridir (Sekil 3) ve polimerizasyon derecesi 2-20
arasinda degismektedir. FDA tarafindan glvenilir gida
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(GRAS) olarak adlandirilirlar. FOS diyet lifi olarak
tanimlanir. FOS, bifidobacteria gibi intestinal bakterilerin
blyumesini ybneten sindirilemeyen gida katkilari
olduklarindan prebiyotik olarak da adlandiriir. FOS
kalorik degeri 1.5 kcal/lg dr. FOS ya besleyici
avantajlariyla ya da  teknolojik  &zellikleriyle
kullanilabilirler, ancak onlar genellikle organaleptik
kaliteyi gelistirdikleri ve besleyici kompozisyonu daha iyi
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dengeledikleri icin tercih edilirler. Besin destegi olarak,
FOS yag ve seker ikamesi olarak kullanilirlar [18].

Fruktooligosakkaritler farkli polimerizasyon derecelerine
sahip B-D fruktanlardir. FOS’lar indlinin endoindlinaz
enzimi tarafindan hidroliz ile elde edilirler. iniilin Glu o-
(1-2)[ B-Fru (1-2)], n>10 yapisinda, fruktoz birimlerinden
olusan bir polimerdir [7]. Ayrica Aspergillus sp. ve
Aureobasidium sp. gibi bakterilerden elde edilen
fruktoziltransferazlar ile silkrozdan FOS’ler (Uretilir.

Fruktoziltransferazlar, sUkrozdaki fruktoza 1-3 adet
fruktoz transfer ederek FOS sentezini gergeklestirir [19].
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Sekil 3. Fruktooligosakkaritlerin molekdl yapisi (n=1-3)
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Fruktooligosakkaritler intestinal bifidobakteria (izerine
etkilerinden dolay! en iyi oligosakkaritlerdir. Onlar birgok
Ulkede c¢ok bilylk miktarlarda dGretilirler ve biskivi,
icecek, yogurt kahvaltilik gevrek ve tatlandirici olarak
bircok gidaya eklenirler [7].

Galaktooligosakkaritler (GOS)

Galaktooligosakkaritler (GOS) prebiyotiktir. Glukoz ve
galaktoz molekdllerinden olusan laktozun enzimatik
donlsumuyle elde edilir. GOS, biylime performansi,
bagislik sistemi ve intestinal morfoloji Uzerine etkilidir
[20].

GOS galaktoz iceren Glu 1-4 [B-Gal 1-6], n=1-4
yapisinda bulunan oligosakkaritlerdir (Sekil 4). Hidrolitik
enzim aktivitesine sahip olan B-galaktosidaz enziminin
trans-galaktosidaz aktivitesiyle laktozdan Uretilir [21].
Bitki kaynaklarindan (baklagiller, soya fasulyesi)
ekstrakte edilerek de elde edilirler [22]. Bu hidrolitik
aktivite st UrOnlerinin  tathhdim  artinr  ve laktoz
intoleransli olan bireyler icin laktoz konsantrasyonunu
dusurar [21].

OH

OH
Glukoz

Sekil 4. Galaktooligosakkaritlerin molekil yapisi (n=1-4)

indilin

indlin, orta asitlikte stabildir, Uriine kalici bir tat
vermediginden ve renginde bir degisime neden
olmadiginda fermente st Urlnlerinin  (retiminde

kullanimi tavsiye edilmektedir [23]. Inlilin, polidispers
karbonhidrat olarak tanimlanir. inllin iceren bitkiler
genellikle Liliaceae, Amaryllidaceae, Gramineae ve
Compositae familyasindandir [24]. iniilin ve oligofruktoz
siklikla tUketilen gidalardan en ¢ok un, sodan, muz,
sarimsak ve pirasada bulunur [25]. Sentetik inllin tipi
fruktanlar ise, sukroz molekdllerinin enzimatik olarak
katalize edilmesiyle dretilir [26]. Bununla beraber
endustriyel olarak inllin, geleneksel olarak hindibadan
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Uretilir. Prebiyotik olarak, indlin ve oligofruktoz, meyve
ve sebzelerde 6nemli oranda bulunur ve ABD’de de
glnliik tilketim 1-4 g, Avrupa’'da ise 3-11 g’dir [26]. iniilin
tipi fruktanlar tatlandirici olarak, yag ikamesi olarak
(sadece indlin), tekstlr dizeltici olarak, stabilizatér
olarak, dondurma ve tatlilarda jellestirici olarak,
ekmekgilikte, pastacilikta ve bebek mamalarinda
kullanilmaktadir. Son vyillarda, indlin tipi fruktanlar da
sindirilemeyen oligosakkarit (prebiyotik) olarak
siniflandirimigtir [26]. indilin etkili sindirilemeyen gida
katkisi olan prebiyotiklerdir. Indlin, seker ve yag ikamesi
Ozelliklerinden dolay! farkli gidalarda kullanilir. Glukoz
Unitesi olsun ya da olmasin B-(2-1)-glikozidik baglarla
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fruktoza bagli olan zincirlerdir. Polimerizasyon derecesi
3-60 arasinda degismektedir [25].

Oligofruktoz

Oligofruktoz ise 2-9 polimerizasyon derecesine sahip
olan indlinin kontrolll hidrolizi ile elde edilen prebiyotiktir
[25].

Laktuloz

Gal B-1-4 Fru (Tablo 2) formunda bulunan sentetik bir
disakkarittir. Laktuloz, ince bagirsaklarda
absorblanamadigindan ya da hidrolizZienemediginden
laksatif olarak kullanihr. Gok fazla kullanim alanina
sahip degildir [7].

Soyaoligosakkaritleri (SOS)

Soya fasulyesinde bulunan ana oligosakkaritler rafinoz
ve stakiyozdur. Soyaoligosakkaritlerinin  prebiyotik
aktivitesini  degerlendirmek icin insan denemeleri
yapilmaktadir [7].

Laktosukroz

B-fruktofuranosidaz enzimi  kullanilarak sukroz ve
laktozun karisimindan laktosukroz elde edilir [7].

Ksilooligosakkaritler

B-1-4 bagl ksiloz molekdillerinin zincirleridir ve 6zellikle
ksilobioz, ksilotrioz ve ksilotetraozdan olusur. Gut

fermentasyonu Uzerine ¢ok az galisma mevcuttur [7].
Prebiyotiklerin fonksiyonel etkileri; sekerlerin sindirimi ve
hazmi (zerine olumlu etkileri, glukoz ve vyag
metabolizmasi ile kalp hastaligi riskine karsi koruyucu
etki olarak siralanabilir. Kanserin dnlenmesinde 6nemli
olan kisa zincirli yag asitleri, bagirsakta fermentasyonla
Uretilmektedir [27].

Tablo 2. Prebiyotiklerin molekler yapisi* [10]

Prebiotikler Molekdler yapi
Siklodekstrin (Gu),
Fruktooligosakkaritler (Fr)n-Gu
Galaktooligosakkaritler (Ga),-Gu
Gentioligosakkaritler Gu),
Glikozilsukroz (Gu)n-Fr
izomaltooligosakkaritler ~ Gu),
izomaltuloz (Gu-Fr),
Laktosukroz Ga-Gu-Fr
Laktuloz Ga-Fr
Maltooligosakkaritler (Gu),
Raffinoz Ga-Gu-Fr
Soyaoligosakkaritleri (Ga),-Gu-Fr
Ksilooligosakkaritler (Xy)n

*: Ga=Galaktoz; Gu=Glukoz; Fr=Fruktoz; Xy=Ksiloz
PREBIYOTIK URETIMI

Son 20 yilda, musterilerin saghgi ve iyiligini artiran gida
katkisi olarak oligosakkaritlerin Gretimi icin ¢ok fazla
calisma yapilmistir [3]. Ticari prebiyotik oligosakkaritler
ve probiyotik bakterilerin gelisimi, sinbiyotik olanlar gibi
yeni konseptlerin gelismesi mimkundur.

bakterileri tarafindan ksilooligosakkaritlerin
Ekstraksivon
a Transglikozilasyon FOS
* | Siikroz
Transglikozilasyon
= = . Laktosiikroz
S Ekstraksiy i izasy
inek L E1Y Ot: Izomerizasyon . Laktoz
Siiti
Transglikozilasyon GOS
"
Transglikozilasyon CGlikozilsukroz
ot '
x'“‘-x.x.x Hidroliz . Maltooligosaldarit
Hidroliz ve transglikozilasyon Tzomaltoolizosaldaritler
Ekstraksiy Ekstraksiyvon o .
Soya e R - Sova fasulyesi oligosakkaritleri
¥ Sova siitil L - - =
Hidroliz
X0s

Sekil 5. Prebiyotiklerin elde edilme yéntemleri [28]

Prebiyotikler 3 yolla elde edilirler: Dogal kaynaklardan
direkt ekstraksiyonla, polisakkaritlerin enzimatik ve
kimyasal hidroliziyle veya disakkaritlerden enzimatik ve
kimyasal sentezle elde edilebilirler [3], [5]. Bitkilerden
ekstraksiyonla elde edilen prebiyotiklere hindiba [3],
sogan, pirasa ve sarimsaktan indlin, anne sitinden
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galaktooligosakkaritler [28] ve soyadan
soyaoligosakkaritleri [12], polisakkaritlerden enzimatik
hidrolizi takip eden prebiyotiklere indlinden oligofruktoz
ayrica ksilooligosakkarit ve izomaltooligosakkaritler ve
mono veya disakkaritlerden sentezle elde edilenlere ise
sukrozdan frukooligosakkaritler ve laktoztan trans-
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galaktosilatlanmig oligosakkaritler veya
galaktooligosakkaritler 6rnek verilebilir [9]. (Sekil 5) Yeni
tiplerin elde edilmesi icin biyoteknolojinin kullanimi
yaygindir [12]. Prebiyotiklerin eldesinde kullanilan ¢esitli
yontemler Tablo 3'de verilmistir [28].

Biyolojik
Ekstraksiyonu

Materyallerden Prebiyotiklerin

Bazi prebiyotikler materyallerde bulunurlar. indlin gibi
fruktanlar hindiba, dogal endistriyel kaynaklar ve sabir
otu gibi dogal kaynaklardan ekstrakie edilirler.
Soyaoligosakkaritleri soya fasulyesinden ekstrakte edilir.
Hindiba gibi kolay buylyen bitkilerden ekstraksiyon

Tablo 3. Prebiyotik kaynaklar ve Uretim metotlari [28]

prebiyotik Uriin olarak indlin icin ekonomik avantaj saglar
[28].

Prebiyotiklerden Hidroliz ile Uretimi

Fruktooligosakkaritler indlinin hidroliziyle Gretilebilirler.
Hindiba indlin, ortalama 4 polimerizasyon derecesine
sahip fruktooligosakkaritlerin karisimini elde etmek igin
endo-indlin (EC 3.2.1.7) tarafindan hidroliz edilebilir.
Ksilooligosakkaritlerin Uretimi lignoselulozik
materyallerden elde edilebilir. Ksilanin eterik baglarinin
bazilari daha distk polimerizasyon derecesi vermek
icin hidroliz edilebilir [28].

Karbonhidrat Dogal Kaynaklar Kimyasal yapi Uretim metodu
Meyveler ve sebzeler - . , ,
indilin (sogan, muz, B(2-1)-Fruktanlar Hindiba koki ve Agave tequilana

sarimsak vb.)
Meyveler ve Sebzeler
(sodan, muz,
sarimsak vb.)

Fruktooligosakkaritler

B(2-1)-Fruktanlar

dan ekstraksiyon

Hindiba indlinlerinin hidrolizi veya
sukrozdan transfruktosilasyonu

Galaktoz

Galaktooligosakkaritler  insan sitii

oligomerleri ve bazi
glukoz/laktoz/galakt

B-galaktosidaz tarafindan laktozdan
Uretimi

oz birimleri

Soyaoligosakkaritler Soya fasulyesi

Bambu filizleri,
meyveler, sebzeler,
st ve bal

Ksilooligosakkaritler

Nisasta ve
rafinozun karisimi

B(1-4) bagh ksiloz

Soya fasulyesinde ekstrakte edilir

Ksilanin enzimatik hidrolizi, dogal
lignoseltlozik materyallerden
enzimatik uygulamalarla, mineral
asitlerin seyreltiimig ¢ozeltileri, su
veya buharla ksilanin hidrolitik
bozunmasiya

Izomaltooligosakkaritler

Pirodekstrinler

Nisasta (Bugday,
arpa, misir, piring,
patates vb.
Nisasta (mercimek,
sorgumun
cekirdekleri, sago

a(1-4) glukoz ve
a(1-6) dallanmig
glukoz

Glukoz igeren
oligosakkarit
karisimi

Maltozun mikrobiyal veya enzimatik
transgalaktosilasyonu, sukrozdan
enzimatik sentez

Misir veya patates nisastasinin
pirolizi

kokleri vb.)

Prebiyotiklerin Enzimatik Glikozil
Uretimi

Transferiyle

Prebiyotik Uretimi igin genel yaklagimlardan 3. su
enzimle katalizlenen transfer reaksiyonlaridir. Genellikle
sukroz ve galaktoz gibi uygun substratlar kullanilir ve
uygun glikoziltransferaz veya glikosidaz enzimi yeni
oligosakkaritler Uretmek icin kullantlir.
Galaktooligosakkarit sentezi igin tercih edilen metot
glikosit hidrolazlar (EC 3.2.1) veya glikosiltransferazlar
(EC 2.4) kullanilarak laktozdan enzimatik katalizle
sentezlenmesidir.  Glikoziltransferazlar ve  glikosit
hidrolazlar verici sekerden bir aliciya glikozil pargasinin
transferinden  sorumludur. Ancak GOS, sonraki
uyumsuzluktan dolayl glikotransferazlardan ziyade
glikozid hidrolazlarn Kkatalitik aktivitesini kullanarak
Uretilir. Reaksiyon kinetik olarak kontrol edilir ve bdylece
UrGnlerin optimum verimi laktoz konsantrasyonuna ve
reaksiyon zamanina baghdir. Ticari GOS (riinler
yaklasik olarak oligosakkaritlerin % 55 idir [28].
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FOS, sukrozdan Sekil.. de gérildigi vya B-
fruktofuranosaidazlar ya da B-D- fruktosiltransferazlarin
transfruktosilanlama hareketleriyle elde edilebilirler.
EndUstriyel olarak sikrozdan FOS Uretimi 2 sekilde
gergeklesir: 1) ¢dzlebilir enzim kullanilan  kesikli
sistemle 2) bitun hicre veya immobilize enzimler
kullanilarak surekli sistemler [12].
Galaktooligosakkaritler, B-galaktosidazin
transgalaktosilaz aktivitesini kullanarak laktoz
surubundan dretilirler. Enzim kaynaklarina bagli olarak
laktozdan GOS (Uretiminin sonuglari final Grin tipleri ve
verimlerinde oldukga farklilik gosterirler. GOS miktari
enzim kaynagina baglidir ve toplam sekeri %1’den 45’e
degistirebilir. Oligosakkaritler sirekli sentezlenir ve
bozulabilir [12].

IMO cesitli fermente olmus gidalardan, soya fasulyesi ve
baldan dogal olarak meydana gelir. Onlar enzimatik
transfer reaksiyonlarinin GrGnleridir. Nisasta baslangi¢
materyalidir ve 3 ayr enzim tarafindan hareket eder. Ik
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olarak, nisasta a-amilaz ve pullulanaz tarafindan
maltooligosakkaritlere hidrolize olur. Sonra a -glukosidaz
a-1,4 bagll maltodekstrinlerin a-1,6 ya ddnismesini
sadlar. Glukoz Urliiniin daha yiksek konsantrasyonunu
Uretmek igin uzaklastirilir. Son (riinde biriken IMO’nun
maksimum konsantrasyonu yaklasik %40’tir [12].

Kimyasal Sentez

Laktulaz, sadece kimyasal sentezle elde edildiginden
prebiyotikler arasinda bilinmez. Fruktozdaki glukozil
pargasini dénUstiren borat veya sodyum hidroksit
trafindan katalizlenen laktozun izomerizasyonu ile Uretilir
[28].

PREBIYOTIK URETiM_i ICIN YENi EKONOMIK
KAYNAKLAR ve TEKNIKLER

Soya oligosakkaritleri, raffinoz ve stakiyoz prebiyotik
olarak bilinir. Soya tohumlari izoflavonlar agisindan
zengin oldugundan bu prebiyotiklerin kaynagi olarak
arastinlmistir. Fermantasyon &zellikleri, insan digkisi
kullanilarak SHIME reaktérde (insan bagirsak mikrobiyal
ekosisteminin benzeri) degerlendirilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda model sistem Tank 3, 4 ve 5 olarak sirasiyla
¢tkan kolon, enine kolon ve inen kolon olarak verilmistir.
Bu tanklardaki lactobacilli sayisinda 6nemli derecede
artis gordlmustdr: Tank 5 (1.0 log), Tank 4 (1.81 log) ,
Tank 3 (2.73 log). Bifidobakteria sayisinda ise bir
degisime rastlanmamistir [29].

Yeni prebiyotik kaynadr olarak bitki hicre duvar
polisakkaritleri dikkat ¢ekmektedir. Bitki hlcre duvari
polisakkaritlerinden birgok yeni oligosakkaritleri Gretmek
icin spesifik glikanazlar kullanilmistir. Endogalaktanazlar

tarafindan  soyadan  arabinogalaktooligosakkaritler
yapilabilir, endoarabinanazlar  tarafindan seker
kamigindan arabinooligosakkaritler yapilabilir.

Ramnogalakturunaoligosakkaritler
ramnogalakturonazlar tarafindan elmadan (retilebilir,
arabinoksilooligosakkaritler ksilanaz tarafindan
bugdaydan yapilabilir ve galakturonaoligosakkaritler
endogalakturunazlar tarafindan poligalakturonik asitten
yapilabilir. Bu materyaller Bifidobacterium sp.,
Lactobacillus sp., Bacteroides sp., Clostridium sp.,
Escherichia coli ve Klebsiella pneumoniae igceren ham
kilttrlerde test edilmistir [29].

Pektik oligosakkaritler enzim membran reaktdrlerinde
yapiimistir ve prebiyotik 6zellikleri arastinimistir. Bu
calisma sonucunda bu prebiyotiklerin FOS kadar segici
olmadigr bulunmustur [29].

Prebiyotiklerin  yeni sinifi  gentio-oligosakkaritlerdir.
Gentio-oligosakkaritler kesikli kaltar
fermentasyonlarinda test edildi. Bifidobakteria ve

laktobacilli sayisinda 6nemli artislar gézlenmistir. Bitirat
ve propiyonat seviyesi FOS deki kadar yiksek degildir.
Ancak Gentiooligosakkarit insanlar Uzerinde
denenmemistir. Lactobacilli’'nin bazi tirleri ekstraselular
levan Uretimi saglar ve bunlar prebiyotik 6zellik
gosterirler.  Fekal kesikli  kiltlrlerde  Lactobacillus
sanfranciscensis’in iki susunda ekstrapolisakkaritler test
edilmigtir [29].
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FOS Uretimi igcin metotlar olmasina ragmen, ¢ogu
aragtirmaci endustriyel boyutta reaksiyonun etkinligi ve
verimini artirmak igin yollar arastirmistir. Cesitli enzim
kaynaklari ve reaksiyon sartlari enzim immobilizasyon
tekniklerini optimize etmek igin kullaniimigtir. Simdiye
kadar, membran reaktér sisteminin bir parcasi olarak
seramik membranlar, gluten ve polimerik boncuk
kullaniimigtir. Prebiyotiklerin Gretim teknikleri sinirlidir ve
kesikli sistemlerde veya siurekli yada kesikli immobilize
sistemlerde serbest enzim kullanimini igcermektir [29].

Prebiyotik ve oligosakkarit elde etmek igcin mevcut
sistemler enzim kaynagi, substrat ve reaksiyon
sartlarinin yapisi ve konsantrasyonu gibi birgok faktér
tarafindan etkilenen dusik verime sahiplerdir, sonug
olarak Uriin fiyatinda artis olmaktadir. Glikosid
hidrolazlar kullanilarak laktozdan GOS sentezinin verimi
yuksek konsantrasyonlu baglangi¢ laktoz c¢ozeltisi
kullanilarak, suyun termodinamik aktivitesinin
azaltilmasiyla, reaksiyon alanindan son Urin ve/veya
inhibitdrlerin uzaklastirimasiyla ve enzimlerin modifiye
edilmesiyle artabilmektedir [30]. Panesar et al. [31]
reaksiyon alanindaki su iceriginin azaltiimasiyla
oligosakkarit veriminin arttigini  belirtmislerdir. Bunun
yani sira sulu 2 fazh sistem kullanildigi zaman A.
aculeatus’ dan elde edilen ham enzim fraksiyonuyla
maksimum GOS’ da glukoz/galaktoz orani 1.1 den 12.7’
ye artmistir. Sonug olarak, sulu alanlarda geleneksel
sentezlemeye karsi prebiyotik verimini gelistirmek icin
organik alanda prebiyotiklerin enzimatik Uretimi artan bir
aragtirma alani sunmaktadir. Ek olarak, enzim yapinin
optimizasyonu, laktozdan GOS veriminin maksimum
artisina katki saglayabilir. Genel olarak, biyomastan
oligosakkarit Uretimi i¢in enzimatik uygulamalar ticari
seviyede ¢ok pahalli iglemlerdir. Ticari Gretim fiyatlarinin
azalmasi igin farkll uygulamalar vardir: ham enzim
karisiminin  kullanimi,  sonraki  kesikli  sistemde
kullanilabilirlik icin enzimin geri dénlsimd boyunca
yeniden kullanilabilir enzimlerin avantajlari enzimlerin
immobilizasyonunu  sunar, daha az ksiloz ve
ksilooligosakkaritlerin daha ytksek verimlerini Ureten
secici ksilanazlarin kullanimi [28].

PREBIYOTIKLERIN SAGLIK UZERINE ETKILERI

Prebiyotikler bagdirsak bakterileri igin fermente edilebilen
karbohidrat kaynaklaridir. Kisa zincirli yag asitlerinin
Uretimiyle ve toksigenik bakteri reaksiyonlarinin
baskilanmasiyla kolon kanseri risklerinin
indirgenmesinde oldukga ©6nemli etki saglar [32].
Bagirsak pHini dlstrerek kalsiyum, magnezyum ve
demir iyonlari gibi minerallerin ¢ézinurlGginu ve
emilimini artinrlar. Ayrica kalsiyum-kisa zincirli yag
asitleri etkilesimi de mineral emilimini artirir. Uzun streli
tiketimleri sonucunda kemik yogunlugunu artirmasiyla
osteoporoz riskini azaltmaktadir. Bagdirsak cevresinin
asidik olmasini sagladiklarinda prokarsinojenik enzim
(7o-hidroksilaz ve nitrorediktaz) aktivitesinin
azalmasina neden olur [33]. Bagirsak floralarinda
Bifidobacterium sp. sayllan azalmig, yerine zararl
bakterilerin gectigi yasli bireylerde uygulandiginda
kabizlik gibi bagirsak sorunlarinin  giderilmesinde
oldukca etkilidir. Bebeklerde probiyotik sayisini
artirdigindan dolayr gida alerjilerini 6nlemede etkilidir.
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Probiyotik Bifidobacterium sp. ile birlikte prebiyotikler
kullanildiginda fizyolojik ve saglik etkileri gérilmektedir.
Prebiyotikler bifidobakterilerin  sayilarinin  artmasini
saglar ve boylece bifidobakterilerin saghga faydali
etkilerinin ortaya ¢ikmasinda 6nemlidirler [34]. Ayrica
prebiyotikler, patojen bakteri cogalmasini inhibe etmesi,
laksatif etki yapmasi, ishal gelisme riskini, serum
trigliserid dlzeylerini, hayvan deneylerinde postprandial
glukoz ve insulin dUzeylerini dismesini sadlar.
Oligosakkaritler kendileri hiicre ylizey reseptdr analogu
gibi hareket eder, patojen mikroorganizmalari kendisine
baglayip digki ile atilmasini saglar [35].

SONUC

Prebiyotikler insan saglig (zerinde O6nemli etkilere
sahiplerdir.  Gastrointestinal ve immun sistemi
zenginlestiren  probiyotik  bakterilerin  blyUmesini
saglayan fermente edilebilir karbonhidratlardir. Ayrica
prebiyotikler kalsiyum ve magnezyum absorbsiyonunu
artinir, kan glukoz seviyesini etkiler ve plazma lipitlerini
geligtirir. Insanlardaki prebiyotiklerin saglk (zerine
etkisini dogrulamak igin uzun sireli klinik denemeler
gerekmektedir.
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