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Oz
Oligosakkaritler, uzun yillardir eczacilikta ilag takviyesi, kilo kontrol ajan1 ve diyet lifi olarak; gida enddiistrisinde ise tatlandirici, nem
tutucu ve kabartici ajan gibi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda prebiyotik 6zellige sahip oligosakkaritlerin, bagirsak
florasinda bulunan konakgilar i¢in dnemli katkilar sagladiginin ortaya konmasi, fonksiyonel gida arastirmacilarinin dikkatlerini bu

konuya ¢ekmistir. Bu derlemede prebiyotik bilesiklerin biiyiik bir boliimiinii olusturan oligosakkaritlerin 6nemi, bulundugu kaynaklar,
elde edilis yontemleri ve fonksiyonel gidalarda kullanim potansiyeli vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Oligosakkaritler, kaynaklari, elde edilis yontemleri, fonksiyonel gidalar.

Sources, Production and Food Applications of Prebiotic
Oligosaccharides

Abstract

Oligosaccharides have been extensively used for different purposes such as drug supplement, weight controlling agent and dietary fiber
in pharmacy and as sweetener, humectant and bulking agent in food industry. Recently, revelation of the fact that oligosaccharides
having prebiotic properties make an important contribution to the host flora in intestines, has called the attention of functional food
researchers to this topic. In this review, the importance, the resources, obtainment methods and the potential use of oligosaccharides
constituting the majority of prebiotics in functional foods were mentioned.

Keywords: Oligosaccharides, resources, obtainment methods, functional foods.

sindirilemezler (Li ve ark., 2007; Wang, 2009). Prebiyotikler
bagirsak  florasindaki  mikroorganizmalar  olmaksizin da
immiinomodiilator (bagisiklik sisteminin giiciinii artirma veya

1. Giris

Prebiyotik tanimi ilk defa 1995 yilinda, Gibson ve
Roberfroid tarafindan yapilmistir (Rolim, 2015). Prebiyotikler,
insan ince bagirsaginda enzimler tarafindan sindirilmeden direkt
olarak kalin bagirsaga gecen ve bagirsak florasinda bulunan
yararli bakterilerin se¢imli olarak (Rolim, 2015) g¢ogalmasini
ve/veya aktivitelerini artirarak bu mikroorganizmalardan
metabolizmanin en iyi sekilde faydalanmasini saglayan fermente
olmus besin bilesenleri olarak tamimlanmaktadir (Roberfroid,
2007; Al-Sheraji ve ark., 2013; Bindels ve ark., 2015). Direngli
kisa zincirli karbonhidratlar olarak da adladirilan prebiyotikler,
insan metabolizmasindaki sindirim enzimleri tarafindan

azaltma yoluyla bagisik sisteminin yanitini degistiren ajan) olarak
gorev yapabilmektedir (Kunova ve ark., 2011).

Prebiyotiklerin tiiketimi, bagirsak enfeksiyonuna bagli
ishalin o6nlenmesi, kalsiyumun alimmnin artirilmasi sonucu
osteoporozun Onlenmesi, obezite ve tip2 diyabet riskinin
azaltilmasi, toksik {rlinlerin noétralizeasyonusonucunda kolon
kanser riskinin azaltilmasi, immiin sisteminin diizenlenmesi ve
iirogenital sistemin korunmasi gibi belli bagli hastaliklarin olugma
risklerinin azaltilmasinda etkili olmaktadirlar (Oliveira ve ark.,
2011).
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Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) niin yapmis ~ enzimleri tarafindan sindirilemeyen karbonhidrat molekiillerinin
oldugu tanimlamaya gore prebiyotik, bagirsak florasindaki  yani sira direngli nisasta ve seker poliolleri de prebiyotik 6zellik
konak¢i mikroorganizmalarin  se¢imli  olarak biiylime ve gostermektedir (Al-Sheraji ve ark., 2013).
gelismesine katki saglayan gida bilesenidir. Bu agiklamadan bir
prebiyotigin lif olabilecegi fakat bir lifin prebiyotik olamayacag:
anlami ¢tkmaktadir (Phillips, 2013; Bindels ve ark., 2015). insan

Bir gida bileseninin prebiyotik olarak siniflandirilabilmesi
icin (Sekil 1),

Kalin bagirsaktaki konakg1
mikroorganizmalar tarafindan pargalanirlar
veya fermente edilerek mikrobiyal

metabolitlere doniistiiriiliirler.

Mide ve Ince bagirsakta
sindirilmeden kalin
bagirsaga gecerler.

. ) 4
Immiin sisteminin diizenlenmesine Konakg¢1 mikroorganizmalar tarafindan
yardimei olur. bakteriyosin iiretilmesi vasitasi ile
\ antimikrobiyal etkileri vardir.
4 N -
Su tutma kapasiteleri yiiksektir. Fermentasyon sonucu olusan organik asitler
\ y asetik asit, propiyonik asit vb.) ile pH’ y1
propiy! phy
( A diisiirtir.
Konakg1 mikroorganizmalara se¢imli \ y
olarak destek olur. 7 \
Karacigerde yag metabolizmasi ve kolesterol
\. y, g yag
, metabolizmasinin diizenlenmesine yardimet
Diskinin kolay ve diizgiin atilmasini L olir )
saglar.
\ J

Detoksifikasyon etkileri vardir.

Kolonisit immiin hiicreleri i¢in enerji kaynagidir.

Ca ve Mg gibi minerallerin emilimini artirir.
\————————————————————————————————————
B vitaminlerinin (B1, B>, B3, B¢, Bo, B12)
iretimini ve absorbsiyonlanma mekanizmasini
uyarir.

\. J

Sekil 1. Prebiyotiklerin Metabolizmadaki davraniglart
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o Ust hidrolize ve absorbe
olmamali,

e Bagirsaga ulastiginda probiyotik mikroorganizmalar
tarafindan segici bir bicimde metabolize olmall,

e Bagirsak mikroflorasinin gelismesine katki saglamali ve
aktivitelerini arttirmalidir (Manning ve Gibson, 2004; Roberfroid,

2007; Oliveira ve ark., 2011; Slavin, 2013).

gastrontestinal bolgede

Bir prebiyotik kolona ulastiktan sonra metabolizmada,

e Bagirsak mikroflorasini desteklemeli ve bagirsak gegis
mekanizmasini uyarmali,

e Normal digki kivami, ishal ve kabizligin dnlenmesi
hususunda kolonik mikrofloray: degistirmeli,

e Glukoz ve kolesterol gibi maddelerin miktarmi
dengelemeli, yalnizca ihtiyag olan maddelerin absorbsiyonunu
desteklemeli,

e Bifidobakteriler ve
cogalmasini desteklemeli,

e B vitaminlerinin (B1, B2, Bs, Bg, Bg, B12) tiretimini ve
absorbsiyon mekanizmasini uyarmali,

laktobasllerin ~ gelisimini  ve

e Bagisiklik sistemini desteklemeli,
e  Obezitenin kontroliine katki saglamali,

e  Osteoporoz olugma riskini azaltmalidir (Oliveira ve ark.,
2011).

Ekzojen prebiyotiklere ilave olarak insan viicudu biiylik
oranlarda miisin formunda endojen prebiyotikler de liretmektedir.
Ozellikle anne siitiinde bebeklerin mikroflorasin1 olumlu yénde
etkileyecek oligosakkaritler bulunmaktadir ve bu oligosakkaritler
“ilk ve orijinal prebiyotik” olarak kabul edilirler (Tuohy ve ark.,
2005; O’Donnell ve Kearsley, 2012).

Prebiyotiklerin  bilyilk c¢ogunlugu oligosakkaritler ve
polisakkaritlerdir, fakat baz1 seker alkolleri, modifiye
karbonhidratlar ve seker poliollerinin de prebiyotik 6zellik
gosterdigi ifade edilmistir (Gibson, 2004; O’Donnell ve Kearsley,
2012; Al-Sheraji ve ark., 2013). Sagliga olan 6nemli katkilarinin
yan1 sira prebiyotikler gida endiistrisinde de ¢esitli fonksiyonel
amaglar i¢in kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Prebiyotiklerin Gida Uygulamalari (Wang, 2009)

Uygulanan Gida

Fonksiyonel Ozellikler

Yogurt ve tatlilar
Alkollii alkolsiiz i¢ecekler
Hamur tirtinleri (ekmek)
Et iirtinleri
Diyetetik iiriinler
Kek ve biskiivi
Cikolata
Sekerleme
Corba ve soslar
Bebek mamalari

Peynir

Seker ikamesi, tekstiir, hos tat ve lif
Seker ikamesi, tekstiir, hos tat, kopiik ve stabilizator
Yag ya da seker ikamesi, tekstiir, hos tat ve lif
Yag ikamesi, tekstiir, hos tat ve lif
Yag ya da seker ikamesi, tekstiir, hos tat ve lif
Seker ikamesi, tekstiir, nem dengeleyici, hos tat ve lif
Seker ikamesi, 1s1l direng, tekstiir

Seker ikamesi, tekstiir, hos tat ve lif

Seker ikamesi
Tekstiir, hos tat ve stabilizator

Yag ikamesi (iniilin)

Basta ¢esit ve dizi olmak iizere yapisindaki monosakkaritler
bakimindan da  farklilk  gosteren  birgok  prebiyotik
bulunmaktadir. Oligosakkaritler (OS) 3 ile 10 aras1 sakkarit
uzunluguna sahip sekerlerdir (Andersson ve ark., 2001).
bilesenler, ¢esitli bitkilerde dogal olarak bulunabilmekle birlikte
enzimatik, hidrolitik ya da hidrotermal proses sonucu elde
edilebilmektedir (Brannon, 2003; Gibson, 2004).

Fruktooligosakkaritler (FOS), galaktooligosakkaritler (GOS)
ve izomaltooligosakkaritler (IMO) gibi prebiyotiklerin ¢ogu,
birgok bitki ve alg polisakkaritlerinden ya dogrudan izole edilir
ya da ¢esitli prosesler (enzimatik islemler gibi) ile sentezlenir
(O’Donnell ve Kearsley, 2012; Saad ve ark., 2013).

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Stowell (2007) prebiyotikleri gelismis ve gelismekte olan
prebiyotikler olarak 2 smifa ayrmustir. Iniilin, FOS, GOS,
laktuloz ve polidekstroz gelismis prebiyotikler olarak
tanimlanirken, IMO, ksilooligosakkaritler ve laktitol ise
gelismekte olan prebiyotikler olarak simiflanmaktadir. FOS ve
iniilin, lizerinde en fazla galisilmis prebiyotiklerdir. Bunlar1 GOS
ve laktuloz takip etmektedir (van Loo, 2004).

1.1.0ligosakkaritler

Oligosakkaritlerin 1980 ’lerden beri diisiik kalorili kabartma
ajam1 olarak ticareti yapilmaktadir. Son yillarda, fonksiyonel
ozelliklerinden dolay1 gida ve eczacilik sektdriinde daha sik
kullanilmaya baglanmistir. Prebiyotik oligosakkaritlerin gida
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cesitli
polimerizasyon derecesi
sakkaritlerden olusan diisiik molekiil agirlikli karbonhidratlardir

gida uygulamalari

Tablo 2’
(PD) 3 ile
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de verilmistir.

10 arasida degisen

oS,

iinitelerinin anomerik C atomlar1 (C1 ya da C2) insan sindirim
enzimlerinin hidrolitik aktivitesine karst direncli olan asidik
baglara sahiptir (Roberfroid ve Slavin, 2000).

(Weijers ve ark., 2008). Oligosakkaritlerde monosakkarit
Tablo 2. Prebiyotik Oligosakkaritlerin Fonksiyonel Gidalarda Kullanimi
Oligosakkarit Adi Kullamildig1 Gida Elde Edilen Sonuglar Referans
Domuz budunda Duyusal analiz ve goriiniis bakimindan gok
kullanilan fosfat ve o .
. az bir degisme olsa da tiiketiciler tarafindan .
1 dekstroz yerine S . o Resconi ve ark., 2015
. daha saglikli, dogal ve yeme Kkalitesini
ikame madde olarak N Do .
artirdigini belirtmislerdir.
kullanilmustir.
Yenilebilir M.C ba.Zh Laktik asit bakterilerinimuhafazada basarili
filmlerde laktik asit . o o
2 o olmustur. Ayn1 zamanda immobilize edici Romano ve ark., 2014
bakierilerini tagtyict ajan olarak kullanilmaya uygundur.
olarak kullanilmigtir J yauyg '
Ekmek hacmini diisiirmiis, ekmek iginin
Somun ekmekte N "~ . .
3 sertligini artirmig ve kabugun daha koyu Morris ve Morris, 2012
kullanilmustir. <
olmasini saglamistir.
Fruktooligosakkaritler =~ Yumusak
(kremlestirilmis) Sineresis  gozlemlenmemis, raf Omrii
4 stitlii ¢ikolatalt boyunca fruktonlar goézlemlenmistir. Ayni Valencia ve ark., 2016
tatlilarda zamanda tat karakteri geligsmistir.
kullanilmustir.
5 Elmada ozmotik ajan Siikroza gore daha az su kaybi olmustur. Matusek ve ark., 2008
olarak kullanilmigtir
Erime zamani, erime sicakligi ve yag ve su
7 Dondurma arasindaki etkilesim ve ayrilma siiresini Balthazar ve ark., 2017
kayda deger bir bicimde artirmistir.
Ananas. maneo ve Vizkoziteyi  artirmustir.  En  yiiksek
8 ’ & konsantrasyonda bile herhangi bir olumsuz Freitas ve Jackix, 2004
portakal suyu I
goriintilye neden olmamustir.
Biitiin halde pismi Seker icerigini azaltmak veya tamamen
9 Galaktooligosakkaritler . b piymiy kaldirmak i¢in formiilasyonda kullanilmigtir. Passos ve Park, 2003
jambon Olumlu sonuglar alinmstir.
Dekstroz yerine kullanimi ¢ok az bir sekilde
duyusal  Ozellikleri  etkilemistir.  Renk
10 Biskiivi degerlerini  etkilememistir. ~ Biskiivinin Resconi ve ark., 2016
aromasinda herhangi bir degisiklige neden
olmamustir.
Toplam kaliteyi olumlu etkilemistir. pH,
toplam ¢oziiniir madde ve titre edilebilir
1 Yogurt, sekerleme, 351:[1.11? ve renk {izerinde herhangllblr qlumsuz Renuka ve ark., 2009
o . ekmek ve iceceklerde  degisiklik  olmamusti.  Enzimatik  ve
Ksilooligosakkaritler ; .
mikrobiyal bozulma 4-6 ay arasinda
goriilmemistir.
Ekmek tiiretimi esnasinda, hamura katilan
ksilanaz enzimleri (X11 ve X12) ile hamurda
bulunan  ksilandan  ksilooligosakkarit
12 Ekmek Uretimi uretilerek  hamurdaki KSO  miktari Carvalho ve ark., 2017
artirilmistir. Bunun sonucunda ekmegin daha
yumusak ve daha hacimli oldugu
bildirilmistir.
Rafinoz ailesi Somun ekmekte Te,s kiiir ve orggr}olep tik ozelhkler.me. katkl Ishwarya ve Prabhasankar,
saglamigtir. Pisirme sonrast sindirimde

oligosakkaritleri

kullanilmustir.

glukoz salinimini azaltmistir.

2013

2003).

Son  yirmi

yilda

Prebiyotik oligosakkaritler; bitkilerden izolasyon, mikrobiyal
ya da enzimatik sentez ve polisakkaritlerin enzimatik hidrolizi
olmak tizere 3 farkli metotla iiretilmektedirler (Gulewicz ve ark.,
gluko-oligosakkaritler,

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Oligosakkaritler ~dnemli

kito-

fizikokimyasal ve
ozellikler gdstermenin yani sira diyet lifi ve prebiyotiktir. OS ’ce

oligosakkaritler ve agar-oligosakkaritleri gibi birgok oligosakkarit
icin patent ¢alismalart yapilmistir (Ziemer ve Gibson, 1998).
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zengin diyetler bagirsak mikroekolojisini gelistirir. Endojen
bakteriler tarafindan bagirsakta fermente olarak enerji tretir,
metabolik substrat gorevi yapar, laktik asit ve kisa zincirli yag
asitlerine doniisiir (Quigley, 2010). Bu bilesikler probiyotiklerin
gelisimine katkida bulunur (Qiang ve ark., 2009).

OS’in fermentasyonunda dogrusal ya da dallanmig formda
olmas1 6nem arz etmektedir. Diiz zincirli oligosakkaritler,
dallanmig  yapidaki oligosakkaritlere oranla daha fazla
parcalanmaktadir ve bifidobakteriler de diisik PD ’ne sahip
karbonhidratlar1 kullanmaktadir (Cummings ve ark., 2001; Al-
Sheraji ve ark., 2013).

OS, sukrozun 0.3-0.6 kat1 tatlilik gosterirler ve bu
ozelliklerinden dolay1 gida formiilasyonlarinda sukroz alternatifi
olarak kullanilirlar. Ayrica diisiik kalorili olmasindan dolay1 OS,
gida formiilasyonlarinda kabartici ajan olarak kullanilir. Su
aktivitesini arttirmadan yiiksek nem ¢ekme &zelligi oldugundan
nem tutucu olarak da kullanilir. Mono- ve di-sakkaritler ile
kiyaslandiginda yiiksek molekiil agirliklarindan dolayr daha
viskozdurlar. OS’in stabilitesi seker igerigine, halka yapisina,
anomerik konfigiirasyona ve baglanma tipine gore degisiklik
gostermektedir. Genellikle B- baglanmalar o- baglanmalara,
heksozlar pentozlara oranla daha direnglidir. Diigiik pH ve yiiksek
sicaklik OS’larin  fizikokimyasal o6zelliklerini bozmakta ve
besinsel degerini  diigiirmektedir. OS  yapisal olarak
oligopeptitlerden ve oligoniikleotitlerden daha fazla cesitlilik
gostermektedir (Raman ve ark., 2005; Patel ve Goyal, 2011).

1.2.  OS’in Yapisal Analizi ve Tanimlanmasi

OS ’in fiziko-kimyasal 6zellikleri ile fonksiyonel 6zellikleri
arasindaki siki iligkinin anlagilmast i¢in yapilarmin iyi tespit
edilmesi gerekmektedir. Yapisal analizler, oligosakkaritleri
olusturan monosakkaritlerin dizilimi, baglanmasi, dallanmasi ve
anomerik konfiglirasyonunun ortaya konmasi ile belirlenir (Patel
ve Goyal, 2011). Ince tabaka kromatografisi, OS’in PD’nin
tespitinde kullanilir. Kullanilan analitik metotlar arasinda en
gozdesi, kesin sonug¢ vermesi, analitik g¢esitlilik ve yiiksek
hassasiyet gibi 6zelliklerinden dolay kiitle spektrometresidir. Son
yillarda hizli atom bombardiman teknigi, elektrosprey
iyonizasyon ve matriks-yardimli lazer desorpsiyon/iyonizasyon
(MALDI) tekniginin yerini almistir (Cmelik ve Chmelik 2010).

Bunlarin yani sira metilasyon analizi, MALDITOF-MS ve
NMR teknikleri de yapisal analiz i¢in kullanilabilmektedir
(Okada ve ark., 2010). OS, carbon-Celite kolon kromatografisi ve
HPLC kullanilarak izole edilmektedir. Kantitatif olarak OS
tayininde, UV-diod dizi dedektorlii kapiler elektroforez, vurgulu
amperometrik dedektorlii yiiksek-performans anyon degisim
kromatografisi, refraktif indeks dedektorlii yiiksek performans
kromatografisi, ince tabaka kromatografisi, kiitle spektrometresi
ve yapay noral aglar ile kombine edilmis UV-spektrofotometresi
kullanilmaktadir (Dias ve ark., 2009). Ksilooligosakkaritlerin
Yiiksek etkilesimli kromatografi - Evaporatif 151k sagilim
dedektorii ((High Interaction Chromatography- Evaporative Light
Scattering Detector (HILIC-ELSD)) ile daha hizli, giivenli ve
tirevlendirme yapilmadan tanimlanmasinin yapilabilecegi
bildirilmektedir (Pu ve ark., 2017). Huanhuan ve ark. (2015)
Elektrosprey Iyonizasyon-kiitle spektrometresi ile kalitatif ve
kantitatif =~ olarak  oligosakkaritlerin ~ yapisal  analizini
gergeklestirmislerdir.

1.3. Prebiyotik Oligosakkaritler
1.3.1. Fruktooligosakkaritler (FOS)

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

FOS, 3 ile 10 aras1t monosakkaridin (en sondaki friiktoz ve
glukoz) a-glikozidik (1-2) baglar ile baglanmasi sonucu meydana
gelir (Oliveira ve ark., 2011). FOS ’lerde bu deger <10 iken
iniilinde 2-10 arasindadir. Iniilin (PD 3-60), oligofruktoz (PD 2—
20) ve FOS arasindaki farkliilk PD’den kaynaklanmaktadir
(Spiegel ve ark., 1994; Carabin ve Flamm, 1999). FOS, B-
fructofuranosidaz enzimi vasitasi ile iniilinden elde edilebilir. Bu
islem transfruktosilasyon olarak adlandirilmaktadir (Aachary ve
Prapulla, 2009; Oliveira ve ark., 2011). FOS’in kalori degeri 1.5
kcal/g’dir (Ishwarya ve Prabhasankar, 2013).

FOS, muz, sarimsak, sogan, domates, bugday, kuskonmaz,
enginar, pirasa, bal, ¢cavdar, esmer seker, arpa, marul, hindiba, yer
elmasi, dulavratotu, pancar, elma, ¢igek sogani gibi bitkilerde
yiiksek miktarda bulunmaktadir (Oliveira ve ark., 2011; Rolim,
2015). Bunlarin yam sira seker otu bitkisi (Stevia rebaudiana
Bertoni) atiklarindan da elde edildigi bildirilmektedir (Lopes ve
ark., 2017)

Giinlik FOS alim miktar1 kuzey Amerika’da 2-4 g iken
Avrupa ’da bu oran 2-12 g arasindadir (Gibson ve ark., 1994).
FOS yasal olarak gida katkis1 degil gida bileseni olarak ifade
edilmektedir. FOS’in sindirimi laktoz intoleransi olan insanlarda
gaz olusumuna neden olmaktadir. Fakat bu semptom tiiketim
miktari ile dogru orantilidir (Hauly ve Moscatto, 2002). Bagirsak
mikroflorasinin dengelenmesi i¢in gerekli FOS miktar1 giinliik 4-
10 g’dir (Manning ve Gibson, 2004; Costabile ve ark., 2010).
Erkeklerde 44 g, kadinlarda ise 49 g FOS tiiketimi ishali
tetiklemektedir (Spiegel ve ark., 1994; Borges, 1997). Her ne
kadar gilinliik yeterli dozda FOS alimi bagirsak florasindaki
bifidobakterilerin biiylime ve gelismesini iyilestirse de,
baslangigtaki konak¢i Dbifidobakteri sayisi FOS etkinligi
konusunda 6nem arz etmektedir (Kolida ve Gibson, 2007).

FOS’in, bagirsaklarda secgici olarak bifidobakteri tiirlerinin
gelisimine katkida bulundugu birgok in vivo ve in vitro ¢alismada
ortaya konulmustur. FOS, kolay bir bicimde proksimal bagirsakta
konakgei flora tarafindan pargalanarak ¢ok miktarda kisa zincirli
yag asitlerine doniisiirler (Manning ve Gibson, 2004; Tuohy ve
ark., 2005). Glnliikk yeterli miktarda FOS tiiketimi viicuttaki
kalsiyum (Roberfroid, 2002) ve magnezyum (Bornet ve ark.,
2002) absorbsiyonunu artirmaktadir.

1.3.2. Galaktooligosakkaritler (GOS) veya Trans-
galaktooligosakkaritler (TOS)

Diinya genelinde en ¢ok {iretilen oligosakkaritlerden biri olan
GOS, sigir ve anne siitiinde dogal olarak bulunmanin yani sira
yapay olarak da sentezlenir. (Cho ve Finocchiaro, 2009). GOS,
galaktoz molekiillerinin laktoza baglanmasi sonucu olusur. 3 ile 6
adet sakkaritin 2-5 arasi galaktoz {initesi ile ¢ogunlukla  (1-4;1-
6) baglar1 ile baglanmasi sonucu meydana gelir (Sako ve ark.,
1999). Bitkisel kaynaklardan (baklagiller, soya fasulyesi)
ekstraksiyon yontemi ile izole edilirler (Bouhnik ve ark., 1997).
Transgalaktosilasyon reaksiyonu olarak tanimlanan bir
biyokimyasal yolla olusurlar (Gosling ve ark., 2010). Bu
reaksiyonda hidrolize edici ve yogunlastiric1 enzim olarak B-
galaktosidaz rol alir (Prenosil ve ark., 1987). Ticari olarak iiretilen
GOS ile anne siitiindeki GOS arasinda yiliksek miktarda galaktoz
icermesi ve indirgeyici ucun laktoz olmasi gibi bir¢ok benzerlik
vardir (Cho ve Finocchiaro, 2009).

GOS, laktoz intoleranst olan insanlar i¢in laktoz miktarini
azaltmanin yani sira siit tirlinlerinin tatliligini da artirir (Gosling
ve ark., 2010). Biitiin prebiyotikler gibi GOS de sindirilmeden
kalin bagirsaga ulasir ve oradaki faydali mikroorganizmalarin
secimli olarak ¢ogalmasi ve gelismesine yardimeci olur, patojenik
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ve pitrifaktif organizmalarin ise gelismesine engel olur (Modler,
1994).

GOS’in  laktozdan elde edilmesi, kaynag, enzim
konsantrasyonu, pH, sicaklik ve substrat konsantrasyonu gibi
faktorlerden etkilenmektedir (Mahoney, 1998; Rustom ve ark.,
1998). Ne kadar yiiksek miktarda laktoz olursa, GOS iiretimi de o
denli fazla olur (Leiva ve Guzman, 1995; Roy ve ark., 2002).

Mikrobiyal floranin gelisimine katki saglamak i¢in tavsiye
edilen giinliik tiiketim miktar1 2-3 g’dir. Diyabet ve yiiksek
kolesterol rahatsizligi olan insanlar i¢in bu miktar 8-20 g’dir
(Carabin ve Flamm, 1999). GOS’lerin toksik etkileri yoktur,
olumsuz tek etkisi viicut agirligina oranla asir tilketimde (25-30
g/70 kg) ishal yapict olmasidir (Sako ve ark., 1999).

GOS takviyelerinin  farelerde fekal B-glukuronidaz
aktivitesini azalttig1 ve laktobasil sayisini artirdigi ortaya
konmustur (Andersson ve ark., 2001). GOS ve polidekstroz
karisimi prebiyotiklerin farelerde demir emilimini artirdig1 ortaya
konmustur (Rolim, 2015). Yaslilarda giinliik 5 g GOS aliminin
bagirsak florast ve bagisiklik sistemi ilizerine olumlu etkileri
oldugu ortaya konmustur (Vulevic ve ark., 2008).

GOS, laktozun enzimatik reaksiyonu ile Lactobacillus
reuteri, Aspergillus oryzae, Kluveromyces lactis tarafindan
iiretilir. Bu tepkime siirekli ya da kesikli sisemlerde ultrafiltrasyon
seramik membrani ile membran reaktorlerinde gergeklesir
(Pocedicova ve ark., 2010).

GOS’in insan bagirsagindaki genotoksik enzimler tizerindeki
etkisinin aragtirildig1 bir ¢alismada; B-glukosidaz, f-glukuronidaz
ve arilsiilfat lizerine gii¢lii bir inhibe edici etki gosterdigi ortaya
konmustur (McBain and Macfarlane, 2001).

GOS, in vitro ¢alismalarda laktobasil ve bifidobakterilerin
gelismelerine yardimci olurken, Clostridium histolyticum ve C.
difficile *nin gelisimini engellemektedir (Palframan ve ark., 2002;
Hopkins ve Macfarlane, 2003; Tuohy ve ark., 2005; Vulevic ve
ark., 2008).

GOS’in gida olarak ve bebek beslenmesi bagta olmak {izere,
cesitli iirlinlerde giivenli bir bicimde yillardir kullanilmaktadir.
GOS igeren {iriinlerin ilk olarak tiretimi 1980’lerin sonunda
Japonya da baslamigtir. Avrupa da ise GOS igeren ilk tiriin 1997
’de Hollanda da fermente siit iiriinii olarak kayda ge¢mistir. Glin
gegtikce de bu bilesenin yiiksek ¢oziinebilme kapasitesi ve stabil
yapist (pastOrizasyon, sterilizasyon ve asidik ortamlarda)
nedeniyle gidalarda kullanilma potansiyeli artmaktadir. GOS
¢ogunlukla yogurt ve nektarlar gibi asidik oOzellik gosteren
gidalarda yiiksek stabilitesi i¢in tercih edilmektedir. Giiniimiizde
GOS, siit drinlerinden firmnciik  driinlerine  kahvaltilik
gevreklerden nektarlara ve atistirmalik krakerlere kadar ¢ok genis
bir alanda kullanilmaktadir (Cho ve Finocchiaro, 2009).

1.3.3. Ksilooligosakkaritler (KSO)

Ksilooligosakkaritler, ksilanin enzimatik hidrolizi ile elde
edilmektedir (Moure ve ark.,, 2006). Ksilooligosakkaritler,
ksilobiyoz, ksilotrioz ve kslio-tetraoz, ksiloz molekiillerinden
meydana gelmektedir (Macfarlane ve Cummings, 1999). KOS,
hiicre i¢i ve insan galigmalarinda bifidobakteriler tarafindan
parcalanir ve bifidojenik etki gosterirler (Tuohy ve ark., 2005).
KSO, bambu dallar1, meyve, sebze, siit, bal ve bugday kepeginde
bol miktarda bulunur (Vazquez ve ark., 2000).

In vitro galigmalar gostermistir ki Bifidobacterium spp. ve B.
adolescentis KSO’un aktif tiiketicileridir ve KSO bagirsakta
Bifidobacterium bifidum’un ¢ogalmasma yardimci olurken
Staphylococcus, Escherichia coli ve Clostridium tiirleri bu
bilesigi tiikketememektir (Fujikawa ve ark., 1991; Suwa ve ark.,
1999).
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L. fermentum dahil laktobasillerin bir ¢ogu KSO
kullanmaktadir. Bakterisidler de KSO ’i kullanmaktadir. Fakat bu
miktar glukoz ile kiyaslandiginda ¢ok kiigiik bir miktara karsilik
gelmektedir (Fujikawa ve ark., 1991). Bifidobakteri tiirlerine
katki saglama konusunda karbon kaynaklar1 kiyaslandig: vakit, bu
bakteri tiirleri KSO, rafinoz ve FOS ’i heksozlara tercih
etmektedir (Jaskari ve ark., 1998).

Yaslilarda bagirsak florasi, gastrointestinal fonksiyonlar ve
besinsel parametreler tizerine KSO’in etkilerinin arastirildigi bir
calismada, giinliik 4 g KSO tiiketiminin yash sagligina yararl
oldugu ve herhangi bir olumsuz etki gostermedigi ortaya
konmustur (Chung ve ark., 2007). Ayrica yapilan bir diger
caligmada KSO, ksilan ve ticari KSO ile hazirlanan bir fermente
iriiniin insan bagirsak simiilatoriinde hareketleri incelenmistir.
Kiyaslama i¢in de fermente FOS kullanilmig ve ¢alisma
sonucunda Dbifidobakteri tiirlerinin KSO bilesiklerini FOS
bilesiklerine tercih ettikleri g6zlemlenmistir (Makelainen ve ark.,
2009).

1.3.4. izomaltooligosakkaritler (IMO)

Izomaltooligosakkaritler, nisastadan enzimatik reaksiyonla
tiretilebilen o-(1—6) glikozidik bagla birbirine baglanmis ve
Bifidobakteri tiirleri {izerine prebiyotik etki gosteren glukoz
izomerleridir (Kolida ve ark., 2007; Cho ve ark., 2014). IMO’ler
piring, musir, soya, miso ve sake gibi dogal kaynaklardan elde
edilebilir fakat bu kaynaklardan ekstraksiyonu ekonomik degildir.
Kimyasal senteze nazaran daha cok tercih edilen enzimatik
reaksiyon, substrat olarak nisastanin; glikosiltransferaz ve
glikosidaz enzimi kullanarak parcalanmast ile
gerceklestirilmektedir. Klasik olarak, IMO ’ler o amilaz, f amilaz
ve pullulunaz yardimui ile nigastanin hidrolizi ile elde edilir (Ojha
ve ark., 2015). Izomaltoz, izomaltotrioz ve panoz insan
bagirsagindaki mikrobiyal flora {izerine secici olarak olumlu etki
gostermektedir. Fermente olduktan sonra ortamda laktik asit ve
asetat konsantrasyonunu artirmaktadir (Tuohy ve ark., 2005).
IMO farkli metotlar ile maltoz, nisasta gibi karbonhidratlardan
ekstraksiyon, asit ya da enzim ile hidroliz gibi farkli metotlar ile
iiretilebilir. IMO 2-6 PD ’ne sahiptir. IMO’nun asit ¢zeltilerine
kars1 dayanikli olmasi bu bilesigi diger oligosakkaritlerden ayirir
(Ozyurt ve Otles, 2014).

1.3.5. Soyaoligosakkaritleri (SOS)

SOS, soya fasulyesinden elde edilen, FAO tarafindan GRAS
olarak nitelendirilen potansiyel prebiyotik materyallerdir (Zhang
ve ark., 2015). SOS, ¢ogunlukla rafinoz, stakiyoz ve sukrozdan
olusur (Fei ve ark., 2014). Her biri bagirsaga sindirilmeden
ulasarak bifidojenik etki gosterirler. SOS tiiketiminden sonra
insanlarda fekal bifidobakteri ve laktobasil tiirlerini artirdigt in
vitro c¢aligmalar ile ortaya konmustur. Bunlara ilave olarak
Bacteroides ve Clostridium tiirlerini inhibe ettigi ve potansiyel
toksik mikrobiyal metabolitleri de azalttig1 bildirilmistir (Tuohy
ve ark., 2005).

1.3.6. Laktosukroz

Laktosukroz, (laktosilfruktosit, O-B-D-Galaktopiranosil -
(1—-4)-0O-0-D-glikopiranosil-(1—2)-p-fruktofuranosid)  diigiikk
kalorili gida eldesi gibi bir ¢ok fonksiyonel 6zellikleri olan bir
tatlandiricidir (Kawase ve ark., 2001). Laktosukrozun endiistriyel
iretim prosesi Arthrobacter sp. *den B-fruktofuranosidaz yardim

25



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

ile sukroz ve laktozdan enzmatik olarak sentezlenmesi seklindedir
(Pilgrim ve ark., 2006).
Sukroz + Laktoz 2 Laktosukroz + Glukoz

Laktosukroz, hammadde olarak laktoz ve sukrozun
kullanilmast ile elde edilir (Kawase ve ark., 2001). Laktosukroz,
laktuloz ya da GOS gibi laktoz bazli prebiyotikler ile
kiyaslandiginda daha yiliksek laksatif etki gostermektedir.
Laktosukroz tiiketen insanlarin fekal mikrobiyotalarinda
bifidobakteri tiirlerinin iyi derecede arttig1 goriilmiistiir (Silverio
ve ark., 2015).

1.3.7. Laktulozdan Tiiretilmis Oligosakkaritler

Bunlardan biri, D-fruktoz ve p-D-galaktozun  B-1,3-
glikozidik bag ile baglanmasi sonucu elde edilen 3-O-B-D-
galaktopiranozil-D-fruktoz; digeri ise yine D-fruktoz ve B-D-
galaktozun [-1,3-glikozidik baglanmasi ile elde edilen 1-O-B-D-

Galaktoz |-

>' CH,OH

~

Siikroz |4

\_ OH OH

0** OH(HQO OHCH,
01 OH ; CH,0H CH,OH

galaktopiranozil-D-fruktozdur. Bu  tepkimeler  enzimatik
transgalaktosilasyon ile gerceklestirilmektedir. Elde edilen
oligosakkaritlerin prebiyotik aktivitesinin laktulozdan daha iyi
oldugu ifade edilmektedir (Zhu ve ark., 2016).

1.3.8. Rafinoz Oligosakkaritleri (ROS)

Rafinoz oligosakkaritleri (rafinoz, stakiyoz, verbaskoz)
(Sekil 2), coziiniir, yapisal ve indirgeyici olmayan, tohum
desikasyon toleransi, tohum c¢imlenmesi ve stres toleransi gibi
bitkilerin fizyolojik proseslerinde ihtiya¢ duyulan bilesiklerdir
(Gangola ve ark., 2016). Iyi bifidus faktorleri olarak
adlandiritlirlar ve antikanserojen, antioksidan ve don Onleyici
ajanlar olarak bilinirler. Rafinoz dogadan elde dilmesi kolay bir
bilesiktir, fakat stakiyoz ve verbaskozun istenilen saflikta eldesi
kimyasal yollarla yapilmaktadir (Zhao ve ark., 2013).

o-Galaktosidaz

invertaz

HO

OH - OH (H o

( Siikroz ][ Rafinoz ][ Stakiyoz ] Verbaskoz ]

Sekil 2. Rafinoz Oligosakkaritleri (Bewley ve ark., 1994)

ROS’i, dogrudan bitkilerden su, sivi metanol ya da etanol
¢ozeltileri ile ekstrakte edilebilir. ROS, baklagiller, mercimek,
bezelye, fasulye, nohut, ebegiimeci ve hardal tohumlar1 gibi
bitkilerde bulunmaktadir (Johansen ve ark., 1996).

1.3.9. Gentiooligosakkaritler (GIOS)

GIOS, genellikle serbest halde bulunan molekiiller degildir.
Birkag glukoz tortusunun B (1-6) glikozidik baglarla baglanmasi
sonucu meydana gelir. Asidik ya da enzimatik olarak nisastanin
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hidrolizi ile ya da B-glikosidaz enzimi ile katalizlenen glukoz
surubunun transglikosilasyonu ile {iretilebilir (Crittenden ve
Playne, 1996).

PD 2-3’tiir. GIOS’ler liken polisakkaridi pustulanin kismi
hidrolizi ile elde edilir. Fakat bu islem ile elde edilen GIOS’in PD
3’ten kiiciik oldugu icin ¢ok istenilen bir {riin degildir.
Glikosilasyon ile kimyasal olarak da sentezlenmektedir. GIOS
sentezi i¢in glikosiltransferaz yerine daha ucuz olan glikosidaz
kullanilmaktadir. Glikosidaz enzimi genellikle glikozidik baglar
hidrolize etmektedir (Fujimoto ve ark., 2009).
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1.3.10.Pektik Oligosakkaritler (POS)

POS, onemli bir prebiyotik oligosakkarittir (Manderson ve
ark.,, 2005). POS, diger oligosakkaritler gibi rekabetci
antimikrobiyal ajan olarak faaliyet gostermektedir (Li ve ark.,
2013). POS, pektince zengin tarimsal atiklarin; kismi enzimatik
hidrolizi, asit hidrolizi ya da hidrotermal prosesi kullanilarak
depolimerize edilmesi ile elde edilmektedir (Gémez ve ark.,
2014). Bununla birlikte POS’larin prebiyotik ve antimikrobiyal
aktivitesi heniiz yeterince aydinlatilabilmis degildir (Li ve ark.,
2016). Kapoor ve Dharmesh (2017), ham domatesten elde
ettikleri pektik oligosakkaritlerin antikanserojen etki gosterdigini
ifade etmislerdir. Bu etkinin ise pektik oligosakkaritlerin
yapisinda ¢okca bulunan galaktoz ve ramnozdan ileri geldigini
bildirmislerdir.

1.3.11. Arabinoksilooligosakkaritler (AKSO)

Arabinoksilooligosakkaritler (AKSO), tahillarin hiicre
duvarlarindaki ~ temel  hemiseliiloz  polisakkarit  olan
arabinoksilanin yan iiriiniidiir. Ana zincirinde j3-1,4-ksilopiranosil
tiniteleri, yan zincirlerinde ise 2. veya 3. O’ne bagh
arabinosefuranosil iinitelerinden meydana gelir. AKSO,
yapisindaki arabinoz ksiloz oranina gore degisik PD degerlerine
sahiptir.

Enzimatik ya da kimyasal ekstraksiyon ile arabinoksilandan
elde edilebilir. Ekstraksiyonu sonrasi ayarli etanol ile ¢oktiirme ve
sonrasinda ultrafiltrasyon ile saflig1 artirtlir (Cloetens ve ark.,
2008). Bugday kepegi zengin bir AKSO kaynagidir (Grootaert ve
ark., 2007; Eeckhaut ve ark., 2008).

Hayvanlar iizerinde yapilan in vitro ¢aligmalar gostermistir
ki, AKSO, bifidojenik etki gostermektedir. Bagirsak
mikroflorasindaki mikroorganizmalara segimli olarak katkida
bulunmaktadir. insan calismalari ile ilgili yeterli calisma mevcut
degildir (Cloetens ve ark., 2008).

1.3.12.Mannooligosakkaritler (MOS)

Patojen mikroorganizmalarin engellenmesi ve canlinin
immiin sisteminin diizenlenmesi i¢in yem katkist olarak
kullanilan Manno oligosakkaritler (MOS), diiz zincirli mannoz
sekerleridir. Hayvan yemi Kkatkis1 olarak kullanilan MOS,
Saccharomyces cerevisiae gibi mayalarin hiicre duvarindan elde
edilir. Mayalardan eldesinin yani sira Hindistan cevizi atiklar da
zengin bir MOS kaynagidir. Mayalardan elde edilen MOS a-1,6
glikozidik bag icerirken, Hindistan cevizinden elde edilenlerde f3-
1,4 baglanmalar goriilmektedir (Rungrassamee ve ark., 2014).

Enzimatik MOS eldesinde genellikle, mannanlar ve
¢ogunlukla mannoz i¢eren heteropolisakkaritler arasindaki (1,4)-
B-d-mannosidik baglar1 hidrolize eden B-1,4 mannanaz enzimi
kullanilmaktadir (Blibech ve ark., 2011).

Onceki yapilan ¢alismalar MOS’lerin 6zellikle bifidobakteri
ve laktobasil tiirleri gibi faydali bakterilerin aktivitesini artirici
ozellik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica MOS intestinal yag
altmint inhibe ederek yaglanmayi Onlemektedir. Caligmalar,
yetigkin bir insanin giinlik minimum 3 g MOS alimmin yag
olusumunu azaltarak yaglanmayi dnleyecegini ortaya koymustur
(Jian ve ark., 2013).

1.3.13.Neoagaro-oligosakkaritler (NAOS)
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Neoagaro-oligosakkaritler (NAOS), agarozun enzimatik
hidrolizi ile elde edilirler, gastrointestinal bolgedeki enzimlere
kars1 oldukea direnglidirler ve laktobasiller ve bifidobakterilerin
gelismesini kayda deger bir sekilde desteklerler (Hu ve ark.,
2000).

Agaroz, baz1 kirmizi alglerin hiicre duvarlarinda bulunan ve
3-O bagl B-D-galaktopiranoz ve 4-O bagh 3,6-anhidro-o-L-
galaktopiranoz artiklarinin bir araya gelerek diiz zincir halinde
dizilmesi ile olusan denizcil bir polisakkarittir (Hu ve ark., 2006).

a-Agaraz agarozun o-(1—3) baglarin1 hydrolize ederek
agaro-oligosakkaritleri olustururken, B-agaraz agarozun p-(1—4)
baglarini hidrolize ederek NAOS ’i olustururlar. NAOS, konakci
faydali mikroorganizmalarin gelismesini tetiklemesinin yani sira
nisastanin degredasyonunu yavagslatir. Ayrica ilave edildigi
gidanin kalorisini distiriir. Yakin zamanda NAOS ’in hem in vivo
hem de in vitro olarak prebiyotik etki gosterdigi ortaya konmustur
(Li ve ark., 2007).

1.3.14.Kitosan-Oligosakkaritleri (KOS)

Kitosan N-asetilglikozaminhidrolaz ya da kitosanaz kitosanin
B-1,4 glikozidik baglarinin hidrolizini katalizleyen enzimlerdir.
Bu enzimler Gram (+) ve Gram (-) bakteriler dahil olmak iizere
maya ve funguslar gibi ¢ok ¢esitli mikroorganizmalarda
bulunmaktadir. Kitosanaz enziminin en Onemli faaliyeti
kitosandan kitosan-oligosakkaritlerinin  eldesidir.  Kitosan,
homojen ya da heterojen deasetilasyon yontemi ile kitinden ¢esitli
derecelerde polimerizasyona ve molekiil biiyilikliigiine sahip
polisakkarit polimerleri olarak elde edilebilir (Pechsrichuang ve
ark., 2013).

Kitosan ya da kito oligosakkaritlerin PD 2 ile 10 arasinda
degismektedir. Kitin asetilglikozaminlerin B-(1—4) baglanmasi
sonucu meydana gelir. Endiistriyel olarak bu bilesigin eldesi
kabuklu deniz hayvanlarinin kabuklarindan yapilmaktadir.
Kitinin deasetillesmis formu olan kitosanin ¢oziiniirliigii daha
fazladir ve enzimatik olarak KOS’e doniismektedir. Kitosan ve
KOS iretimi ¢ok maliyetli degildir. Biitiin prebiyotik
oligosakkaritler gibi KOS de bifidojenik etki gdstermenin yani
sira E. coli gibi enteropatojenik bakterilerin ¢ogalma ve
gelismesini de engellemektedir (Black ve ark., 2014).

1.3.15.Fosforil Oligosakkaritler

Fosforil oligosakkaritler (FO), ilk defa Kamasaka ve ark.
(1995) tarafindan patates nigastasindan ekstrakte edilerek izole
edilmistir. Diger oligosakaritlerin faydalarina ek olarak, FO'lar
alkalin kosullarda ¢oziiniir kalsiyum kompleksleri olusturarak
kalsiyumun emilimini arttirarak biyoyararlanimi arttirir. Ayrica
cok yiiksek konsantrasyonlarda bile aci tat olugturma durumlart
50z konusu degildir (Liu ve ark., 2017).

1.3.16.Grunnioz ve Vakoz

Yak siitii, geleneksel tibet tibbinda ¢ok dnemli bir yere sahip;
protein, laktoz, yag, vitamin ve minerallerce zengin bir besindir.
Yaktan elde edilen biyoaktif bilesenlerin, antihipertansif ve
immiinomodiilator 6zelliklere sahip oldugu ifade edilmektedir
(Jiang ve ark., 2007; Kumar ve ark., 2013). Yak siitiinden izole
edilen bu bilesiklerin isimlendirmesi ve kimyasal yapisinin (Sekil
3)  belirlenmesi  Singh ve ark. (2016) tarafindan
gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3. Grunnioz ve vakozun kimyasal yapist (Singh ve ark., 2016)

2. Sonug

Prebiyotikler, sindirim enzimleri tarafindan sindirilmeden
kalin bagirsaga ulasarak, oradaki konak¢i mikroorganizmalarin
secimli olarak c¢ogalma ve gelismesine katki saglamaktadir.
Oligosakkaritler,  prebiyotiklerin ~ biiyik  bir  kismim
olusturmaktadir. ~ Prebiyotik  &zelliklerinin ~ yant  sira
oligosakkaritler gidalara bircok agidan katki saglamaktadir.
Sindirilemedikleri i¢in enerji degerleri yok denecek kadar azdir.
Biitiin prebiyotikler gibi oligosakkaritler de insan sagligi igin
vazgecilmez bilesenlerdendir. Son 20 yilda yapilan klinik ve
diyetetik ¢aligmalarda biiyiik bir gogunlugunu oligosakkaritlerin
olusturdugu prebiyotiklerin insan sagligina dogrudan ve dolayl
olarak katki sagladigi ortaya konmustur. Bu hususta hizli bir
sekilde gelisen fonksiyonel gida sektorii igin bu oligosakkaritlerin
tanimlanmasi ve elde edilme metotlarinin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu ¢aligma ile bu yonde su ana kadar yapilmig olan
caligmalara deginilmis ve gelecek igin neler yapilabilecegi
konusunda fikir olusturmasina katki saglanmustir.
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