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ÖZET 

 

 

Doktora Tezi 

 

Xanthomonas campestris KULLANILARAK PİRİNÇ KEPEĞİNDEN KSANTAN GAM 

ÜRETİMİ 

 

Ahmet Şükrü DEMİRCİ 

 

Namık Kemal Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Muhammet ARICI 

 

Bu çalışmada, endüstriyel atık maddelerin ekonomik olarak değerlendirilmesi düşüncesi ile 

çeltik işleme sanayiinin atık maddelerinden olan pirinç kepeği, enzimle hidrolize edildikten 

sonra kullanılarak Xanthomonas campestris fermentasyonuyla ksantan gam üretilmesi, aynı 

zamanda küçük ve orta ölçekli işletmelerde pirinç kepeğinin değerlendirilerek çevre 

kirlenmesinin önlenmesi ve bu işletmelere bir katma değer sağlanması amaçlanmıştır. 

 

Araştırma kapsamında; yağı alınmış pirinç kepeği farklı sıcaklık (25, 30, 35 ve 40 oC) ve pH 

(4,5; 5,0 ve 5,5) değerlerinde farklı enzimlerle (α-amilaz, glukoamilaz, selülaz ve ksilanaz) 

hidrolize edilmiş ve en yüksek % 41,66 oranında şeker oranına ulaşılmıştır. Substrat olarak 

hidrolize edilmiş pirinç kepeği kullanılarak; Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ile 

lahanalardan izole edilen X. campestris pv. campestris ve X. axonopodis pv. vesicotaria 

bakterileri ile ksantan gam üretimi gerçekleştirilmiş ve en yüksek ortalama verimler sırasıyla 

21,87, 17,10, 5,60 g/L olarak belirlenmiştir. Elde edilen gamların tampon çözeltilerde farklı 

sıcaklık (20-100 oC) ve pH (3,5; 5,5; 7,0)  değerinde viskozite değerleri incelenmiş ve en 

yüksek viskozite değeri %1 gam ilavesiyle 20ºC ve 5,5 pH’da ticari gamlarda 470 mPas, X. 

campestris NRRL B-1459 için 131 mPas ve X. campestris pv. campestris için 139 mPas 

olarak belirlenmiştir. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen gamlar kullanılarak yapılan 

mayonezlerin viskozite ölçümlerinde en yüksek değerler % 1 oranında gam ilave edilmiş 

 i



mayonezlerde ticari gam için 4640, X. campestris NRRL B-1459 için 3020 ve X. campestris 

pv. campestris için 3120 mPas olarak belirlenmiştir. 

 

Genel olarak, pirinç kepeğinin substrat olarak kullanılmasıyla yüksek verimde ksantan gam 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Laboratuar şartlarında üretilen ksantan gamın farklı şartlarda 

sağladığı viskozite değerleri ticari ksantan gama kıyasla zayıf bulunmakla birlikte, substratın 

biraz desteklenmesi ve elde edilen gamın saflaştırılmasıyla ticarileşme potansiyeli bulunabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Pirinç Kepeği,  Enzimatik hidroliz, Viskozite, Mayonez, Ksantan gam, 

Xanthomonas campestris 
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ABSTRACT 

 

 
XANTHAN GUM PRODUCTION BY Xanthomonas campestris FERMENTATION FROM 

RICE BRAN 
 

Ph.D. Thesis 

 

Ahmet Şükrü DEMİRCİ 

 

 

Namık Kemal University  

Natural and Applied Sciences Institute  

Department of Food Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Muhammet ARICI 

 

The main idea of this research is the evaluation of the industrial waste products economically. 

In this research we aimed to use rice bran, the main waste product of paddy processing, in the 

xanthan gum production by Xanthomonas campestris fermentation. Also it is aimed to prevent 

environmental pollution and to provide additional profit in small and medium scale plants by 

appreciating rice bran. 

 

In this study, rice bran was hydrolized with different enzymes (α-amylase, glucoamylase, 

cellulase ve xylanase) at various pH (4,5; 5.,0 ve 5,5) and temperatures (25, 30, 35 ve 40 oC). 

The highest sugar content was reached with 41,66%. Xanthan gum was produced by X. 

campestris NRRL B-1459, X. campestris pv. campestris and X. axonopodis pv. vesicotaria, 

using hydrolized rice bran as carbon source and the best ones in term of productivity were 

21.87, 17.10 and 5.60 g/L respectively. Viscosity measurements for the obtained xanthan 

gums and commercial gum were carried out in gum solutions at various pH  (3,5; 5,5; 7,0) 

and temperatures (20-100 oC). The highest viscosity was reached in 1% gum solutions at 

20oC, 5.5 pH for all gums and values are 470, 131 and 138 mPas respectively. The gums were 

used making mayonnaise and measured their viscosity. The results for obtained from X. 
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campestris NRRL B-1459 and X. campestris pv. campestris are 3020 and 3120 mPas 

respectively. Using commercial gum in mayonnaise gave the highest viscosity (4640 mPas).  

 

Generally, the use of rice bran as a substrate resulted in higher xanthan yield. Although 

obtained at laboratory conditions xanthan gum presented lower viscosity than commercial 

xanthan, if substrate is supported and purificated, the use of rice bran for xanthan gum 

production has the potential to be effective commercial substrate. 

 

Keywords: Rice bran, Enzymatic hydrolysis, Viscosity, Mayonnaise, Xanthan gum, 

Xanthomonas campestris 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 
 
      
   
ABD       Amerika Birleşik Devletleri  
AGU                 Amyloglucosidase Units 
ATCC       American Type Culture Collection 
˚C        Santigrat 
CaCO3       Kalsiyum karbonat 
cP       Centi point 
Da       Dalton 
Dak       Dakika 
EGU                Cellulase Units 
FAO       Food and Agriculture Organization 
FAU                 Fungal Alpha Amylase Units 
FDA       Food and Drug Administration  
FXU                  Fungal Xylanase Unıts 
g       gram 
g/kg       gram/kilogram 
g/L       gram/Litre 
g/100 mL      gram/100 mililitre 
glukoz/L      glikoz/Litre 
GYE                  Glucose Yeast Extract  
h       hour 
H3BO3       Borik asit 
HCl       Hidroklorik asit 
HPK       Hidrolize Pirinç Kepeği           
KH2PO4      Potasyum dihidrojen fosfat 
KOH       Potasyum hidroksit 
L       Litre 
L/dak       Litre/dakika     
Mg       Magnezyum 
MgCl2       Magnezyum klorür    
MgSO4      Magnezyum sülfat 
MgSO4.7H2O      Magnezyum sülfat heptahidrat 
mL       mililitre 
mL/L       mililitre/Litre 
mm         milimetre            
mPas       milipaskal saniye    
NaOH       Sodyum hidroksit 
Na2SO4      Sodyum sülfat     
NH4NO3      Amonyum nitrat    
NH4OH      Amonyum hidroksit 
pvs              pathovers             
rpm       revolutions per minute 
sn       saniye                      
t        time                        
USA       United States of America 
X       Xanthomonas 
YM                          Yeast Extract - Malt 
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ZnO       Çinko oksit 
μm       mikrometre     
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1. GİRİŞ 

 

Gıda endüstrisinde gamlar; jelleştirici, kıvam artırıcı, stabilize edici ve süspansiyon 

oluşturucu ajanlar olarak geniş bir şekilde kullanılmaktadır. Bu yaygın kullanımın önemli 

nedenleri arasında; gamların kaliteyi iyileştirmeleri ve geliştirilen yeni teknolojilerin 

kullanılmasına ve bu teknolojilerdeki üretim işlem ekipmanlarının uygulanmasına izin 

vermeleri gibi fonksiyonları sayılabilmektedir. Bütün bu kullanımlarda gamların fiziksel 

özellikleri esas alınmaktadır. Gamların en önemli özellikleri arasında, sulu çözeltileri ve 

süspansiyonları jelleştirme ve/veya kıvam artırma kapasiteleri veya daha açık bir ifade ile 

suyu kontrol edebilmeleri yer almaktadır. Gıdanın dokusunu ve benzer özelliklerini etkileyen 

hidrofilik karakterleri nedeniyle gamlar, gıda sanayiinde değişik alanlarda kullanılmaktadırlar 

(Zorba 2001). 

 

Gamların özellikleri onların kimyasal içerikleri, moleküler yapıları ve bağları, ortalama 

moleküler ağırlık ve dağılımları tarafından belirlenir. Birçok mikroorganizma ile üretilen 

polimerin verimi ve kinetiği, moleküler ağırlığı, hem de onların saf yapıları, gelişme 

koşullarındaki değişiklikler tarafından etkilenebilir. Polimer sentezini etkileyen önemli ortam 

değişiklikleri anlaşılıp kontrol edilerek, ekonomik bir yöntemin planlanmasında avantaj 

olarak kullanılabilir. Pek çok ekzopolisakkaritin temel karbonhidrat yapısı, gelişme koşulları 

ile değişmez, fakat temel karbonhidrat yapısına bağlı grupların içeriği, örneğin açil ya da ketal 

hareketler oldukça değişiklik gösterebilir. Açil ya da ketal gruplar gibi alt gruplardaki 

değişiklikler polimerin özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olabilir ve bundan dolayı 

çeşitli uygulamalarda etkili olabilir. Polimer performansını belirlemede çok önemli olan diğer 

faktör polimerin molekül ağırlığıdır. Molekül ağırlığı gelişme koşulları ile değişebilir 

(Papagianni ve ark. 2001). Bugün için ticari ilgiye sahip olan mikrobiyal polisakkaritlerden 

birkaçı glukan, dekstran, pullulan, skleroglukan, aljinat ve ksantandır. 

 

Bakteriyel heteropolisakkarit olan ksantan gamın suda çözünebilmesi; düşük 

konsantrasyonlarda yüksek viskozite göstermesi, pseudoplastik (non-Newtonian) akış 

özelliğine sahip olması; viskozitesinin sıcaklık, asit ve alkalilere ve tuz etkisine farkedilebilir 

şekilde kararlı olması; polianyonik kolloid olmasına karşın katyonik bileşenlerin 

nötralleştirici etkisine duyarsız olması; emülsiyon ve süspansiyonların akışını düzenleyici, 
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kıvam verici ve kararlılık kazandırıcı olması; metal iyonlarıyla jel yapılı kompleks 

oluşturması; farklı tuzlarla dispers sistemlerde birlikte kullanılabilmesi; koruyucu bağlayıcı 

özellikleri, dökülebilme ve pompalama kolaylıkları sağlaması ve sağlığa zararsız olmasından 

dolayı endüstride oldukça yaygın kullanım alanlarına sahip tek polisakkarittir (Kurt 1987). 

 

Ksantan gam, biyoteknolojik olarak üretilen polisakkaritlerin ilki olarak bilinmektedir. 

Xanthomonas campestris NRRL B-1459 tarafından üretilen ksantan gamın, diğer doğal 

gamlar ile kıyaslanacak düzeyde benzer ve önemli özelliğe sahip olduğu ortaya çıkarılmıştır. 

Ksantan gamın, ilk üretimi 1960’lı yıllarda ABD’de başlamış olup, bugün Japonya ve Avrupa 

ülkelerinde birçok üreticisi vardır (Zorba 2001). Ksantan gam endüstriyel maksatlar için 

1963’ten beri, Kelco (Merck) firmasınca da 1969’dan beri gıda kalitesinde üretilmektedir. 

FDA (Food and Drug Administration) tarafından 1969 yılında ksantan gamın gıdalarda 

kullanılmasına izin verilmiştir. Almanya’da ise 1981’den bu yana gıda katkı maddesi olarak 

kullanılmasına izin verilmiştir. En büyük üretici firmalar; Kelco (USA), Pfizer (USA) ve 

Phone Poulenc’dir (Fransa). Ksantan gam 1985’den beri Fransız Mero-Roussebat Satra 

firması tarafından gıda kalitesinde üretilmektedir (Belitz ve Grosch 1992). Ksantan gam 

endüstriyel olarak Xanthomonas campestris kullanılarak üretilmektedir (Garcia-Ochoa ve ark. 

2000). 

 

Xanthomonas campestris 0,4-0,7 x 0,7-1,8 µm kısa çubuk şeklinde ve tekli hücreler halinde 

hareketli, Gram negatif, optimum gelişme sıcaklığı 25-30oC olan, katalaz pozitif, sarı pigment 

oluşturan bir bakteridir (Holt ve ark. 1994). 

 

Günümüze kadar ABD’de ksantan gamın uygulamaları ve üretimi üzerinde tek başına 

1600’den daha fazla patent bulunmaktadır. Bununla birlikte diğer bitki orjinli polisakkaritler; 

örneğin aljinat, selüloz, nişasta arabik gam ve guar gam ya da bakteriyel orijinli örneğin 

aljinat, pullulan, jelan ve asetan, ksantan ile yarışmaktadır. Ksantan gamın gıdalarda kullanımı 

1969’da Amerikan Gıda ve İlaç İdaresi yönetimi tarafından onaylanmış ve 1980 yılında 

Avrupa Birliği’nden E-415 kodu ile onay almıştır. Dünyada, her yıl 10.000-20.000 ton 

ksantan gam ticari olarak üretilmektedir (Becker ve ark. 1998). 
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Diğer bakteriyel ekzopolisakkaritler gibi, ksantan gam da bitki orijinli polisakkaritlere iyi bir 

alternatiftir. Bununla birlikte bakteriyel polisakkarit üretimleri, en önemli bitki polisakkaritleri 

(örneğin; bitki orijinli alginat ve nişasta) ile karşılaştırıldığında nispeten pahalıdır. Ksantan 

gamın bir avantajı bu bakteriyel ürünün niteliğinin spesifik üretici suşları ve fermentasyon 

koşulları kullanılarak sağlanabilmesidir. Ksantan gamın ticari başarısı sadece reolojik 

özellikleri üzerine değil aynı zamanda ekonomik faktörler üzerine de temel alınmalıdır. 

Xanthomonas campestris pv. campestris ile gam üretiminde farklı substratların kullanılabilme 

imkanı bulunmaktadır. Substratın dönüşüm oranı yüksektir ve ksantan gamın son ürüne 

dönüşümü ve geri kazanımı kolaydır ve bu nedenle de oldukça ucuzdur (Becker ve ark. 1998). 

 

Gıda, ilaç ve atıkların işlenmesi gibi temeli biyoteknoloji olan endüstriler, dünyanın önde 

gelen sorunlarından yetersiz beslenme, sağlık, çevre kirlenmesi ile yakından ilişkilidir. 

Biyoteknoloji dünyadaki yenebilir kaynakların en iyi şekilde kullanılması için esastır. 

Endüstride ve özellikle biyoteknolojide hızla gelişen yöntemler bazı sanayi ürünlerinin 

teknolojik olarak üretimine imkan sağlamaktadır. 

 

Ksantan gamın endüstriyel üretimi, kullanılan hammaddeler dolayısıyla oldukça pahalıya mal 

olmaktadır. Gerek ksantan gam, gerekse biyo-işlemle üretilen diğer bazı maddelerin 

üretiminde ucuz hammadde temini önemli bir husustur. Bu maksatla tarımsal sanayii 

atıklarının değerlendirilmesi sıkça başvurulan bir metottur. Ksantan gam üretiminde substrat 

olarak tarımsal sanayii atıklarının da kullanılabileceği çeşitli araştırmalarda ortaya konmuştur. 

Pirinç kepeğinin etil alkol ve laktik asit gibi bazı biyo-ürünlerin üretiminde substrat olarak 

kullanıldığı bilinmektedir. Kimyasal bileşimi itibariyle pirinç kepeği ksantan gam üretiminde 

de kullanılabilecek tarımsal sanayi atıklarından biridir. 

 

Pirinç kepeği, çeltiğin pirince işlenmesi sırasında elde edilen bir yan ürün olup yüksek oranda 

yağ yanında protein, ham lif, çeşitli vitamin ve minerallerce de son derece zengindir. Yüksek 

besin değerine rağmen, gıda amaçlı kullanımı son derece sınırlı olup ülkemizde sadece 

hayvan beslemede kullanılmaktadır veya doğaya atılarak önemli bir çevre sorununa sebep 

olmaktadır (Dağlıoğlu ve ark. 1998).  

 

Dünyada üretilen yaklaşık 500 milyon ton ham çeltikten 35 milyon ton civarında kepek 

üretilmektedir. Bu yaklaşık 6 milyon ton yağ, 5 milyon ton protein içermektedir. Bazı küçük 
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istisnalar dışında pirinç kepeğinden tam anlamıyla faydalanılamamaktadır. Çeltik kepeğinde 

%3-8 arasında glukoz, fruktoz ve sakkaroz bulunmaktadır. Yağdan yararlanılamamasının 

sebebi, çok çabuk enzimatik bozulmaya sebep olmasındandır (Sürek 2002).  

 

Yağı alınmış pirinç kepeğinin bileşiminde nişasta ve dekstrin (%46,7), selüloz ve hemiselüloz 

(%11,3), protein (%18,4), yağ (%1,4), kül (%10,4) ve diğer maddeler (%11,8) bulunmaktadır 

(Tanaka ve ark. 2006). Çeltiğin pirince işlenmesi sonucunda %8-14 kepek açığa çıkmaktadır 

(Poyraz ve ark. 1993). Dünyadaki çeltik üretimi 2008 yılında yaklaşık 662 milyon ton olup, 

en büyük üreticiler arasında Çin, Hindistan, Japonya, Bangladeş, Vietnam ve Tayland gibi 

ülkeler gelmektedir. Ülkemizde ise 2008 yılı itibari ile çeltik üretimi 700 bin ton olup 

(Anonim 2009)  bundan elde edilen tahmini kepek miktarı ise (ortalama %10) 70 bin ton 

olarak tahmin edilmektedir. Yağı alınmış kepek yüksek miktarda nişasta ve selülozik materyal 

içermektedir. Enzimatik olarak bu polisakkaritlerin hidrolizi (sakkarifikasyonu) sonucunda 

ksantan gam üretiminde X. campestris için önemli bir karbon kaynağı haline gelmektedir. 

Daha önceki araştırıcılar bu yolla elde edilen materyalin laktik asit ve etanol üretiminde 

değerlendirilebileceğini belirtmişlerdir (Moldes ve ark. 2000, Stenberg ve ark. 2000, 

Nakamura ve ark. 2002, Taniguchi ve ark. 2005). 

 

Tarımsal sanayi atıklarının ekonomik olarak değerlendirilmesi düşüncesi ile çeltik işleme 

sanayiinin atık maddelerinden olan pirinç kepeğinden Xanthomonas campestris kullanılarak 

fermentasyon yolu ile ksantan gam üretilmesi, aynı zamanda küçük ve orta ölçekli 

işletmelerde pirinç kepeğinin değerlendirilerek çevre kirlenmesinin önlenmesi ve bu 

işletmelere bir katma değer sağlaması açısından da önem taşımaktadır. Araştırmada sadece 

kültür koleksiyonlarından alınan bakteri suşu değil, aynı zamanda doğal izolat, yerel suş X. 

campestris suşunun da kullanılmış olması araştırmanın önemini arttırmaktadır.  

 

Bu çalışmada endüstriyel atık maddelerin ekonomik olarak değerlendirilmesi düşünülerek 

çeltik işleme sanayiinin atık maddelerinden olan pirinç kepeğinden Xanthomonas campestris 

kullanılarak fermentasyon yolu ile ekonomik değeri olan ksantan gam üretilmesi 

amaçlanmışıtır. Aynı zamanda ve gıdalarda kullanım imkanlarının belirlenmesi, küçük ve orta 

ölçekli işletmelerde pirinç kepeğinin değerlendirilerek çevre kirlenmesinin önlenmesi ve bu 

işletmelere bir katma değer sağlanması amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Ksantan Gamın Kimyasal Yapısı 

 

Ksantan gam seluloz türevi olarak tanımlanabilir. Ana zinciri 1,4-β-glukopiranoz 

kalıntısından oluşmuştur. Ortalama olarak her iki glukoz kalıntısı 3. karbon atomunda yan 

zincir olarak β- D-Manp- (1⇒4)- β- D-GlcpA(1⇒2)- α-D-Manp yapısında bir trisakkarid 

ihtiva eder. Ana zincire bağlı olarak bulunan mannoz 6. karbon atomunda bağlı olup, yaklaşık 

%50 mannoz kalıntısı pirüvat ile 4,6- o (1-Carboxyethyliden)-D-mannosepyranose ketalize 

halde bulunur. Moleküler ağırlığı >106 Da’dır. Ksantan gam suda iyi çözünür. Yüksek viskoz 

çözeltileri psödoplastik özellik gösterir. Çözeltileri, emülsiyonları ve jelleri yüksek bir donma 

– çözünme stabilitesine sahiptir. Ayrıca ticari ksantan gam, sarımsı toz halinde olup soğuk ve 

sıcak suda çözünürken, sülfirik, nitrik ve asetik asitlerin %8’lik, hidroklorik asidin %10’luk, 

fosforik asidin ise %25’lik çözeltilerinde kolaylıkla çözünebilen ksantan gamın çözeltileri, 

sıcaklık yükselmediği sürece aylarca dayanıklılığını sürdürebilmektedir (Zorba 2001). Gam 

safken renksizdir. Bakteri sarı pigment de üretir, fakat bunu organik solventlerle gidermek 

mümkündür (Anonim 2007). Ksantan gamın kimyasal yapısı Şekil 2.1’de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2.1. Ksantanın kimyasal yapısı. 
 

Ksantan gam primer yapıda bir heteropolisakkarit olup, 2,8:2,0:2,0 molar oranında 2 glukoz, 

2 mannoz ve 1 glukuronik asitten oluşan ve tekrarlanan pentasakkarit yapısı içerir. Bu 
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polimerin ana zincirini 1 ve 4 pozisyonunda bağlanan β-D-glukoz yapısı oluşturur. Bu ana 

zincirin kimyasal yapısı selulozla özdeştir. Trisakkarit kenar zincirleri, ana zincirdeki diğer 

glukoz artıklarının O-3 pozisyonunda bağlanan 2 D-mannoz yapısı arasındaki D-glukoronik 

asiti içerir. Yaklaşık olarak terminal D-mannozun 1,5 katı, bilinmeyen dağıtım ile 4-6 

pozisyonunda keto grupla bağlanan pürivik asit atığı içerir. D-mannoz, O-6 pozisyonunda 

asetil grup içeren ana zincire bağlanır. Asetik ve pürivik asit varlığı bir anyonik polisakkarit 

türü üretir.  Çizelge 2.1 Xanthomonas cinsine ait bazı bakteriler tarafından üretilen çeşitli 

polisakkaritlerin ortalama bileşimlerini göstermektedir (Kennedy ve Bradshaw 1984). 

 
Çizelge 2.1. Xanthomonas türleri tarafından üretilen polisakkaritlerin ortalama bileşimi (%). 
Türler D-Glukoz D-Mannoz D-Glukuronik asit Piruvat Asetat

X. campestris 30,1 27,3 14,9 7,1 6,5 

X. fragaria 1822 24,6 26,1 14,0 4,9 5,5 

X. gummisudans 2182 34,8 30,7 16,5 4,7 10,0 

X. juglandis 411 33,2 30,2 16,8 6,9 6,4 

X. phaseoli 1128 30,9 28,6 15,3 1,8 6,4 

X. vasculorum 702 34,9 30,2 17,9 6,6 6,3 

 

Trisakkarit dallanması, polimer omurgası ile yakın olarak sıraya dizilmiş şekilde 

gözükmektedir. Sonlanan katı zincir tekli, ikili veya üçlü helezon olabilmektedir (Morris 

1997, Milas ve Rinaudo 1979). Bu zincir kompleks bir yapı oluşturmak için diğer 

polimerlerle etkileşim gösterir. Molekül ağırlığı 2x106 - 20x106 Da arasında değişmektedir. 

Bu moleküler ağırlık dağılımı, zincirler, oluşan çeşitli bireysel zincir toplamı arasındaki 

ilişkiye bağlıdır. Üretimde kullanılan fermentasyon koşullarının değişkenliği, ksantan gamın 

moleküler ağırlığını etkileyen en önemli faktördür. Ksantan gam çözeltileri, orta dereceli 

sıcaklıklarda yüksek viskoz eğiliminde çözünmesiyle elde edilir. Çözünme sıcaklığı, 

moleküler yapının kontrolü ve düzenli yapıların oluşması ile viskoziteye önemli ölçüde etki 

eder. Ksantan gam molekülü, çözünme sıcaklığına bağlı olarak, helezon ve rastgele sarım 

olmak üzere 2 yapıda bulunur (Morris 1997, Horton ve ark. 1985, Garcia-Ochoa ve Casas 

1994). Ksantan gam çözeltisinin önemli bir özelliği, bitki galaktomannozları (keçiboynuzu 

gamı ve guar gam) ile olan etkileşimleridir. Bu galaktomannozlardan birinin oda sıcaklığında 

ksantan gam çözeltisine ilavesi, viskozitede sinerjik bir artışa sebep olmaktadır (Kovacs 1973, 

Tako ve ark. 1984, Dea ve ark. 1986, Kang ve Pettit 1993, Maier ve ark. 1993, Casas ve 

Garcia-Ochoa 1999). 

 6  



Ksantan gamı diğer gamlardan ayıran en önemli özelliği, sıcaklığa ve pH’ya olan 

dayanıklılığının önemli ölçüde yüksek olmasıdır. Bu dayanıklılık, ksantan gamı enzimler, 

asitler, bazlar, yüksek sıcaklıklar, dondurma ve çözündürmede ve uzun süreli karıştırma 

sonucunda oluşabilecek bozunmaya karşı dayanıklı kılmaktadır (Zorba 2001). 

 

2.2. Ksantan Gamın Kullanım Alanları 

 

Ksantan gamın gıda ve farmasötik uygulamaları için toksikolojik ve güvenlik özellikleri geniş 

ölçüde araştırılmıştır. Ksantan gam toksik özellikte değildir ve gelişmeyi inhibe etmez. 

Alerjik bir özelliği yoktur ve deri veya göz tahrişlerine ve kaşınmalarına sebep olmaz. Buna 

dayanarak ksantan gamın FDA tarafından spesifik bir limit miktarı olmaksızın gıda katkı 

maddesi olarak kullanımı kabul edilmiştir (Kennedy ve Bradshaw 1984). Avrupa Birliği 1980 

yılında ksantan gamı gıda emülsifier/stabilizör olarak E-415 kodu ile kabul etmiştir.  

 

Ksantan gamın endüstriyel uygulamalarının çoğu, düşük polisakkarit konsantrasyonlarında, 

yüksek viskozitede pseudoplastik solusyonlar elde edebilmek için, ksantan gamın soğuk ya da 

sıcak suda çözünebilme yeteneği üzerine temel alınmıştır (Schröter ve ark. 2001). 

 

Ticari olarak üretilen başlıca mikrobiyal polisakkarit olan ksantan gamın çeşitli endüstriyel 

üretimlerde uygulama alanı bulmasının sebebi, düşük konsantrasyonlarda (% 0,05 -1), geniş 

pH aralığında ve sıcaklık stabilitesinde viskoz çözeltiler oluşturan reolojik özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Bu reolojik özellikler ksantan gamın dallanma gösteren yapısı ve yüksek 

moleküler ağırlığından kaynaklanmaktadır (Rottova ve ark. 2009). 

 

Ksantan gam bu özelliklerinden dolayı yağ, farmasötik, kozmetik, kağıt, boya ve tekstil 

endüstrilerinde geniş bir uygulama alanı bulmuştur. Bu uygulamalarda ksantan gam başlıca, 

viskozite kontrolü için ya da bir flokullant olarak, jelleştirici ve süspanse edici ajan olarak 

kullanılmaktadır. Ksantan gam ayrıca gıda endüstrisinde de kullanılmaktadır. Ksantan gam 

esasen bir stabilize edici, kalınlaştırıcı, jelleştirici ve emülsifiye edici ajan olarak 

eklenmektedir. Aynı zamanda buz kristali oluşumunu önlemek için ve bir yapışkan olarak da 

kullanılmaktadır (Becker ve ark. 1998). Ksantan gam içeceklerde hem süspansiyon stabilitesi, 
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hem de eterik yağların emülsiyon stabilitesi için uygundur. Yüksek termik stabilitesinden 

dolayı konserveler için kullanılabilen bir stabilizatördür. Nişasta jellerinde ksantan gam 

ilavesi donma – çözünme stabilitesini yükseltmede önemlidir. İnstant pudingler için 

keçiboynuzu çekirdeği unu, tetra natriumpyrophosphat ve süt jeli oluşturmada ksantan gam 

kullanılabilir. Psödoplastik özellikleri salata sosları için ilginç olabilir (Belitz ve Grosch 

1992). Sos, şurup, çikolata, dondurma, instant gıdalar, içecekler, pasta, krema ve şekerler gibi 

birçok gıda formülasyonlarında kullanılmaktadır (Doğan ve ark. 2007). Ksantan gam ayrıca 

sürülebilir peynir ürünleri için de etkili bir stabilize edici olarak bulunmuştur (Abd El- Salam 

ve ark. 1994). Çizelge 2.2’de ksantan gamın gıda ve diğer uygulamalarda yaygın kullanımı 

listelenmiştir. Sulu çözeltilerde kalınlaştırıcı, dispersleme ajanı ve emülsiyon ve 

süspansiyonlarda stabilizör özellikleri ile ksantan gam farmasötik formülasyonlarda 

kozmetikte ve ziraat ürünlerinde kullanılmaktadır. Tekstil baskı hamurunda, seramik 

camlarda, patlayıcı formülasyonlarında ve pas çıkarıcılarda da kullanım alanı mevcuttur. 

Çözeltilerin yüksek viskoziteleri, polimerlerin suda çözünür özellikleri ksantan gamın yağ 

geri kazanımı yöntemlerinin geliştirilmesinde ve petrol endüstrisinde de önemli uygulamalar 

oluşturmaktadır (Garcia-Ochoa ve ark. 2000). 
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Çizelge 2.2. Ksantan gamın fonksiyonları ve kullanım alanları. 
Endüstri Fonksiyonları Kullanım alanları 

Gıda    

Fırın ürünleri Yapışma, vücuttan yağ 

uzaklaştırma, tekstür 

düzenleyici ve stabilizör 

Film oluşumu, viskozite, 

reoloji, kristallenmenin 

yavaşlatılması 

İçecekler 

Dondurulmuş tatlılar 

Az yağlı, düşük kalorili 

gıdalar, süt ve ayran 

Şeker ve yağ ikame maddesi, 

stabilizör ve emulsifier 

Süt proteinleri ile interaksiyon

Evcil hayvan yemleri Yağlayıcı Reoloji ve yapıştırma 

Salça, şurup Stabilizasyon ve kalınlaştırma Reoloji 

Kişisel Bakım   

Kremler ve losyonlar Kalınlaştırıcı Viskozite, film tabakası 

Takma diş Yapıştırma Yüksek viskozlu iç yüzey 

Diş Macunu Vizkoziteyi arttırıcı, yayılma Reoloji 

Şampuan Kalınlaştırıcı Viskozite 

Farmakoloji   

Süspansiyonlar Vizkoziteyi arttırıcı, yayılma Reoloji 

Endüstri   

Ziraat Süspansiyon Reoloji 

Temizleme ve cilalama Düşük pH’da stabilizasyon Viskozite 

Petrol   

Petrol kuyusu açılması Stabilizasyon, kalınlaştırma Reoloji 

Kaynak: www.procell.net/xanthangum.html (Anonim 2007). 

 

 

2.3. Xanthomonas campestris 

 

Xanthomonas, Pseudomonaceae familyasına ait bir cinstir. Bu cinsteki bütün organizmalar 

bitki patojenidir. Xanthomonas suşları, lahana, kaba yonca, fasulye gibi bitkileri de kapsayan 

çok geniş bir bitki grubunu enfekte etmektedir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000). X. campestris 

cins içerisinde çok önemli bir türdür. Bu tür; konakçıya bağlı olarak, coğrafik dağılıma ve 

diğer faktörlere göre pathovers (pvs)’lara sahiptir. Xanthomonas patovarları bazı tarımsal 
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önemi olan lahana, yonca ve fasülye gibi bitkilerin büyük bir bölümünü enfekte eder. Örnek 

olarak; X. campestris pv. campestris lahana ve karnabaharda kahverengi kırmızı lezyonlara 

sebep olmaktadır. X. campestris pv. oryzae çeltik yapraklarında solgunluğa sebep olarak 

Hindistan, Çin, Güney ve Kuzey Amerika’da ürün kayıplarına yol açmaktadır. X. campestris 

pv. citri Asya, Güney ve Kuzey Amerika’da narenciyede pamukçuk hastalığına ve dolayısıyla 

ekonomik kayıplara sebep olmaktadır (Tseng ve ark. 1999).  

 

Xanthomonas hücreleri, tekli düz çubuk şeklinde, 0,4- 0,7 µm genişliğinde ve 0,7-1,8 µm 

uzunluğunda oluşmaktadır (Resim 2.1).  Hücreler hareketli, Gram negatif ve 1,7-3 µm 

uzunluğunda polar bir flagellaya sahiptirler. Mikroorganizma kemoorganotrofik ve zorunlu 

aerobtur. Bakteri nitrojeni taşıyamaz ve katalaz pozitif, oksidaz negatiftir. Koloniler genellikle 

sarı, pürüzsüz ve yapışkan yapıdadır (Bradbury 1984). Xanthomonas türleri glukozu okside 

edebilme yeteneğindedir ve glukoz yıkımı için Entner- Doudoroff yolu yaygın olarak 

kullanılan bir metabolik yoldur. Trikarboksilik asit ve glikosilat döngülerinin her ikisi de 

mevcuttur (Garcia-Ochoa ve ark. 2000). 

 

Hücre yapısı diğer Gram negatif hücrelerinkilerle benzerlik gösterir. Sarı pigmentler bütün 

Xanthomonas türlerinde mevcut olup bu özellik tür bozulması olduğunda kaybolabilmektedir. 

Çini mürekkebiyle boyanması ile çoğu Xanthomonas izolatlarının genellikle oldukça gevşek 

olarak hücrelerle birleşmiş kapsular polisakkarit kapsüllere sahip olduğu gözükmektedir. Bu 

kapsüler polisakkarit ksantan gamdır. X. campestris endüstriyel ksantan üretiminde en yaygın 

olarak kullanılan mikroorganizmadır. X. campestris standart laboratuvar ortamında gelişir ve 

çeşitli tür varyasyonları sürekli kültürlerde (Silman ve Rogovin 1972) ve kesikli kültürlerde 

(Cadmus ve ark. 1976) elde edilmektedir. Üç farklı tür tanımlanmıştır (Cadmus ve ark. 1976 

ve 1978, Jeanes ve ark. 1976, Kidby ve ark. 1977, Slodki ve Cadmus 1978). L. Türü (Geniş): 

Bu tür yapışkan, parlak sarı, 4-5 mm çapında koloniler oluşturur. Bu tür en iyi ksantan gam 

verimini sağlar ve ksantan gamın pirüvat içeriği çok yüksektir. Sm Tür (Küçük): Yapışkan, 

koyu sarı, 2 mm çapında koloniler oluşturur. Ksantan gam verimi ve hücrelerin pirüvat içeriği 

“L türü”nden düşüktür. Vs Türü (Çok Küçük): Yapışkan ve viskoz olmayan, solgun sarı 

renkli, en büyük 1 mm çapında koloniler oluşur. Bunlar ksantan gam üretmezler. Sm ve Vs 

türleri genellikle L türünün yaşlanması sonucu bozulmasından kaynaklanmaktadır. 

Dejenerasyon kötü muhafaza teknikleriyle hızlanabilmektedir. Ksantan gam daima L türü 

kullanılarak üretilir ve türün iyi muhafazası gerekmektedir. Mikroorganizmaların kısa ve uzun 

vadeli muhafazaları için farklı teknikler geliştirilmiştir (Jeanes ve ark. 1976). Bunlar; uzun 
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vadeli koruma tekniği non-propagative bir tekniktir ve bu amaçla liyofilizasyon ve %10 (v/v) 

gliserin solusyonunda dondurma uygulamaları kullanılır. Kısa süreli muhafaza metodları bazı 

mikrobiyal gelişmeye izin verir. Hücreler kompleks katı besiyerinde (örneğin YM agar) yatık 

agar veya petrilerde 18-20 saat 25oC‘de geliştirilir (Cadmus ve ark. 1976). Daha sonra yatık 

agar veya petriler 4oC’de muhafaza edilir. Kültür her 14 günde bir, kültürün bozulmasını 

önlemek amacıyla yeni besiyerine aktarılmalıdır (Silman ve Rogovin 1970, Cadmus ve ark. 

1976, De Vuyst ve ark. 1987a,b). Kültür muhafazasının kontrolü için YM yatık agar 25oC’de 

3 gün inkübe edilir; sağlam hücreler parlak sarı, 4-5 mm çapında koloniler oluşturur (Garcia-

Ochoa ve ark. 2000). 

 

Jackson ve ark. (1998), Xanthomonas campestris MB245’in çimlerde gelişen yabani zararlı 

bir böcek ve bioherbisit gibi geliştiklerini, kültürün beslenme ve çevre faktörleri hakkında 

çalışmalar yaptıklarını bildirmişlerdir. Xanthomonas campestris’in optimum gelişme 

sıcaklığının 27 ile 30oC olduğunu (optimum 30oC) tespit etmişlerdir. Sukroz, glukoz gibi 

karbon kaynağını ve çeşitli organik nitrojen kaynaklarını optimum olarak kullanabildiklerini, 

çeşitli vitamin ilavesinin ortam herhangi bir etki yapmadığını belirtmişlerdir. 

 

 
 
Resim 2.1. X. campestris’in elektron mikroskobundaki görüntüsü (x 12000) (Garcia-Ochoa 
ve ark. 2000). 
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2.3.1. Xanthomonas campestris’in Gelişme Besiyeri 

 

X. campestris gelişimi için kullanılan bütün besiyerleri kompleks bileşimdedirler. En yaygın 

olarak Y.M. besiyeri (Jeanes ve ark. 1976) ve Y.M.’nin yarı sentetik bir biçimi olan Y.M.-T 

(Cadmus ve ark. 1978) kullanılmaktadır. Gelişme her iki besiyerinde de aynıdır ve elde edilen 

maksimum biyo-kütle verimleri birbirine yakındır fakat Y.M.-T agarda iki azot kaynağı 

mevcut olduğu için, bu besiyerinde bir dioksik gelişme modeli elde edilir (Santos 1993). 

 

2.3.2. Xanthomonas campestris’in Gelişme Sıcaklığı 

 

X. campestris 25-30oC arasında değişen sıcaklıklarda kültüre edilmiştir (Garcia-Ochoa ve ark. 

2000). Farklı yazarlar (Moraine ve Rogovin 1966, Shu ve Yang 1990 ve 1991, Santos 1993) 

22-35oC aralığında, sıcaklığın gelişime etkisini incelemişler ve 28oC’nin optimum gelişme 

sıcaklığı olduğunu belirtmişlerdir (Santos 1993).  

 

2.4. Ksantan Gamın Endüstriyel Üretimi 

 
Kısaca ksantan gam; karbonhidrat, uygun bir azot kaynağı, potasyum fosfat ve diğer iz 

elementlerin bulunduğu steril bir ortamda Xanthomonas campestris kullanılarak daldırmalı 

aerobik fermentasyon ile üretilen bir heteropolisakkaritdir. Fermentasyon sonrasında üretilen 

polisakkarit, izopropil alkol kullanılarak çöktürülmekte ve ortamdan izole edilmektedir. İzole 

edilen polisakkarite, daha sonra kalıntı izopropil alkolün uzaklaştırılması için santrifüj işlemi 

uygulanmakta ve devamında kurutulmaktadır. Kurutulan ksantan gam, toz haline getirilmek 

için öğütülmekte ve eleklerde elendikten sonra paketlenmektedir (Zorba 2001). 

 

Ksantan gam elde etme prosesi Çizelge 2.3’te gösterilmiştir. İlk başta seçilen mikrobiyal X. 

campestris suşu, istenilen özellikleri korumak (sürdürmek) amacıyla, ispatlanmış metodlarla 

uygun uzun periyotlu koruma için depolanır. Muhafaza edilmiş az miktardaki kültür, katı 

yüzeylerde veya sıvı besiyerlerindeki gelişimiyle geniş biyoreaktörler için inokulum elde 

etmek amacıyla çoğaltılır. Mikroorganizma gelişimi ve ksantan gam üretimi; kullanılan 

biyoreaktör tipi, çalışma modu (kesikli veya sürekli), besiyeri bileşimi ve kültür şartları 

(sıcaklık, pH, çözünmüş hidrojen konsantrasyonu) gibi faktörlerden etkilenmektedir. Tipik 

ksantan gam üretim prosesi anahtar basamakları Çizelge 2.4’de özetlenmiştir. 
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Çizelge 2.3. Ksantan gam üretim akım şeması. 

X. campestris  Geliştirme Aşılama  Fermentasyon  

Pastörizasyon  Hücrelerin Uzaklaştırılması Çöktürme  Seperasyon 

 Yıkama-kurutma KSANTAN GAM 

 

Fermentasyon sonunda besiyeri; ksantan gam, bakteriyel hücreler ve birçok diğer kimyasalları 

içermektedir. Ksantan gamın elde edilebilmesi için ilk önce hücreler, filtrasyon veya 

santrifügasyon yöntemi ile uzaklaştırılır (Flores Candia ve Deckwer 1999). Daha sonra 

izopropanol, etanol ve aseton gibi maddeler, bazı tuzlar ve pH ayarlayıcıların ilavesiyle 

çökeltme işlemi yapılır. FDA yöneltmelikleri gıda kullanımında çökeltmede isopropanolun 

kullanımını önermektedir. Çökeltmeden sonra, ürün mekanik olarak sudan uzaklaştırılır ve 

kurutulur. Kurutulmuş ürün öğütülür ve paketlenir, su geçirgenliği düşük malzemelerde 

ambalajlanır. 

 

Çizelge 2.4. Ksantan gam üretim prosesi anahtar basamaklar. 

İşlem Basamakları Ölçü ve Uygulama Destekler 
X. campestris  
kültürünün korunması  

Uzun süre; liyofilize, derin 
dondurucu. Kısa süre; katı yatık 
agar yada petriler 

Tür iyileştirilmesi; kültür 
canlılığı testi 

İnokulasyon  Çalkalamalı erlenler; inokulum 
fermentörleri 

Gelişme besiyeri bileşimi; 
kontrollü işlem koşulları; 
kontaminantlar için testler 

Üretim aşaması Biyoreaktör Cihaz dizaynı; üretim besiyeri 
bileşimi; fermentasyon 
koşulları; kontrollü uygulama 
koşulları 

Hasat Termal, kimyasal yada enzimatik: 
santrifüj veya filtrasyon 

Hücrelerin deaktivasyonu ve 
uzaklaştırılmasının  
geliştirilmesi  

İzolasyon Çöktürme, filtrasyon Ekstraksiyon ve saflaştırma 
yöntemlerinin geliştirilmesi 

 

2.5. Ksantan Gamın Üretim Parametreleri 

 

Ksantan gam üretimi için, X. campestris çeşitli besin öğelerine ihtiyaç duyar. Bunlar; 

potasyum, demir ve kalsiyum tuzları gibi mikro elementler ve karbon, nitrojen gibi makro 

elementlerdir. Glukoz ve sakkaroz karbon kaynağı olarak kullanılan maddelerdir. Bunun yanı 

sıra karbon kaynağı olarak nişasta, melas ya da mısır şurubunun enzimatik veya asidik 

hidrolizatları da kullanılmaktadır. Karbon kaynağı konsantrasyonu ksantan gam verimine 

 13  



önemli derecede etki etmekte ve %2-4’lük konsantrasyon tercih edilmektedir (Souw ve 

Demain, 1980, De Vuyst ve ark. 1987a, Funahashi ve ark. 1987). Bu substratların yüksek 

konsantrasyonları gelişimi inhibe etmektedir. Azot temel bir besin olup organik bileşiklerden 

veya inorganik moleküllerden sağlanabilmektedir. Polisakkarit üretimi gerekli karbon kaynağı 

dönüşümü yüksek karbon nitrojen oranı gerektirir. Amonyum ve nitrat tuzları gibi inorganik 

azot kaynakları ve maya ekstraktı, soya fasülyesi peptonu ve kazein gibi azot kaynakları da 

ksantan gam üretimi için uygundur. X.campestris’in fosfor gereksinimi besinsel 

ihtiyaçlarından birisidir ve bu genellikle fosfat buffer formunda ilave edilir (Lachke 2004). 

Davidson (1978) ksantan gam üretiminde magnezyum ya da fosfat sınırlamasının düşük bir 

pirüvat içeriği ile sonuçlandığını belirtmiştir. Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ile 

çalışan Qadeer ve Baing (1989) (NH4)2HPO4 ün diğer amonyum tuzlarından daha verimli bir 

azot kaynağı olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Çeşitli besinsel çalışmalar Davidson (1978) ve Tait ve ark. (1986) tarafından da 

gerçekleştirilmiştir. Genellikle düşük konsantrasyonlarda nitrojen ve karbon, ksantan polimer 

üretimine yardımcı olmaktadır. Benzer sonuçlar Souw ve Demain (1979) tarafından da 

ispatlanmıştır. En iyi karbon kaynakları şekerler (glukoz ve sukroz) ve en iyi nitrojen 

kaynakları 15 mM konsantrasyonunda (daha yüksek konsantrasyonda gelişme inhibe olur) 

glutamat olarak gösterilmiştir. Az miktarda organik asitlerin (örneğin süksinik ve sitrik) 

besiyerine ilave edildiği zaman üretimde artış olmaktadır (Souw ve Demain 1979). Bir 

besinsel çalışma (Garcia-Ochoa ve ark. 1992) göstermiştir ki nitrojen, fosfor ve sülfür ksantan 

gam üretimini etkilerken, nitrojen fosfor ve magnezyum gelişimi etkilemektedir. Optimal 

üretim besiyeri olarak sukroz (40 g/L), sitrik asit (21 g/L), NH4NO3 (1,144 g/L), KH2PO4 

(2,866 g/L), MgCl2 (0,507 g/L), Na2SO4 (0,089 g/L), H3BO3 (0,006 g/L), ZnO (0,006 g/L), 

FeCl3.6H2O (0,020 g/L), CaCO3 (0,020 g/L) ve HCl konsantrasyonu (0,13 mL/L, pH NaOH 

eklenerek 7,0’ye ayarlanmış) olarak tespit edilmiştir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000). 

 

Üretim besiyerine mikroorganizmanın inokulasyonu şu şekilde olmaktadır; mikroorganizma 

öncelikle kompleks katı kültür besiyerinden (genellikle YM agar) küçük hacimdeki (5 veya 7 

mL) bir kompleks sıvı besiyerine (genellikle YM) transfer edilir fakat inkübasyon, ksantan 

gam üretimini önlemek için ≤7 saat ile sınırlandırılır. Bu kültür bazı inorganik tuzlar (yarı 

sentetik besiyeri) içeren 40-100 mL’lik besiyerine aktarılır; hücreler üretim fazında 

karşılaşılacak yeni şartlara adapte olur (Santos 1993). Fermentör üretimi için inokulum hacmi, 

kaptaki toplam sıvı besiyerinin %5’i ile %10’u arasındadır. 
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Ksantan gam üretimi için 25-34oC arasında sıcaklık gerekmektedir. Fakat 28oC kültür için, 

30oC üretim için en uygun sıcaklıklardır (Çizelge 2.5). Ksantan gam üretimine sıcaklığın 

etkisi geniş bir şekilde araştırılmıştır. Moraine ve Rogavin (1966), 28oC’nin üretim için 

optimum sıcaklık olduğunu işaret etmiştir. Cadmus ve ark. (1978), yüksek kültür sıcaklığının 

ksantan gam üretimini arttırdığı fakat pirüvat içeriğini düşürdüğü sonucuna varmıştır. Thonart 

ve ark. (1985), optimum proses sıcaklığı 33oC, gelişim için 25oC ve üretim için 30oC olarak 

bildirmiştir. Shu ve Yang (1990) optimum sıcaklığın final amacına bağlı olduğunu iddia 

etmiştir. Yüksek ksantan gam verimi için, 31 ila 33oC arasında bir sıcaklık önerilmiştir, fakat 

gamda yüksek pirüvat içeriğine ulaşmak için 27-31oC’de kültür daha iyi olduğu belirtilmiştir. 

Bununla beraber Shu ve Yang (1990), ksantan gam üretiminde optimal sıcaklığın, kullanılan 

üretim besiyerine bağlı olduğu sonucuna varmıştır. Bir diğer sıcaklığın etkisi ile ilgili 

çalışmada (Garcia-Ochoa ve ark. 1997), daha önce belirtilen optimize üretim besiyeri 

kullanılarak, optimum üretim sıcaklığı 28oC olarak bulunmuş fakat 31oC’de de üretim 

performansında fazla farklılık olmamıştır. 
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Çizelge 2.5. Farklı biyoreaktörlerde ksantan gam üretimi için kullanılan işlevsel şartlar 
(Garcia-Ochoa ve ark. 2000). 
Kaynaklar Biyoreaktör Sıcaklık(oC) pH Hacim 

(L) 
Hava akış oranı 
(L/ dak) 

N (rpm) 

Cadmus ve ark. 
(1978) 

Karıştırmalı 
Tank 

20-30 6,8 
(kontrollü) 

10 1.5 225-300 

Rogovin ve ark. 
(1965) 

 28 7 227 0.5 90-290 

Moraine ve 
Rogovin (1966) 

 28 7 - 1 1000 

Moraine ve 
Rogovin (1971) 

 28 7,1 (NH4OH) 
kontrollü 

8 1 500-1000 

Moraine ve 
Rogovin (1973) 

 28 7 (kontrollü) - - - 

Souw ve 
Demain (1980) 

 25 7 (kontrollü) - 0.5 500 

Pinches ve 
Pallent (1986) 

 30 7 (kontrollü) 10 0.4 600 

De Vuyst ve 
ark.(1987a,b) 

 28 7 6 1 250-700 

Funahashi ve 
ark. (1987) 

 30 7 6 1 350-1200 

Peters ve ark. 
(1989) 

 28 7 (kontrollü) - 0.3 200-800 

Shu ve Yang 
(1990) 

 20-34 7 (kontrollü) - 1.16 800 

Pons ve ark.. 
(1990) 

 29 6,9 
(kontrollü) 

3.6 0.3, 0.6 500-900 

Kennedy ve ark. 
(1982) 

 30 7 (kontrollü) 3.5 0.5 400-600 

Schweikart ve 
Quinlan (1989) 

 26 7 (kontrollü) 1.2 1 300-1300 

Garcia-Ochoa 
ve ark. 
(1997) 

 28 7 1.5 1 210-1200 

Pons ve ark. 
(1989) 

Bubble kolon 29 6,9 
(kontrollü) 

13 1, 1.5 - 

Suh ve ark. 
(1992)  

Airlift 28 7 (kontrollü) 50 7.7-54 - 

Kessler ve ark. 
(1993) 

 27 7 (kontrollü) 60-70 5-10 - 

Zaidi ve ark. 
(1991) 

Plugging 
jet reactor 

28 7 (kontrollü) 100 0.33 - 

 
 

Çoğu araştırıcı nötr pH’nın X. campestris gelişimi için optimum değer olduğu konusunda 

görüş birliğindedirler. Başlangıç gelişim fazı boyunca polisakkarit birikimi başlar ve 

gelişmeden sonra da devam eder. pH fermentasyon boyunca organik asit oluşumuna bağlı 

olarak düşer. pH 5,0’in altına düşerse ksantan üretimi ciddi oranda azalır. Bu sebepten 

fermentasyon besiyerini, KOH, NaOH ve (NH4)OH ilavesi ile optimum pH 7,0’de kontrol 

etmek gerekmektedir (Lachke 2004). 

 

Papagianni ve ark. (2001), Xanthomonas campestris ATCC 1395 kültürü vasıtasıyla ksantan 

gam üretimi ve gelişim kinetiğini tespit etmek amacıyla pH kontrolsüz bir laboratuvar 

fermentöründe çalışmışlar, fermentasyonun 100-600 rpm karıştırma hızında yapıldığını ve 
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pirüvat içeriğini ve molekül ağırlığını hesapladıklarını bildirmişlerdir. Biokütle seviyesi ve en 

yüksek ürün oranının hızın artışı ile meydana geldiğini, ksantan gamın kimyasal yapısının bu 

dalgalanmadan etkilendiğini, hızın artması ile pürivat içeriğinin de arttığını bildirmişlerdir. 

Hızın artışının ksantan gamın molekül ağırlığı üzerine etkisinin önemsiz olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

 

Ksantan gam üretiminde çeşitli tipte biyoreaktörler kullanılmıştır (Çizelge 2.5). Fakat 

karıştırmalı fermentör en yaygın olarak kullanılandır. Karıştırmalı reaktörlerde oksijen kitle 

transferi, hava akış oranı ve karıştırma hızından etkilenmektedir. Çizelge 2.5. bu parametre 

değerlerini göstermektedir. Karıştırmalı fermentör kullanıldığı zaman, hava akış oranı 

genellikle sabit değeri korunur (1 L/L dak). Buna karşın kullanılan çalkalama hızı değişiklik 

gösterir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000).  

 

Ksantan gamın endüstriyel üretimindeki temel problemlerden biri fermentasyon süresince 

kültürün artan viskozitesidir. Bu durum oksijenin ve besinlerin kullanılabilirliğini etkiler. 

Xanthomonas campestris pv. campestris türleri zorunlu aerobiktir. Bu nedenle oksijen transfer 

oranı ksantan gam verimini etkiler. Suh ve ark. (1992) oksijen sınırlaması altında ksantan 

gamın moleküler kitlesinin azaldığını kaydetmişlerdir. Yeterli çalkalama havanın besiyeri 

içinde iyi bir şekilde dağılması için gereklidir. Hücre membranı boyunca besinlerin taşınma 

oranının arttırılması için besiyerinin çalkalanması gereklidir (Lachke 2004). Bazı araştırıcılar 

sabit hız kullanmışlar, bazıları da fermentasyon boyunca hızı değiştirmişlerdir. Hız 

programlanması kullanıldığı zaman, farklı araştırıcılar farklı aşamalar takip etmiştir. Garcia-

Ochoa ve ark. (1997) sabit hava akış oranı (1 L/L dak) kullanmış ve karıştırıcı hızının kültür 

performansı üstündeki etkisini test etmiştir. Karıştırıcı hızı <500 rpm’de sabit iken ksantan 

gam üretimi azalmıştır. Çünkü oksijen kitle transferi, sıvı besiyeri viskozitesinin artması ile 

sınırlanmıştır. Karıştırıcı hızı >500 rpm’de sabit tutulduğu zaman, ksantan gam üretimi yine 

zayıf olmuştur. Çünkü hücreler güçlü mekanik çalkalanmadan zarar görmüşlerdir. Bu 

problemin üstesinden gelmek için karıştırıcı hızı fermentasyon başında daha düşük 

değerlerden (200-300 rpm), ilerleyen zamanlarda daha yüksek değerlere değiştirilmiştir. Aşırı 

çalkalanmadan kaynaklanan aynı etkiler birçok diğer fermentasyonlarda da rapor edilmiştir 

(Moo-Young ve ark. 1993, Chisti 1999).  
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Umasankar ve ark. (1996a), Xanthomonas campestris vasıtasıyla ksantan üretimi için glukoz 

fermentasyonunda hız 300-500 rpm arasında değiştiğinde hızın artışı ile turbulans 

derecesininde arttığını belirtmişlerdir. 

 

Çizelge 2.6 ksantan gam verimini; elde edilen konsantrasyonu ve çeşitli tipteki 

biyoreaktörlerdeki fermentasyon süresini özetlemektedir. Büyük çapta üretimde çok farklı 

türde aygıtlar kullanılmasına rağmen, karıştırmalı tankların ksantan gam üretiminde en iyi 

biyoreaktörler olduğu görülmüştür (Flores Candia ve Deckwer 1999). Mevcut proses şartları 

altında, ksantan gam verimi ve son ksantan gam konsantrasyonu (birlikte) yüksektir ve ayrıca 

fermentasyon diğerlerine nazaran daha kısa süreye ihtiyaç duymaktadır (Garcia-Ochoa ve ark. 

1997).  

 

Çizelge 2.6. Farklı biyoreaktörler ve şartlarda (Çizelge 2.5’de verilen) maksimum ksantan 
konsantrasyonu ve verimi (Garcia-Ochoa ve ark. 2000). 
Kaynaklar Biyoreaktör tipi YP (% w/w) t (h) CP (g/L) 
Cadmus ve ark. (1978) Stirred tank 46 72-96 14 
Rogovin ve ark. (1965)  67 96 15 
Moraine ve Rogovin (1966)  70 96 15 
Moraine ve Rogovin (1971)  73 40 14,6 
Moraine ve Rogovin (1973)  75 96 29 
Souw ve Demain (1980)  50 60 10,5 
Pinches ve Pallent (1986)  76 45 17 
De Vuyst ve ark. (1987a,b)  75 144 27,9 
Funahashi ve ark. (1987)  66 96 30 
Peters ve ark. (1989)  34 90 18,5 
Shu ve Yang (1990)  81 52 19 
Pons ve ark. (1990)  65 50 13 
Kennedy ve ark. (1982)  45 69 22,5 
Schweikart ve Quinlan (1989)  50 96 12,5 
Garcia-Ochoa ve ark. (1997)  75 70 30 
Pons ve ark. (1989)  Bubble column 

 
50 120 20 

Zaidi ve ark. (1991) Plugging jet reactor < 50 100 18 
Suh ve ark. (1992) Airlift 50 80 25 
Kessler ve ark. (1993)  45 49 25 
Yp: Karbon kaynağı üzerinde ürün verim katsayısı (g/g)= Biomass/Substrat tüketimi; t: zaman (h: saat) 
CP (g/L): Ksantan konsantrasyonu (g/L) 
 

Ksantan gamın fermentasyon besiyerinden geri kazanımı genellikle zor ve pahalı bir işlemdir. 

Final fermentasyon besiyeri 10-30 g/L ksantan gam, 1-10 g/L hücreler ve 3-10 g/L arta kalan 

besinler ve diğer metabolitler içermektedir (Garcia-Ochoa ve ark. 1993). Yüksek ksantan gam 

konsantrasyonu sebebiyle, besiyeri yüksek viskoziteli olabilmektedir. Yüksek viskozite, sıvı 

besiyerinden biyokütlenin uzaklaştırılmasını güçleştirir. Bununla birlikte, arıtılmış besiyerinin 

geri kazanım belirteçler (ayıraç) ile karıştırmak viskoziteden dolayı güçtür. Proses için sıvı 

besiyeri genellikle prosesin bazı aşamalarında seyreltilir (Kennedy ve Bradshaw 1984). 
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Geri kazanım prosesinin ana aşaması mikrobiyal hücrelerin deaktivasyonu ve uzaklaştırılması 

(veya lysis), biyopolimerlerin çöktürülmesi, suyunun uzaklaştırılması, kurutulması ve 

öğütülmesidir. Proses biyopolimerlere zarar vermeden yapılmalıdır. Son ürün genellikle kuru 

toz veya konsantre solüsyon şeklindedir. Deaktivasyon, lize veya hücrelerin besiyerinden 

uzaklaştırılması için çok sayıda metot geliştirilmiştir. Kimyasallarla muamele (alkali, 

hipoklorid, enzimler), mekanik yöntemler ve sıcaklık uygulamaları kullanılmaktadır. 

Yükseltilmiş pH’da kimyasal muamele ürünün depruvilasyonuna sebep olabilmektedir. 

Enzimler kullanıldığı zaman, besiyerinden uzaklaştırılması gerekmekte ve bu da masraflı 

olmaktadır. Genellikle hücreleri öldürmek için fermentasyon besiyeri pastörize veya sterilize 

edilir (Smith ve Pace 1982, Garcia-Ochoa ve ark. 1993). Bu ısıl işlemler ayrıca hücrelerden 

ksantan gamın uzaklaştırılmasını arttırır. Fermentasyon besiyerinin yüksek sıcaklıkta 

pastörizasyonu genellikle mikrobiyal ekzopolisakkaritlerin ısıl bozulmasına neden olur. 

Besiyeri uygun şartlar altında muamele gördüğü zaman (80 -130oC, 10-20 dak, pH 6,3-6,9), 

termal bozulma ve hücrelerde bozukluklar olmaksızın ksantan gam çözülmesi arttırılmış olur 

(Smith ve Pace 1982). Yükseltilmiş sıcaklık ayrıca viskoziteyi düşürerek, santrifüj ve 

filtrasyon ile çözünmeyen maddelerin uzaklaştırılmasını kolaylaştırır. Yüksek viskoziteli 

ksantan gam besiyerleri için, viskozite düşürülmesi filtrasyondan önce gelmelidir. Viskozite 

seyreltme veya ısıtma ile azaltılmaktadır. Fermentasyon besiyeri genellikle suda, alkolde veya 

alkol ile tuz karışımı ile ksantan gam çöktürülmesi için gereken miktarlardan daha az 

miktarlarla seyreltilir (Smith ve Pace 1982, Garcia-Ochoa ve ark. 1993). Seyreltilmiş veya 

ısıtılmış broth katı maddelerin uzaklaştırılması için filtre edilir. Filtrasyon alkol varlığında 

daha iyi gerçekleşir (Smith ve Pace 1982).  

 

Polisakkaritlerin arıtma ve izolasyonu için kullanılan en yaygın teknik suda çözünür 

solventler (alkol gibi) ile çöktürülmesidir (Smith ve Pace 1982). Alkol masrafı ve mevcut 

kayıplar toplam üretim maliyetine önemli katkıda bulunmaktadır.  

 

Polimer nemli bir çökelek olarak elde edildikten sonra kurutulur, öğütülür ve paketlenir. 

Çökelti kesikli veya sürekli kurutucularda, vakum altında veya soy gazı sirkülasyonu ile 

kurutulur. Bu çökelti içindeki organik solventlerin yanmasını önler. En iyi ticari ksantan 

gamların son nem içeriği %10 civarındadır. Kurutmadan sonra, polimer öğütülür. Öğütmede 

aşırı ısının ürünü bozmamasına ve renk kaybına sebep olmamasına dikkat edilmesi 

gerekmektedir (Smith ve Pace 1982). Son olarak, su geçirmez paket kullanılmalı çünkü 
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ksantan higroskobik yapıdadır ve hidrolitik bozulmaya uğrayabilmektedir (Garcia-Ochoa ve 

ark. 2000). 

 

Garcia-Ochoa ve ark. (1997), ksantan gam üretimi için bioreaktör tankında, sıcaklık, oksijen 

kitle transferi, hızı ve pH kontrolü yaptıklarını, biomass, sukroz, ksantan ve nitrojeni deneysel 

olarak ayarladıklarını ve en iyi sonucu sukrozun 40 g/L, sentetik ortamda ve 28oC sıcaklıkta, 

pH 7 ile gerçekleştiğini bildirmişlerdir. Hız artışı ile viskozitenin de değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Jana ve Ghosh (1997), Xanthomonas campestris vasıtasıyla ksantan gam üretiminde sitrik asit 

ilavesiyle etkilendiğini, belirli oksijen altında her litre için 2,6 g sitrik asit ilavesi ksantan 

üretimini %8 arttırdığını bildirmişlerdir.  

 

Umasankar ve ark. (1996b), Xanthomonas campestris ile ksantan gam üretiminde 

fermentasyonda maksimum ürün elde etmişler ve ürünü etkileyen ana faktörün beslenme 

olarak belirlemişler, diğer faktörlerin ise fosfat 6,0 g/L ve Mg 0,2 g/L ile zenginleştirme 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Esgalhado ve ark. (1995), Xanthomonas campestris vasıtasıyla polimer üretimini optimum pH 

ve sıcaklık kullanarak yapmışlar, pH 6,0-7,5 ve sıcaklığı 25-27oC olarak belirlemişlerdir. 

ksantan üretilirken besin kıvamlılık indeksi, pH ve sıcaklık 7,0-8,0 ve 25-30oC olduğunu 3,2 

g/L hücre optimum konsantrasyonunda polisakkarit konsantrasyonunun 17,7 g/L ve 

kıvamlılık indeksinin 100 mPas olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Psomas ve ark. (2007), ksantan gam üretimi optimizasyonu yaptıkları çalışmalarında optimum 

gam üretimin 600 rpm, 30oC ve 72 saat sonunda olduğunu bildirmişlerdir. 

 

2.6. Ksantan Gam Çözeltilerinin Özellikleri 

 

Ksantan gam soğuk ve sıcak suda son derece kolay çözünebilen bir maddedir ve bu özellik 

ksantan molekülünün polielektrolit yapısı ile ilgilidir. Ksantan gam çözeltileri, düşük polimer 

konsantrasyonlarında dahi oldukça yüksek viskoz yapıdadır. Bu özelliklerinden dolayı çoğu 
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endüstriyel uygulamalarda kullanıma uygundur. Özellikle gıda endüstrisinde koyulaştırıcı 

(kalınlaştırıcı) ve süspansiyon ve emülsiyon stabilizasyonunda kullanılmaktadır. Ksantan gam 

çözeltilerinin kalınlaştırma yeteneği viskozite ile alakalıdır; yüksek viskozite akışa izin 

vermez. Ksantan gam çözeltiler pseudoplastiktir. Viskozite ayrıca sıcaklığa (Erime ve ölçüm 

sıcaklıkları), biyopolimer konsantrasyonuna, tuzların konsantrasyonuna ve pH’ya da bağlıdır. 

Ksantanın diğer özellikleri Çizelge 2.7’de verilmiştir. 

 
Çizelge 2.7. Ticari ksantan gamın tipik fiziksel özellikleri. 
Özellik Değer 

Fiziksel Durum Kuru, krem renkli toz 

Nem (%) 8-15 

Kül (%) 7-12 

Nitrojen (%) 0,3-1 

Asetat içeriği (%) 1,9-6,0 

Pruvat içeriği (%) 1,0-5,7 

Monovalent Tuzlar (g/L) 3,6-14,3 

Divalent Tuzlar (g/L) 0,085-0,17 

Viskozite (cP) 

(15,8 s-1, Cp= 1 g/L, TD=25°C, TM=25°C) 

13-35 

 
 

Ksantan gam çözelti viskozitesi, hem viskozitenin ölçüldüğü sıcaklığa hem de gamların 

çözündüğü sıcaklığa bağlıdır. Viskozite, sıcaklığın artmasıyla düşer. Çözelti viskozitesi ayrıca 

polimer çözünme sıcaklığına da bağlıdır; çözünme sıcaklığının 40oC’ye yükselmesi ile 

viskozite düşer. 40-60oC arasında sıcaklığın artması ile viskozite yükselir. Daha 

yükseksıcaklıklarda (>60oC), sıcaklığın yükselmesi ile viskozite düşer (Garcia-Ochoa ve ark. 

2000). 

 

Çözeltideki tuzların varlığı ksantan viskozitesini etkiler. Düşük polimer konsatrasyonunda, 

çözeltiye az miktarda tuz ilavesi ile viskozite biraz düşüş gösterir. Bu özelliğin intermoleküler 

elektrostatik güçlerin azaltılmasına sebep olan molekül etkileşimlerinin azalmasından 

kaynaklandığı bildirilmiştir (Smith ve Pace 1982, Milas ve ark. 1985). Ksantan gam 

viskozitesi, tuz içeriği %0,1’i (w/v) geçtiğinde tuz konsantrasyonundan bağımsızdır (Kang ve 

Petit 1993). 
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Ksantan gam çözeltilerin viskoziteleri pH 1-13 arasındaki değişikliklerden etkilenmezler. pH 

9 veya üstünde, ksantan yavaş yavaş deasetile olur (Tako ve ark. 1984), pH 3’den düşük 

durumlarda ksantan pürivik asit asetil grupları kaybeder (Bradshaw ve ark. 1983). 

Deasetilasyon ve depruvilasyonun ksantan gam viskozitesi üzerinde hemen hemen hiç etkisi 

yoktur. Deasetile veya depruvilate ksantan gam, doğal ksantan gam ile benzer reolojik 

özellikler gösterir (Garcia-Ochoa ve ark. 2000). 

 

Bitki polisakkaritleri ile ksantan gam arasında özel bir ilişki bulunmaktadır. Ksantan gam 

bitkisel polisakkarit çözeltilerine ilave edildiği zaman sinerjistik bir viskozite yükselişi 

gözlenmiştir. Bu gamlardan galaktomannan ksantan helezon olarak bağlanır ve jölede daha 

katı moleküler bir yapı oluşturur. Bu kayda değer özellik, ksantan gamın dondurma, pastörize 

ürünler, çeşitli dondurulmuş tatlılar gibi birçok günlük uygulamalarda kullanılmasına imkan 

vermektedir. Keçiboynuzu çekirdeği gamı daha az galaktoz zincirlerine sahip olduğu için guar 

gama nazaran daha fazla tercih edilir. Optimal sinerji için keçiboynuzu çekirdeği gamına 

oranından (50:50) çok daha yüksek oranda guar gam (80:20) gerekmektedir. 55oC’ye kadar 

ısıtma ve soğutma ile bu gibi çözeltiler termal olarak üç boyutlu stabil jeller oluştururlar. Bu 

jeller akmazlar ve mekanik hasarlardan etkilenmezler (Lachke 2004).   

 

Casas ve ark. (1999), ksantan/keçiboynuzu çekirdeği gam karışımı solüsyonlarının viskozitesi 

üzerine farklı değişkenlerin etkisini çalışmışlardır. Ksantan gam ve locust bean gam 

molekülleri arasındaki etkileşimden dolayı, bu karışımlarda yüksek viskozite gözlenmiştir. En 

yüksek viskozite, ksantan gam 40oC ve locust bean gam 80oC’de eritildiğinde ve 

ksantan/locust bean oranı 2:4 (w/w) ve toplam 1,5 kgm-3’lük bir polisakkarit konsantrasyonu 

ile elde edilmiştir. 

 

2.7. Farklı Hammaddelerin Kullanılmasıyla Ksantan Gam Üretimi 

 

El-Saied ve ark. (2002), X. campestris NRRL-B 1459 ile ksantan gam üretimi çalışmalarında 

karbon kaynağı olarak %2 ve %4 oranlarında glukoz, fruktoz, mannoz, galaktoz, arabinoz, 

laktoz maltoz, sukroz, rafinoz ve nişasta kullanmış ve erlende 30oC 200 rpm 72 saatte ksantan 

gam verimini araştırmışlardır. Çalışmada % 2 karbon kaynağı olarak kullanıldığında en 

yüksek verimin 11,99 g/L ile sukroz ve 10,8 g/L ile glukoz ile sağlandığı, %4 karbon kaynağı 
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olarak kullanıldığında ise sırasıyla verimlerin 14,3 g/L ve 13,15 g/L olarak bulunduğunu 

belirtmişlerdir.  

 

Lopez ve ark. (2001), zeytin yağı atığının zeytin yağı üretimi sırasında çevre kirliliğine sebep 

olduğunu, bu yüzden Xanthomonas campestris NRRL B1459-S4L41 vasıtasıyla ksantan gam 

üretimi için substrat olarak kullanmışlar, maksimum ksantan gam üretimi için %30-40 atık 

konsantrasyonunda 4,4 g/L ürün oluştuğunu tespit etmişlerdir. Nitrojen ilavesi ve/veya tuz 

ilavesinde üründe önemli bir miktarda artış olduğu maksimum 7,7 g/L‘ye çıktığını 

bildirmişlerdir. Sonuç olarak dengeli bir şekilde nitrojen ve tuz kullanılması sonucunda hem 

düşük maliyetli ksantan gam üretimi gerçekleştirilebileceğini hem de çevre kirliliği sorununun 

yok edilebileceğini tavsiye etmişlerdir. 

 

Leela ve Sharma (2000), ksantan gam üretimi için sentetik besin ortamında farklı 

sıcaklıklarda (25-40oC) üretim yapıldığını maksimum üretim için 25-30oC’nin ve pH 7,0-7,5 

olması gerektiğini ve sentetik ortamda 15,654 g/L üretim yapıldığını bildirmişlerdir. 

 

Stredansky ve Conti (1999), tarımsal atıkları veya ürünleri, işlenmiş malt, elma püresi, üzüm 

püresi, turunçgil kabuğu gibi çok düşük maliyetli ürünleri içeren Xanthomonas campestris ile 

ksantan gam üretimi üzerine çalışmalar yaptıklarını, üretimde geleneksel daldırma usülünü 

seçtiklerini ve sonuçta 32,9-57,1 g/L arasında ksantan gam ürettiklerini bildirmişlerdir. 

 

Moreno ve ark. (1998), kavun, karpuz, kabak ve domatesden oluşan hidrolize edilmiş 4 farklı 

atıktan Xanthomonas campestris ile ksantan gam üretimini karşılaştırmışlar, kültürün 

gelişimi, ksantan biyosentezi, kinetiği ve kimyasal bileşimini incelemişler, sonuçta; kavun 

atığının ksantan gam üretimi için en iyi substrat olduğunu bildirmişlerdir. Burada üretilen 

ksantan gamın ticari bir değeri olduğunu, hidrolize edilen atık maddelerin ksantan gam 

üretimi için iyi bir karbon kaynağı olabileceğini önermişlerdir. 

 

Nitschke ve ark. (1997), Xanthomonas campestris izolatları ile peynir altı suyundan (hidrolize 

edilmemiş ve filtre edilmemiş) laktoz kullanılarak ksantan gam ürettiklerini, üretimde %0,5 

K2HPO4, %0,01 MgSO4 ve %1 peynir altı suyundan oluşmuş besiyerinde 14 g/kg ksantan 

gam üretimi için geliştirdiklerini bildirmişlerdir. 
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Rajeshwari ve ark. (1995), Xanthomonas campestris ile ksantan gam üretimi için modifiye 

hurma şekeri ve işlenmiş mısır liköründe çalışmışlar, karbon ve hidrojen oranları ile şeker 

konsantrasyonu arttıkça verimin de arttığını bildirmişlerdir. 

 

Arıcı ve ark. (2006), peyniraltı suyu tozu kullanarak X. campestris fermentasyonu ile ksantan 

gam üretmeye çalışmışlar, ancak düşük verim almışlardır. Düşük verimi, kullanılan bakterinin 

laktozu yeterince kullanamamasına bağlamışlardır. 

 

Moreira ve ark. (2001), Xanthomonas campestris ile geleneksel yolla 18 yeni türde 

biyopolimer sentezini, viskozite ve kromotografik modelini analiz ettiklerini bildirmişlerdir. 

Ürünlerin 2,3 den 8,3 g/L arasında değiştiğini %3 (W/V) sulu solusyon viskozitesi 25, 45 ve 

65oC’de 6, 12, 30 ve 60 rpm olarak belirlediklerini, bütün biyopolimerlerin pseudoplastik 

davranışa sahip olduklarını, sıcaklık arttığında 3 farklı viskozite modeli gösterdiğini, 

viskozitesi artan polimerlerin yüksek mannoz konsantrasyonuna sahip olduğunu beyan 

etmişlerdir. Ayrıca sıcaklığın yükselmesi ile de viskozite de küçük bir yükselme olduğunu 

bildirmişlerdir. Sonuç olarak da ürün üzerine 24-96 saat fermentasyon etkisi, viskozite ve 

biopolimer bileşimi belirlendiğini, 24 saatte biopolimerin yüksek viskozite gösterdiğini fakat 

en yüksek 72 saatte olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Liakopoulou-Kyriakides ve ark. (1999), Xanthomonas campestris ile ksantan gam üretimi için 

kestane unu kullandıklarını, kestane ununda veya çözünür şekerde (%33,5) ve nişastada 

(%53,6), 28oC’de 200 rpm pH 7,0’de üretimi gerçekleştirdiklerini bildirmişlerdir. Ancak 

ksantan gamın maksimum üretimi için 600 rpm ve 28oC’de 45 saatte 3,3 g/100 mL olduğunu 

beyan etmişlerdir. 

 

Prell ve ark. (1995), Xanthomonas campestris gelişmesi ve ksantan gam üretimi için farklı 

azot kaynakları üzerinde çalışmalar, kültivasyon ile maksimum ürün elde etmişlerdir. 

 

Rajeshwari ve ark. (1995), Xanthomonas campestris vasıtasıyla ksantan gam üretimi için 

modifiye ortamda hurma şekeri ve işlenmiş mısır liköründe çalışmışlar karbon ve hidrojen 

oranları ile şeker konsantrasyonu arttıkça ürününde geliştiğini bildirmişlerdir. 
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Yoo ve Harcum (1999), Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ile ksantan gam üretimi için, 

ek bir substrat olarak atık şeker pancarı pulpunun kullanılabilirliğini incelemişlerdir. 

Fermentasyon sonrasında şeker pancarı pulpunun ksantan gam eldesi için verimli bir substrat 

olarak kullanılabileceği görülmüştür.   

 

Papi ve ark. (1999), X. campestris’in gelişimi ve ksantan gam üretimi için çeşitli 

dilüsyonlardaki (%10, 25, 35, 50, 75) şeftali brothunu denemişlerdir. Bu dilüyonlar hem 

işlenerek saf hale getirilen hem de işlenmemiş şeftali brothu ile hazırlanmıştır. Saf şeftali 

brothunun X. campestris’in gelişimi ve ksantan gam üretimi için çok iyi bir substrat olduğu 

bulunmuştur. En yüksek ksantan gam verimi %50’lik saf şeftali brothu ile elde edilmiştir. 

 

Galindo ve Salcedo (1996) ksantan gam fermentasyonu üzerine Tween 40, Tween 80, Chaps 

ve Triton X-100 deterjanlarının etksini incelemişlerdir. İncelenen tüm deterjanlar 24 saatlik 

kültüre eklendiğinde, deterjan içermeyen kontrol ile karşılaştırıldığında son ksantan gam 

konsantrasyonunun arttığı belirlenmiştir. Triton kullanımı fermentasyon süresince oksijen 

konsantrasyonunun ve fermentasyon brothunun viskozitesinin daha yüksek olmasına yol 

açmıştır. Bir deterjanın, örneğin Triton X-100’ün az miktarlarda eklenmesi ksantan gam 

fermentasyon maliyetini azaltan ve daha yüksek nitelikte bir polimer sentezine izin veren 

umut verici bir yol olabileceği tespit edilmiştir. 

 

Lo ve ark. (1997), hücre gelişimi ve ksantan gam üretimi üzerine ortamdaki glukoz/yeast 

extract oranının (G/YE) etkilerini çalışmışlardır. Genelde, ksantan gam ürünü ve spesifik ürün 

oranı ortamdaki artan G/YE ile artmış, fakat hücre miktarı ve spesifik gelişme oranı artan 

G/YE kadar azalmıştır.  

 

Letisse ve ark. (2001), ksantan gam üretimi için Xanthomonas campestris ATCC 13951 ile bir 

kesikli fermentasyon stratejisi geliştirmişledir. Temel ortam bileşenlerinin tümü başlangıçta 

sağlanmıştır. Tek şeker kaynağı olarak sukroz kullanılmıştır. Ardışık olarak tüketilen azot 

kaynaklarının, (soya fazulyesi hidrolizatları, amonyum ve nitrat tuzları) ortamın 

optimizasyonunu daha fazla kolaylaştırdığı görülmüştür. Bu çalışmada ksantan sakızının 

sukrozdan yeterli miktarda üretilebileceği görülmüştür. Fermentasyon süresince mümkün 
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olduğu kadar az ilave yapılması ve aynı zamanda ürün değerlerine karşı ekonomik 

önceliklerin göz önünde tutulması gerektiği vurgulanmıştır. 

 

Moosavi ve Karbassi (2010), karbon kaynağı olarak şeker pancarı melası kullanarak farklı 

Xanthomonas türleri ile ksantan gam üretimi olanaklarını araştırmış ve şeker pancarı melası 

bazlı 50g/kg sakkaroz konsantrasyonundaki besiyerinde Xanthomonas campestris pv. 

campestris bakterisi kullanarak en yüksek gam verimini (19,8 g/L) elde etmişlerdir. Farklı 

izolatlardan elde edilen gamlar ve ticari gam kullanılarak hazırlanan mayonez örneklerin 

viskoziteleri karşılaştırılmış ve farklılık belirlenmemiştir.   

 

Woiciechowski ve ark. (2004), manyok küspesi hidrolizatından Xanthomonas campestris ile 

farklı azot kaynakları kullanarak ksantan gam üretimi gerçekleştirmişlerdir. Manyok küspe 

başlangıç konsantrasyonu yaklaşık 20 glukoz/L olan besiyerinin ksantan gam üretimi için en 

iyi substrat konsantrasyonu olduğu belirlenmiştir. Potasyum nitrat destekli besiyeri ile 72 saat 

fermentasyon  sonundaki gam verimi 14 g/L olarak belirlenmiştir.  

 

Rottava ve ark . (2009), 10 farklı Xanthomonas türü ile ksantan gam üretimi gerçekleştirmişler 

ve en iyi verimi sırasıyla X. campestris pv. campestris 1078 (9,67 g/L), X. campestris pv. 

campestris 254 (9,49 g/L) ve Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae 1230 (8,93 g/L) 

ile elde etmişlerdir. X. campestris pv. magniferaeindicae kullanılarak elde edilen gamlar en 

iyi viskoziteyi sağlamıştır.   

 

Padilha (2003), X. axonopodis pv. manihotis 289 ve X. campestris pv. campestris CA110 

kullanarak ksantan gam üretim verimlerini sırasıyla 7,9 ve 6,8 g/L olarak belirlemişlerdir.

  

Kalogiannis ve ark. (2003), karbon kaynağı olarak şeker pancarı melasının kullanıldığı 

K2HPO4, maya ekstarktı, triton 80 ile desteklenmiş besiyerinde X. campestris ATCC 1395 ile 

ksantan gam üretimi gerçekleştirmişlerdir. Besin ortamına K2HPO4 ilavesi gam üretimine 

önemli bir pozitif etki göstermiş ve maksimum verim 175 g/L melas ve 4 g/L K2HPO4 

varlığında nötr pH ‘da 24 saat sonunda 53 g/L olarak bulunmuştur.  
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Papoutsopoulou ve ark. (1994)’ nın ksantan gam üretimi için peynir altı suyu kullandıkları 

çalışmada düşük verim elde etmişlerdir. %50 w/w peynir altı suyu içeren besiyeri ile X. 

campestris XLM 1521 kullanılarak yapılan fermentasyon sonunda 1,2 g/100mL gam üretimi 

gerçekleştirmişlerdir.  

 

Mesomo ve ark. (2009), X. campestris pv. mangiferaeindicae IBSBF 1230 ile peynir altı suyu 

kullanarak ksantan gam üretimi fermentasyon şartlarının optimizasyonu üzerinde çalışmışlar 

ve en yüksek verimi 28oC, 390 rpm, 1,5 v/v hava ve 7,2 başlangıç pH ‘da 72 saat sonunda 36 

g/L olarak tespit etmişlerdir. En yüksek viskozite değeri 30 g/L gam ile 25oC’de 1831,34 

mPas olarak elde edildi. 

 

Peyniraltı suyunun substrat olarak kullanıldığı bir başka çalışmada besin ortamının % 0,1 

(w/v) MgSO4 x 7H2O ve % 2 (w/v) K2HPO4 ile desteklenmesi ile 72 saat sonunda maksimum 

verim 25 g/L olarak tespit edilmiştir (Silva ve ark. 2009).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. MATERYAL 

 

3.1.1. Pirinç Kepeği ve Enzimler 

 

Pirinç kepeği, Uzunköprü’de (Edirne) bulunan bir çeltik işleme tesisisinden sağlanmıştır. 

Enzimatik hidroliz için kullanılan enzimler (Cellulase [CELLUCLAST BG; üretici firma 

tarafından bildirilen enzim aktivitesi= 3500 EGUP/g; EGU= Cellulase Units], Gluco-amylase  

[AMG 800 BG; üretici firma tarafından bildirilen enzim aktivitesi= 800 AGU/g; AGU= 

Amyloglucosidase Units], Alpha-amylase [FUNGAMYL 2500 SG; üretici firma tarafından 

bildirilen enzim aktivitesi= 2500 FAU-F/g; FAU= Fungal Alpha Amylase], Xylanase 

[PENTOPAN 500 BG; üretici firma tarafından bildirilen enzim aktivitesi= 2700 FXU/g; 

FXU= Fungal Xylanase Units]; NOVOZYMES, DENMARK) POLEN Gıda tarafından temin 

edilmiştir. 

 

3.1.2. Mikroorganizmalar 

 

United States Department of Agriculture, Research - Education and Economics Agricultural 

Research Service, Microbial Genomics and Bioprocessing Research Unit (ABD)’den 

sağlanan Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ve Dr. Mustafa Mirik’in (NKÜ Ziraat 

Fakültesi Bitki Koruma Bölümü) lahanadan izole ettiği iki adet X. axonopodis pv. vesicotaria 

ve X. campestris pv. campestris) kültürleri hidrolize pirinç kepeğinden ksantan gam üretimi 

araştırmalarında kullanılmışlardır. Resimlerde (Resim 3.1, 3.2 ve 3.3) araştırmada kullanılan 

mikroorganizma kolonilerinin besiyeri üzerindeki görüntüleri görülmektedir. 
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Resim 3.1. Xanthomonas campestris NRRL B-1459. 

 

 

  
Resim 3.2. X. axonopodis pv. vesicotaria Resim 3.3. X. campestris pv. campestris 

 

3.2. YÖNTEM 

 

3.2.1. Pirinç kepeğinin yağının uzaklaştırılması 

 

Pirinç kepeğinin yağının uzaklaştırılması için Sokslet ekstraksiyon metodu uygulanmış, 

kepeğin yağı hekzan ekstraksiyonuyla uzaklaştırıldıktan sonra kurutma dolabında 70ºC’de 

kurutulmuş ve kullanılıncaya kadar küflenmenin engellenmesi maksadıyla buzdolabında 

muhafaza edilmiştir. 
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3.2.2. Yağı alınmış pirinç kepeğinin enzimatik hidrolizi  

 

Yağsız pirinç kepeği (50 g) alınıp 1/20 oranında sulandırıldıktan sonra pH’sı ayarlanmış, 

enzimlerden alfa amilaz (125-1250 FAU/L), gluko amilaz (40-400 AGU/L), selülaz (175-

1750 EGU/L) ve ksilanaz (135-1350 FXU/L) ilave edilmiş ve fermentöre konulmuştur. 

Fermentör sıcaklığı 25ºC, 30ºC, 35ºC ve 40ºC; karıştırma hızı 175 devir/dakika (rpm) olarak 

sabit tutulmuş, sulandırılmış kepeğin pH’sı 0,1 N HCl ile 4,5; 5,0 ve 5,5 olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Belirlenen bu parametrelerde hidroliz 12 saat boyunca gerçekleştirilmiştir. 

Sıcaklık ve pH seçimi enzimlerin optimum çalışmalarına uygun olarak yapılmış, dört enzim 

için (literatür ve üretici firma tarafından bildirilen) optimuma en yakın olan ortak değerler 

gözönünde bulundurulmuştur. Ayrıca fermentörün yoğunluğunu azaltmak için hidroliz işlemi 

aynı zamanda çalkalamalı inkübatörde aynı şartlarda gerçekleştirilmiştir. Enzimlerin spesifik 

aktivitelerinin belli olmasına rağmen, optimum hidroliz değerinin belirlenmesinde farklı 

konsantrasyonlarda enzim kullanılarak hidroliz şartlarının optimizasyonu yapılmıştır. Bütün 

denemeler iki tekerrür olarak yapılmıştır. 

 

3.2.3. Şeker Analizi 

 

Pirinç kepeği ve hidrolize pirinç kepeğinde şeker analizinde Lane-Eynon metodu 

uygulanmıştır (Cemeroğlu 1992). 

 

3.2.4. Xanthomonas campestris izolatlarının geliştirilip kültüre alınması 

 

Sentetik besin ortamına (GYE= Glucose Yeast Extract Broth) (Glukoz 20 g, Maya ekstraktı 

10 g, CaCO3 20 g, Distile su 1000 mL, pH 7,0) (Liakopoulou-Kyriakides ve ark. 1999). 

Xanthomonas campestris NRRL B-1459’un liyofilize kültürü ile Dr. Mustafa Mirik’in 

lahanadan izole ettiği iki adet Xanthomonas izolatları inoküle edilmiş ve 28oC’de 24-39 saat 

inkübasyona bırakılmıştır. Daha sonra agar ilave edilmiş (16 g/L) GYE besiyerine tek koloni 

düşürme yöntemi ile ekimleri yapılmıştır. Kültürler 4oC’de muhafaza edilmiş ve 2 haftada bir 

taze kültüre alınmıştır.  
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3.2.5. İnokülasyon  

 
GYE agarda yeni geliştirilmiş kültürden, içerisinde 100 mL YM (Yeast extract-Malt) broth 

(maya ekstraktı 3,0 g/L, pepton 5,0 g/L, malt ekstrakt 3,0 g/L, glukoz 20 g/L, pH 7,0) besiyeri 

içeren 500 mL’lik erlenlere inokülasyon yapılmıştır. Kültür karıştırmalı inkübatörde 28-

30oC’de 48 saat inkübe edilmiştir. Hazırlanan sıvı kültür fermentasyon kültürünün %10’u 

olacak şekilde fermentasyon besiyerine inokülasyon için kullanılmıştır (Yoo ve Harcum 

1999). 

 

3.2.6. X. campestris izolatlarının ksantan gam üretim yeteneklerinin belirlenmesi  

 

Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ve Dr. Mustafa Mirik’in lahanadan izole 

Xanthomonas izolatları GYE besiyerinde geliştirilmiş ve ksantan gam üretim denemelerinde 

kullanılmıştır. Bakteri, alternatif olarak YM (Yeast extract-Malt) agar Medium (10 g/L 

Glukoz, 3 g/L Yeast extract, 5 g/L Peptone, 15 g/L Agar, 3 g/L Malt Extract) 

geliştirilmişlerdir (Rodriguez ve Aguilar 1997). Ksantan gam üretiminde kullanılan 

besiyerinin bileşimi aşağıda verilmiştir (Liakopoulou-Kyriakides ve ark. 1999). 

Sucrose*   40 g 

Citric acid   2,1 g 

KH2PO4   2,866 g 

MgCl2    0,507 g 

Na2SO4  0,089 g 

H3BO3   0,006 g 

ZnO    0,006 g 

FeCl3 6 H2O  0,020 g 

CaCO3   0,020 g 

HCl    0,13 mL 

Yukarıda verilen maddeler 1000 mL suda çözündürülmüş ve fermentör tankına konularak 

121oC’de 15 dakika otoklavlanarak sterilize edilmiştir.  

(* sakkaroz yerine denemelerde 40 g/L şeker olacak şekilde hidrolize pirinç kepeği süzüntüsü 

kullanılmıştır). 
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3.2.7. Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ve Xanthomonas campestris pv. campestris 

ve X. axonopodis pv. vesicotaria izolatlarının ve kültürünün hidrolize pirinç kepeğinden 

ksantan gam üretim yeteneklerinin belirlenmesi ve fermentasyonun optimizasyonu 

 

Bölüm (3.2.6) bileşimi verilen besiyerinde sakkaroz (sukroz) yerine 1 litre besiyerinde 40 

gram şeker olacak şekilde pirinç kepeği hidrolizatı kullanılmıştır. pH’sı 7,0’ye ayarlanan 

besiyeri fermentörün (Braun Biostat B; Resim 3.4) tankıyla birlikte otoklavlanmış (121ºC’de 

15 dakika), bakteri kültürü ile aşılanmış (%10 sıvı kültür) ve fermentasyona bırakılmıştır. 

Fermentasyon sırasında oluşan köpüğün engellenmesi için otoklavda steril edilmiş mısır özü 

yağı kullanılmıştır (Lee ve Kim 2004). 

 

 

Resim 3.4. Fermentasyonun gerçekleştirildiği fermentör. 

 

3.2.8. Fermentasyon parametreleri  

 

Maksimum bakteri gelişimi için optimum pH 7,0, sıcaklık 30oC, hava akış hızı 0,5, 1 ve 1,5 

L/dak. ve karıştırma hızı 200 rpm olarak kullanılmıştır. 
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3.2.9. Ksantan gamın ortamdan izolasyonu, saflaştırılması ve kurutulması 

 

Fermentasyon sonunda besin ortamı santrifüj edilmiş (10.000 rpm, Hettrich Universal 32R), 

süpernatant soğutulmuş (4oC) isopropanol (örnek:isopropanol; 1:2) kullanılarak ksantan gam 

çöktürülmek suretiyle kazanılmış, filtre kağıdından süzülmüştür. Bir gece fırında kurutulan 

(70oC) ksantan gam tartılarak ürün verimi hesaplanmıştır (Kawahara ve Obata 1998, 

Stredansky ve Conti 1999). 

 

3.2.10. Gam çözeltilerinin hazırlanması  

 

Viskoziteye etkilerinin belirlenmesi amacıyla; Xanthomonas campestris NRRL B-1459, 

Xanthomonas campestris pv. campestris bakterilerinden elde edilen ksantan gam ve ticari 

ksantan gam sulu çözeltileri %0,1, %0,25, %0,5 ve %1 oranlarında 100 mL suda 20oC’de 30 

dakika karıştırılarak hazırlanmıştır (Doğan ve ark. 2007).  

 

3.2.11. Mayonez örneklerinin hazırlanması 

 

Mayonez örnekleri kütlece %71 mısır yağı, %10 taze yumurta sarısı, %1 tuz, %1 şeker ve 

%17 üzüm sirkesi kullanılarak Aluko ve McIntosh (2005) tarafından belirtilen metoda göre 

hazırlanmıştır. Xanthomonas campestris NRRL B-1459, Xanthomonas campestris pv. 

campestris bakterilerinden elde edilen ksantan gam ve ticari ksantan gam içeren mayonez 

örnekleri, yumurta sarısının kütlece %0,5 ve %1 oranında gam ile yer değiştirmesi ile elde 

edilmiştir. Kuru bileşenler (gam, tuz ve şeker), beher içinde toplam sirke miktarının 1/3 ile 15 

dakika süre ile karıştırılmıştır. Bu karışım yumurta sarısına ilave edilmiş ve 5 dakika süre ile 

karıştırılmıştır. Yağ, karışıma emülsiyon oluşturmak için damla damla sürekli karıştırmak 

suretiyle ilave edilmiştir. Yağın tamamı ilave edildikten sonra 5 dakika süre ile karıştırmaya 

devam edilmiştir. En son olarak geriye kalan sirke de ilave edilmiş ve bir 5 dakika daha 

karıştırılmıştır. Son üründe pH 3,2 olarak ölçülmüştür. Viskozimetre ölçümleri mayonez 

örnekleri hazırlandıktan hemen sonra gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.12. Viskozite Ölçümleri  

 

Xanthomonas campestris NRRL B-1459, Xanthomonas campestris pv. campestris 

bakterilerinden elde edilen ksantan gam ve ticari ksantan gam örneklerinin farklı pH’lardaki 
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(3,5; 5,5; 7,0) ve sıcaklıklardaki (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100oC) tampon 

çözeltilerinin ve aynı gamlarla üretilen mayonez örneklerinin viskoziteleri AND SV10 vibro 

viskozimetrede ölçülmüştür. 

 

Viskozimetre çalışma prensibi: 

 

Bu tip viskozimetrede ölçüm; bir örneğe daldırılmış sensor plakaların genişliğini kontrol 

ederek ve sensor plakaların hareket etmesi için gerekli elektirik akımının ölçülmesi ile 

gerçekleştirilir. Sekil 2’de görüldüğü gibi ince sensörler akışkanın içine daldırılır. Yaylı ince 

levhalar düzenli olarak titreşince genişlik; sensör levhalar ve akışkan arasında oluşan 

sürtünme kuvvetine karşılık olarak değişir. Vibro Viskozimetre sabit genişlik sağlayabilmek 

için sürücü elektrik akımını kontrol eder. Sürtünme kuvveti direkt olarak viskoziteyle orantılı 

olduğu için, sabit genişlik sağlamak için yaylı ince levhaları hareket ettiren elektrik akımı da 

akışkanın viskozitesiyle doğru orantılıdır.  Vibro viskozimetre sensör plakalarının sabit bir 

frekansda titreştirilmesi için gerekli olan elektriksel güç miktarını ölçerek viskozite ile 

elektriksel güç arasındaki pozitif korelasyonu kullanarak ölçüm yapmaktadır (Anonim 2005). 

 

 

(a)                                                                        (b) 

 

Resim 3.5. (a) AND SV10 vibro viskozimetre parçaları, (b) Viskozite ölçüm basamakları   
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3.2.13. İstatistik Analizler 

 

Viskozite değerine etki eden; ilave edilen gam türü, pH ve sıcaklık faktörleri; Tesadüf 

Parseller Deneme Planında 3x3x9 faktöriyel düzenlemede hesaplanmıştır. Yapılan varyans 

analizi sonucunda Gam çeşidi x pH x sıcaklık interaksiyonu (p< 0,05) istatistik olarak önemli 

bulunarak tüm alt grup ortalamaları ayrı ayrı DUNCAN çoklu karşılaştırma testi ile analiz 

edilmiştir (Soysal 1992). İstatistik analizleri 2 tekerrürlü olarak MTB 14 ve MSTAT paket 

programı ile yapılmıştır (MINITAB 2000). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Yağı Alınmış Pirinç kepeği Enzimatik Hidrolizinin Optimizasyon Sonuçları 

 

Yağı alınmış pirinç kepeği 12 saat boyunca farklı sıcaklık ve pH değerlerinde, farklı 

konsantrasyonlardaki enzimler kullanılarak hidroliz edilmiştir. Bu süre sonunda pirinç 

kepeğinin şeker oranında meydana gelen değişmeler Çizelgeler (4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4.) ve 

Şekillerde (4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4) verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 1250 FAU α-amilaz + 400 AGU glukoamilaz + 
1750 EGU selülaz + 1350 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı 
olarak şeker miktarındaki değişim (%). 
pH Sıcaklık 

(ºC)   

       Saat 

% Toplam Şeker  

0 1 2 3 4 6 10 12 

 

4,5 

25 8,00 20,80 21,00 22,50 24,90 26,35 27,50 27,50 

30 8,00 20,12 21,24 26,32 27,00 28,50 28,50 27,00 

35 8,00 22,51 25,27 29,00 32,09 32,15 30,00 30,0 

40 8,00 19,20 20,20 21,80 22,35 22,50 22,40 22,12 

 

5 

 

25 8,00 21,52 22,30 24,10 26,47 27,00 28,15 28,45 

30 8,00 22,52 24,00 27,80 30,31 30,50 30,50 30,00 

35 8,00 33,33 35,71 37,75 38,46 38,46 38,46 36,25 

40 8,00 21,30 22,32 24,20 26,17 26,50 26,20 26,20 

 

5,5 

25 8,00 25,50 27,70 29,15 30,00 34,25 37,00 37,15 

30 8,00 27,44 29,15 35,50 38,42 39,75 39,90 39,90 

35 8,00 35,71 37,45 38,50 40,00 41,66 41,60 41,50 

40 8,00 23,10 24,90 27,50 29,00 31,40 31,70 31,50 
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Şekil 4.1. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 1250 FAU α-amilaz + 400 AGU glukoamilaz + 
1750 EGU selülaz + 1350 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı 
olarak şeker miktarındaki değişim (%). 
 
 

Çizelge 4.2. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 625 FAU α-amilaz + 200 AGU glukoamilaz + 
875 EGU selülaz + 675 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı 
olarak şeker miktarındaki değişim (%). 
pH Sıcaklık 

(ºC)   

       Saat 

% Toplam Şeker  

0 1 2 3 4 6 10 12 

 

4,5 

 

25 8,00 17,40 18,25 20,55 21,13 22,30 23,00 24,15 

30 8,00 19,22 21,15 25,00 25,45 26,20 26,35 26,50 

35 8,00 21,95 24,50 27,13 27,70 27,70 27,75 27,70 

40 8,00 16,80 17,02 19,24 20,05 20,50 20,40 20,12 

 

5 

 

25 8,00 26,55 27,30 29,45 31,00 32,15 32,10 32,00 

30 8,00 30,56 31,45 34,21 34,66 35,14 35,20 35,00 

35 8,00 32,25 35,00 36,20 37,95 38,00 38,10 38,00 

40 8,00 20,20 21,25 23,44 26,50 28,10 28,00 27,95 

 

5,5 

 

25 8,00 16,25 17,75 20,80 23,64 24,40 28,50 31,30 

30 8,00 34,20 35,42 36,30 38,00 38,50 38,70 38,75 

35 8,00 37,14 37,14 38,20 39,00 39,75 38,90 37,00 

40 8,00 21,00 22,50 25,10 27,20 28,44 28,30 28,30 
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Şekil 4.2. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 625 FAU α-amilaz + 200 AGU glukoamilaz + 875 
EGU selülaz + 675 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı olarak 
şeker miktarındaki değişim (%). 
 
 
 

Çizelge 4.3. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 250 FAU α-amilaz + 80 AGU glukoamilaz + 350 
EGU selülaz + 270 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı olarak 
şeker miktarındaki değişim (%). 
pH Sıcaklık 

(ºC)    

        Saat 

% Toplam Şeker  

0 1 2 3 4 6 10 12 

 

4,5 

 

25 8,00 15,15 16,42 16,80 17,20 20,00 20,10 19,85 

30 8,00 19,49 19,65 19,70 19,78 22,51 22,73 23,19 

35 8,00 20,20 23,40 25,50 25,75 25,62 25,50 23,00 

40 8,00 12,80 15,20 16,80 17,05 20,50 20,40 19,72 

 

5 

 

25 8,00 17,50 18,25 19,40 20,84 22,00 22,00 22,00 

30 8,00 19,62 19,71 20,00 22,32 23,10 22,15 22,85 

35 8,00 21,40 25,50 27,50 30,75 31,00 30,80 31,00 

40 8,00 16,20 17,42 19,25 20,75 21,00 21,42 21,00 

 

5,5 

 

25 8,00 18,90 20,42 21,73 23,92 24,50 24,50 24,40 

30 8,00 20,93 25,60 27,15 28,72 28,40 27,00 26,44 

35 8,00 23,10 28,42 30,70 32,50 32,15 32,00 32,00 

40 8,00 18,20 20,30 21,15 22,24 22,10 22,00 22,00 
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Şekil 4.3. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 250 FAU α-amilaz + 80 AGU glukoamilaz + 350 
EGU selülaz + 270 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı olarak 
şeker miktarındaki değişim (%). 
 

 

Çizelge 4.4. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 125 FAU α-amilaz + 40 AGU glukoamilaz + 175 
EGU selülaz + 135 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı olarak 
şeker miktarındaki değişim (%). 
pH Sıcaklık 

(ºC)   

        Saat 

% Toplam Şeker  

0 1 2 3 4 6 10 12 

 

4,5 

 

25 8,00 8,70 9,02 9,30 9,75 10,20 10,00 10,12 

30 8,00 10,10 13,15 16,44 17,02 16,90 16,50 16,50 

35 8,00 10,85 14,00 17,10 17,50 17,50 17,55 17,42 

40 8,00 7,80 8,02 8,80 9,05 10,50 10,40 10,12 

 

5 

 

25 8,00 9,25 10,12 10,25 10,75 11,30 11,42 11,25 

30 8,00 10,85 14,25 18,00 18,20 18,55 19,00 19,00 

35 8,00 11,30 15,15 17,50 19,00 19,70 19,72 19,75 

40 8,00 8,20 9,12 9,25 9,75 10,90 10,42 10,25 

 

5,5 

 

25 8,00 11,00 14,20 18,45 19,40 20,05 20,72 20,50 

30 8,00 11,00 15,25 19,00 20,40 22,30 22,50 22,50 

35 8,00 11,70 16,15 19,55 21,00 23,00 23,90 23,75 

40 8,00 9,20 11,30 15,15 16,40 17,14 17,00 16,50 
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Şekil 4.4. Yağsız pirinç kepeğinde litreye 125 FAU α-amilaz + 40 AGU glukoamilaz + 175 
EGU selülaz + 135 FXU ksilanaz uygulamasında farklı pH ve sıcaklıkta zamana bağlı olarak 
şeker miktarındaki değişim (%). 
 

Çizelgeler ve şekillerden de görülebileceği gibi, en yüksek hidroliz değerine pH’nın 5,5’e 

ayarlandığı yağsız pirinç kepeği süspansiyonunda hidrolizin 6. saatinde ve 35ºC’de 

ulaşılmıştır. Litreye 1250 FAU α-amilaz + 400 AGU glukoamilaz + 1750 EGU Selülaz + 

1350 FXU ksilanaz ilave edilerek yapılan denemelerde (birinci deneme) 5,5 pH’ya ayarlanan 

ortamda 6. saat sonunda %41,66 toplam şeker verimine ulaşılmıştır (Çizelge 4.1. ve Şekil 

4.1.). Aynı pH değerinde litreye 625 FAU α -amilaz + 200 AGU glukoamilaz + 875 EGU 

Selülaz + 675 FXU ksilanaz ilave edilerek yapılan hidroliz denemelerinde de (ikinci deneme) 

6. saat sonunda maksimum toplam şeker verimine (%39,75) ulaşılmıştır (Çizelge 4.2. ve Şekil 

4.2.). İkinci denemede kullanılan enzim konsantrasyonu ile birinci denemede kullanılan enzim 

konsantrasyonu arasında toplam şeker verimi bakımından çok önemsiz bir fark olduğu için 

pirinç kepeği hidrolizinde ikinci enzim konsantrasyonları (litreye 625 FAU α -amilaz + 200 

AGU glukoamilaz + 875 EGU Selülaz + 675 FXU ksilanaz) kullanılmıştır. 

 

Sıcaklık olarak 35ºC ve pH olarak da 5,5 enzimlerin faaliyeti için optimum parametreler 

olduğu tespit edilmiştir. Düşük (25ºC) ve yüksek (40ºC) sıcaklıklarda, daha düşük 

konsantrasyonlarda enzim kullanımı ile gerçekleştirilen denemelerde toplam şeker verimi 

düşük bulunmuştur. Bu sıcaklıklarda ve düşük enzim konsantrasyonlarında da 5,5 pH 

değerinin optimum olduğu tespit edilmiştir. 
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Yağsız pirinç kepeğinin hidroliz çalışmalarında elde edilen şeker miktarı ksantan gam 

üretiminde bakterinin kullanması için gerekli olan karbon kaynağına ulaşılmıştır ve ksantan 

gam üretim çalışmaları bu şeker konsantrasyonlarında gerçekleştirilmiştir. 

 

Tanaka ve ark. (2006) yağı alınmış pirinç kepeğinden simultane sakkarifikasyon ve 

fermentasyon yolu ile D-laktik asit üretimi gerçekleştirdikleri çalışmada; 6,7 g m-3 amilaz ve 

3,3 g m-3 selülaz (toplam kons. 10,0 g m-3) enzimleri ile 28,5 kg m-3 toplam şeker 

üretmişlerdir. Pirinç kepeğinin sakkarifikasyonuna pH nın etkisini de araştırmışlar 4,5 – 5,0 

ve 6,8 pH’da yaptıkları çalışmalar sonunda en uygun pH nın 5,0 olduğunu ve bu pH da 

toplam şeker miktarının 37 kg m-3 ve glikoz mikarının 20 kg m-3’ e ulaştığını bildirmişlerdir. 

 

Benzer bir çalışmada Taniguchi ve ark. (2005) aynı yöntemlerle sterilize edilmemiş yağsız 

pirinç kepeğinden L-laktik asit üretimi gerçekleştirmişler ve hidroliz için 6,7 g m-3 amilaz ve 

3,3 g m-3 selülaz enzim karışımı kullanılarak pH 4,5’te yaklaşık 20 kg m-3 toplam şeker 

miktarına ulaşmışlardır. Şeker konsantarasyonu ilk 4-8 saat arasında yükselme göstermiş ve 8. 

saatin sonunda düşüşe geçmiştir. 

 

 

4.2. Hidrolize Pirinç Kepeği Kullanılarak Ksantan Gam Üretiminin Optimizasyonu 

Ksantan Gam Üretiminin Yapılması, Besiyerinden İzolasyonu-Kurutulması 

 

4.2.1. Bakterilerin Ksantan Gam Üretim Yeteneklerinin Belirlenmesi  

 

Bakterilerin ksantan gam üretim yeteneklerinin belirlenmesi çalışmalarında diğer parametreler 

sabit, hava akış hızı: 0,5; 1 ve 1,5 L/dak olarak alınmıştır. 

 

4.2.1.1. Xanthomonas campestris NRRL B-1459’un Ksantan Gam Üretimi 
 

 

Alınan sonuçlar Çizelge 4.5 ve Şekil 4.5’de görülmektedir. Hava akış hızının 0,5 L/dak 

kullanıldığı ve substratın sakkaroz olması durumunda ortalama olarak 7,50 g/L gam üretimi 

gerçekleşirken, aynı akış hızında substratın HPK olması durumunda verim ortalama olarak 

12,35 g/L olarak gerçekleşmiştir. Hava akış hızının 1,0 L/dak kullanıldığı ve substratın 

sakkaroz olması durumunda ortalama olarak 12,35 g/L gam üretimi gerçekleşmiş, aynı akış 
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hızında substratın HPK olması durumunda verim ortalama olarak 21,87 g/L olarak 

bulunmuştur. Hava akış hızının 1,5 L/dak’ya çıkarılması ksantan gam veriminde (19,37 g/L), 

1 L/dak’lık hava akış hızına göre önemli bir fark oluşturmamıştır. Hava akış hızı ürün 

verimini önemli ölçüde etkilemektedir. Substrat olarak sakkaroz (karşılaştırma maksadıyla) ve 

Hidrolize Pirinç Kepeği (HPK) kullanımı durumunda da aynı etki görülmektedir. NRRL B-

1459 suşunun ürettiği ksantan gam örneği Resim 4.1’de görülmektedir. 

 
Çizelge 4.5. Substrat olarak sakkaroz ve Hidrolize Pirinç Kepeği kullanımının ve hava akış 
hızının X. campestris NRRL B-1459 suşunun ksantan gam verimi üzerine etkisi (g/L). 
 
Denemeler 0,5 L hava/dakika 1,0 L hava/dak 1,5 L hava/dak 

Sakkaroz HPK* Sakkaroz HPK Sakkaroz HPK 
1 7,40 11,50 12,20 20,30 12,50 18,00 
2 7,60 9,40 12,50 22,90 12,20 18,50 
3  10,40  21,80 12,20 20,20 
4   9,10  22,50 12,00 20,80 
Ortalama 
+SD 

7,50±0,141 10,14±1,086 12,35±0,212 21,87±1,144 12,22±0,206 19,37±1,337

*HPK: Hidrolize Pirinç Kepeği 
 
 

0

5

10

15

20

25

Sakkaroz HPK Sakkaroz HPK Sakkaroz HPK

0.5 mL/dak 1 mL/dak 1.5 mL/dak

Substrat/Hava akış hızı

K
sa

n
ta

n
 g

a
m

 v
e
ri

m
i 
(g

/
L
)

0.5 L/dak 1 L/dak 1.5 L/dak

 
 
Şekil 4.5. Substrat olarak sakkaroz ve Hidrolize Pirinç Kepeği kullanımının ve hava akış 
hızının X. campestris NRRL B-1459 suşunun ksantan gam verimi üzerine etkisi (g/L). 
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Resim 4.1. Xanthomonas campestris NRRL B-1459 suşunun ürettiği ksantan gam. 

 

4.2.1.2. Xanthomonas campestris pv. campestris’in Ksantan Gam Üretimi 

 

Alınan sonuçlar Çizelge 4.6 ve Şekil 4.6’da görülmektedir. Hava akış hızının 0,5 L/dak 

kullanıldığı ve substratın sakkaroz olması durumunda ortalama olarak 5,90 g/L gam üretimi 

gerçekleşirken, aynı akış hızında substratın HPK olması durumunda verim ortalama olarak 

8,00 g/L olarak gerçekleşmiştir. Hava akış hızının 1,0 L/dak kullanıldığı ve substratın 

sakkaroz olması durumunda ortalama olarak 11,00 g/L gam üretimi gerçekleşmiş, aynı akış 

hızında substratın HPK olması durumunda verim ortalama olarak 17,10 g/L olarak 

bulunmuştur. Hava akış hızının 1,5 L/dak’ya çıkarılması ksantan gam veriminde (16,12 g/L), 

1 L/dak’lık hava akış hızına göre önemli bir fark oluşturmamıştır. X. campestris pv. 

campestris izolatının ksantan gam üretim yeteneğinin NRRL B-1459 suşuna yakın olduğu 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.6. Substrat olarak sakkaroz ve Hidrolize Pirinç Kepeği kullanımının ve hava akış 
hızının X. campestris pv. campestris izolatının ksantan gam verimi üzerine etkisi (g/L). 
 
Denemeler 0,5 L hava/dakika 1,0 L hava/dak 1,5 L hava/dak 

Sakkaroz HPK* Sakkaroz HPK Sakkaroz HPK 
1 6,10 7,70 10,40 17,50 12,50 16,50 
2 5,00 8,30 11,60 16,70 12,20 17,70 
3     12,20 15,50 
4     12,00 14,80 
Ortalama+SD 5,90±0,778 8,00±0,424 11,00±0,849 17,10±0,565 12,22±0,206 16,12±1,260
*HPK: Hidrolize Pirinç Kepeği 
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Şekil 4.6. Substrat olarak sakkaroz ve Hidrolize Pirinç Kepeği kullanımının ve hava akış 
hızının X. campestris pv. campestris izolatının ksantan gam verimi üzerine etkisi (g/L). 
 

4.2.1.3. Xanthomonas  axonopodis pv. vesicotaria’nın Ksantan Gam Üretimi 

 

X. axonopodis pv. vesicotaria izolatıyla yapılan araştırmalarda alınan sonuçlar Çizelge 4.7 ve 

Şekil 4.7’de görülmektedir. Burada X. axonopodis pv. vesicotaria izolatının ksantan gam 

üretim yeteneğinin NRRL B-1459 suşuna göre oldukça düşük olduğu belirlenmiş olup, 

bundan sonraki denemelerde sözkonusu izolatla çalışılmaya devam edilmemiştir. Bu izolatla 

yapılan çalışmalarda; hava akış hızının 0,5 L/dak kullanıldığı ve substratın sakkaroz olması 
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durumunda ortalama olarak 2,50 g/L gam üretimi gerçekleşirken, aynı akış hızında substratın 

HPK olması durumunda verim ortalama olarak 3,20 g/L olarak gerçekleşmiştir. Hava akış 

hızının 1,0 L/dak kullanıldığı ve substratın sakkaroz olması durumunda ortalama olarak 5,10 

g/L gam üretimi gerçekleşmiş, aynı akış hızında substratın HPK olması durumunda verim 

ortalama olarak 5,60 g/L olarak bulunmuştur. 

 

 

Çizelge 4.7. Sustrat olarak sakkaroz ve Hidrolize Pirinç Kepeği kullanımının ve hava akış 

hızının X. axonopodis pv. vesicotaria izolatının ksantan gam verimi üzerine etkisi (g/L). 

Denemeler 0,5 L hava/dakika 1,0 L hava/dak 
Sakkaroz HPK* Sakkaroz HPK 

1 2,40 3,10 4,90 5,50 
2 2,60 3,30 5,30 5,70 
Ortalama+SD 2,50±0,141 3,20±0,141 5,10±0,282 5,60±0,141 
*HPK: Hidrolize Pirinç Kepeği 
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A: 0,5 L/dakika hava akış hızı + Sakkaroz, B: 1,0 L/dakika hava akış hızı + Sakkaroz 
C: 0,5 L/dakika hava akış hızı + HPK, D: 1,0 L/dakika hava akış hızı + HPK 
 
Şekil 4.7. Sakkaroz ve Hidrolize Pirinç Kepeği kullanımının ve hava akış hızının X. 
axonopodis pv. vesicotaria izolatının ksantan gam verimi üzerine etkisi. 
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Fermentasyon parametrelerinden hava akış hızının 0,5 L/dak’ya düşürülmesi ksantan verimini 

olumsuz olarak etkilemiştir. Literatürde belirtilen (Garcia-Ochoa ve ark. 2000) 1,0 mL/dak’lık 

hava akış hızı oldukça iyi sonuç vermiş ve laboratuar şartlarında ksantan üretimi bu parametre 

ile yürütülmüştür. Hava akış hızının 1,5 L/dak’ya yükseltilmesi ksantan gam verimini olumlu 

olarak etkilememiştir.  

 

Karşılaştırma maksadıyla substrat olarak sakkaroz da kullanılmıştır. HPK ile yapılan 

denemelerde alınan verim sonuçlarının sakkarozdan daha yüksek çıkması sürpriz olarak 

karşılanmıştır. Bunun sebebi hidrolize olan pirinç kepeği içeriğinin glukozdan oluşması ve 

glukozun bakteri için sakaroza nazaran daha iyi bir karbon kaynağı olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Kullanan bakteri izolatlarından X. axonopodis pv. vesicotaria izolatı ksantan gam üretimi 

bakımından yetersiz kalmıştır. Bundan sonraki çalışmalarda bu bakterinin kullanılmasına 

gerek duyulmamıştır. Bununla beraber; X. campestris pv. campestris izolatı, NRRL B-1459’a 

yakın verimi ile önemli bir ksantan gam üretim potansiyeline sahip olarak değerlendirilmiştir. 

Çalışılan bakteriler içerisinde NRRL B-1459 suşu, en yüksek ksantan gam verimine 

ulaşmıştır. 

 

Sonraki denemelerde sıcaklık ve pH parametreleri ile değiştirilmeden üretim yapılmıştır. 

Optimum hava akış hızının tespitinden sonra ilgili bakteri(ler) ile ksantan gam üretimi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Araştırmacıların çoğu, Xanthomonas campestris’in gelişimi için nötral pH değerinin optimum 

olduğu konusunda görüşbirliğine varmışlardır. Ksantan gam üretimi boyunca, ksantandaki 

asidik gruplar nedeniyle, pH nötral değerden yaklaşık 5’e kadar düşmektedir. Bazı 

araştırmacılar bu işlem için pH kontrolünün gerekli olmadığını belirtirken, bazıları da KOH, 

NaOH ve NH4OH gibi alkaliler ile pH’nın kontrol edilmesi gerektiğini önermişlerdir (Garcia-

Ochoa ve ark. 2000). Garcia-Ochoa ve ark. (1995) pH kontrolünün hücre gelişimini 

arttırdığını fakat ksantan gam üretimi üzerinde etkili olmadığını göstermişlerdir. pH kontrol 

edildiğinde, ksantan gam üretimi durgun faza ulaşıldığında durmuştur ve bu etki pH kontrolü 

için kullanılan alkaliye bağlı olmamıştır. pH kontrol edilmediği zaman gam üretimi, gelişimin 

durgun fazı boyunca sürmüştür. Bazı yazarlar kontrolsüz pH’da ksantan gam üretimi 

denemişlerdir (De Vuyst ve Vermeire 1994, Papagianni ve ark. 2001) fakat çoğunluk pH 6-8 
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arasının proses için optimum olduğunu belirtmişlerdir (Casas ve ark. 2000, Esgalhado ve ark. 

1995, Gupte ve Kamat 1997). Bu çalışmada fermentasyon 0,2 N NaOH ile pH 7’ye 

ayarlanarak kontrollü olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Ksantan gam üretimi üzerinde sıcaklığın etkisi birçok araştırmacı tarafından çalışılmıştır. 

Garcia-Ochoa ve ark. (2000), Moraine ve Rogovin (1966) optimal üretim sıcaklığının 28oC 

olduğunu göstermişlerdir. Cadmus ve ark. (1978) daha yüksek bir fermentasyon sıcaklığında 

ksantan gam üretiminin arttığını fakat piruvat içeriğinin ise düştüğünü belirtmişlerdir. Thonart 

ve ark. (1985) çalışmalarında, ksantan gam üretimi için optimum sıcaklığın 33oC olduğunu 

kaydetmişlerdir. Shu ve Yang (1990) ek olarak ksantan gam üretimi için optimal sıcaklığın, 

kullanılan üretim ortamı üzerine bağlı olduğunu doğrulamışlardır. Garcia-Ochoa ve ark. 

(1997) sıcaklığın etkisi üzerine yaptıkları çalışmada, kullandıkları ortam için optimal üretim 

sıcaklığının 28oC olduğunu, fakat 31oC’deki üretim performansının çok farklı olmadığını 

göstermişlerdir. Bu çalışma boyunca fermentasyon için kullanılan sıcaklık 30oC’dir.  

 

Ksantan gam üretimi için çeşitli tipte biyoreaktörler kullanılmaktadır. Bunlar için en yaygın 

olarak kullanılan çalkalamalı reaktörlerdir. Çalkalamalı reaktörlerde oksijen transfer oranı; 

hava akım oranı ve çalkalama hızı tarafından etkilenir. Bazı araştırmacılar sabit bir hız 

kullanırken bazıları fermentasyon süresi boyunca hızı değiştirmişlerdir (Garcia-Ochoa ve ark. 

2000). Garcia-Ochoa ve ark. (2000) daha önce yaptıkları çalışmada belirttiklerine göre 

fermentasyon süresince sabit bir hava akım oranı kullanmışlar (1 L/L dak) ve kültür 

performansı üzerine çalkalama hızının etkisini incelemişlerdir. Çalkalama hızı 500 rpm’in 

altında sabit olduğunda, ksantan gam üretimi besiyeri viskozitesinin artması ile sınırlanan 

oksijen transferinden dolayı azalmıştır. Çalkalama hızı 500 rpm’in üzerinde sabit 

tutulduğunda ise mekanik karıştırmanın şiddetinden dolayı hücreler zarar gördüğü için 

ksantan gam üretimi zayıf olmuştur. Bu yüzden çalkalama hızı fermentasyon başlangıcında 

düşük değerlerden (200-300 rpm)  daha sonra yüksek değerlere çıkarılmıştır. Bu çalışmada 

karıştırma hızı 250 rpm de sabit tutulmuş hava akım oranı da üç farklı (0,5-1-1,5 L/dak) 

değerde denenmiştir. Sürekli verilen steril hava akımı nedeniyle karıştırmadan 

kaynaklanabilecek oksijen sınırlaması ortadan kaldırılmıştır. Hava akış hızının 0,5 L/dak 

olması durumunda verimin düştüğü fakat elde edilen verim açısından 1 L/dak ile 1,5 L/dak 

arasında fark görülmediği tespit edilmiştir. Sonuç olarak 1 L/dak hava akım hızının 

fermentasyon için optimum değer olduğu belirlenmiştir. 
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Gupte ve Kamat (1997) yaptıkları çalışmada, fermentasyon ortamına inokulasyon miktarının, 

biyopolimer verimi üzerindeki etkisini incelemişlerdir. %1, 2, 5, 10 ve 20’lik inokulumları ele 

almışlar ve en yüksek polimer verimini %10’luk inokulum sonucunda elde etmişlerdir. Bir 

başka çalışmada Leela ve Sharma (2000) %5 ile %20 inokülüm arasında çalışmışlar ve 

yüksek inokülümün; besinlerin ve boşluğun bakterinin aktif gelişimi için yeterli olmadığından 

gerekli olmadığını belirlemişlerdir. En yüksek verimi % 10 inokülümde gerçekleştirmişlerdir. 

Bu çalışmada inokulum oranı %10 olarak kullanılmıştır.  

 

Leela ve Sharma (2000) farklı şekerleri (glukoz, sukroz, maltoz, fruktoz, ksiloz, arabinoz, 

galaktoz, laktoz, inositol, sorbitol ve nişasta) karbon ve enerji kaynağı olarak kullanarak 

ksantan gam üretimi gerçekleştirmişler ve maksimum ksantan gam üretiminin glukoz, sukroz 

maltoz ve nişasta ile olduğunu ve glukozun bunların biraz daha üstünde verim sağladığını 

tespit etmişlerdir. Bununla beraber Lilly ve ark. (1958) %1-5 arası glukoz konsantrasyonunun 

gam üretimi için uygun olabileceğini bildirmişledir. Funahashi ve ark. (1987)’de glukoz 

konsantrasyonun 30 ve 40 g/kg olduğunda yüksek gam üretimi gerçekleştirmişlerdir. Ksantan 

gam üretiminde başlangıç glukoz konsantrasyonu önemlidir ve 50 g/kg ve üstü glukoz 

konsantrasyonlarında hücre gelişimi ve ksantan gam üretiminin inhibe edildiği rapor 

edilmiştir Sonuç olarak; %2-5 arasındaki glukoz konsantrasyonunun ksantan gam üretimi için 

etkili olduğu söylenebilir. Daha düşük konsantrasyonların maksimum hücre gelişimi için 

yeterli olmadığı, katabolik engelleme sebebiyle glukoz artışı ile ksantan gam üretiminin artış 

göstermediği bildirilmiştir (Wernau 1981). 

 

Yapılan bu çalışmada da literatürlere uygun olarak optimum verimi ve yaklaşık 40 g/L glukoz 

miktarını sağlayacak şekilde üretim besiyerine hidrolize pirinç kepeği ilave edilerek üretim 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlardan da görüldüğü üzere hidrolize pirinç kepeği ile yapılan üretim 

çalışmalarında elde edilen verimin üretim besiyerine sakkaroz ilave edilerek üretilen gam 

veriminden önemli oranda yüksek tespit edildiği görülmektedir. Bu durum da; literatürlerde 

belirtilen glukozla üretimin üstünlüğüne paralel olarak hidrolize edilen pirinç kepeğinin şeker 

içeriğinin tamamen glukozdan oluşmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Daha önce yapılan çalışmalarda çok farklı substratlar ksantan gam üretimi için kullanılmıştır. 

Xanthomonas campestris NRRL B-1459 ile yapılan çalışmalarda Moreno ve ark. (1998) 

substrat olarak kavun kullanmış; verimi 1,6 g/L olarak belirlemiştir. Bilanovic ve ark. 

(1994)’nın narenciye atığı ile yaptıkları üretimde 12 g/L’lik bir verim elde edilmiştir. Lopez 
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ve ark. (2001) 4 farklı X. campestris türün zeytin atıksuyundan ksantan gam üretimini 

denemişler ve besin kaynağı % 7 zeytin atık suyu kullanıldığında 7 g/L ksantan gam üretimi 

ile X. campestris NRRL B-1459 S4LII’nin en dikkate değer tür olduğu belirlenmiştir. Peynir 

altı suyunun substrat olarak kullanıldığı çalışmalarda Molina ve ark. (1993) 14 g/L’lık bir 

verim elde ederken, Papoutsopoulou ve ark. (1994) X. campestris XLM 1521 ile 100 mL 

peyniraltı suyunda maksimum 1,2 g gam üretimi gerçekleştirmişlerdir.  Substrat olarak 

hidrolize pirinç kepeği kullanılan bu çalışmada X. campestris NRRL B 1459 ile ksantan gam 

üretiminde elde edilen maksimum verim değeri 21,87 g/L, yukarıda belirtilen farklı 

substratlardan elde edilen rakamlardan yüksek bulunmuştur.  

 

Peyniraltı suyununun kullanıldığı başka bir çalışmada maksimum ksantan gam üretimi % 0,1 

(w/v) MgSO4x7H2O ve %2.0 (w/v) K2HPO4 kullanılarak 72 saat sonunda 25 g/L olarak rapor 

edilmiştir (Silva ve ark. 2009). Nery ve ark. (2008) ise farklı Xanthomonas izolatları ile 

mozzarella peyniraltı suyunu substrat olarak kullanarak gam üretimi konusunda 

çalışmışlardır. Maksimum ksantan verimini 21,91 g/L olarak bulmuşlardır. 

 

Kalogiannis ve ark. (2003) karbon kaynağı olarak şeker pancarı melasından X. campestris 

ATCC 1395 ile ksantan gam üretimini araştırmışlardır. Besin ortamına K2HPO4 ilavesi 

ksantan üretimine önemli katkı yapmıştır. Maksimum ksantan gam üretimi 175 g/L melas, 4 

g/L K2HPO4 ile nötr pH’da 24 saatte 53 g/L olarak belirlenmiştir. 

 

Stredansky ve Conti (1999), tarımsal atıkları veya ürünleri, işlenmiş malt, elma püresi, üzüm 

püresi, turunçgil kabuğu gibi çok düşük maliyetli ürünleri içeren Xanthomonas campestris ile 

ksantan gam üretimi üzerine çalışmalar yaptıklarını, üretimde geleneksel daldırma usülünü 

seçtiklerini ve sonuçta 32,9 - 57,1 g/L arasında ksantan gam ürettiklerini bildirmişlerdir. 

 

Abd El-Salam ve ark. (1994) lahanadan Xanthomonas campestris E-NRC-3 izole ederek şeker 

kamışı melası ile ksantan gam üretimini araştırmışlardır. En yüksek verim, melasın %25’lik 

konsantrasyonu ile hava/ortam oranı 3:2 olduğunda, 450 rpm’de ve 3 gün inkübasyon 

periyodu ile sağlanmıştır. Elde edilen polimer verimi 70,5 g/L olarak hesaplanmıştır. 

 

Bu çalışmada elde edilen verim değeri Kalagiannis ve ark (2003), Stredansky ve Conti (1999), 

Abd El-Salam ve ark. (1994)  ve Silva ve ark. (2009)’nın bulduğu değerlerden düşük çıkarken 

Nery ve ark (2008)’ nın tespit ettiği verim oranıyla yakın bulunmuştur. 
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Farklı Xanthomonas türleri ile standart üretim besiyerinde yapılan çalışmalarda Rottava ve 

ark. (2009) 10 farklı Xanthomonas türü ile ksantan gam üretimi üzerinde çalışmış ve en 

yüksek verimi Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae 1230 (8,93 g/L), X. campestris 

pv. campestris 254 (9,49 g/L) ve X. campestris pv. campestris 1078 (9,67 g/L) olarak 

belirlemişlerdir.  

 

Padilha (2003) ise X. axonopodis pv. manihotis 289 ve X. campestris pv campestris CA110 

türleri ile ksantan gam üretimi yapmış ve verimleri sırasıyla 7,9 g/L ve 6,8 g/L olarak tespit 

etmişlerdir. Bulunan değerler bu çalışmada elde edilen verim değerinden oldukça düşüktür.  

Bu çalışmada ksantan gam üretiminde karbon ve enerji kaynağı olarak kullanılan hidrolize 

pirinç kepeğinin substrat olarak kullanılmasının çok uygun ve elde edilen gam veriminin 

oldukça yüksek olduğu belirlenmiştir.  

 

4.3. Ksantan gam örneklerinin farklı pH ve sıcaklıktaki tampon çözeltilerdeki davranışı 

(%0,1’lik çözelti)  

 

Ksantan gam örneklerinin (ticari ve çalışmada üretilen gamlar) farklı oranlarda çözeltileri 

(%0,1, %0,25, %0,5 ve %1) değişik pH değerlerinde (3,5; 5,5; 7) ayarlanarak, 20ºC’den 

başlamak üzere 100ºC’ye kadar ısıtılmış ve viskozitelerindeki değişmeler 2 tekerrürlü olarak 

incelenmiştir. Çizelgeler (4.8, 4.9, 4.10, 4.11) ve Şekiller (4.8, 4.9, 4.10, 4.11)’de ksantan gam 

örneklerinin belirlenen ortalama viskozite değerleri görülmektedir. Düşük ksantan gam 

konsantrasyonunda gerek ticari gam çözeltileri, gerekse laboratuarda üretilen gam 

çözeltilerinin aynı pH ve sıcaklıkta ortalama viskozite değerleri arasında belirgin bir fark 

görülmemektedir. Genel olarak bütün pH değerlerinde sıcaklık arttıkça viskozitede düşüş 

tespit edilmiştir. Bu konsantrasyonda, pH değeri 7’ye ayarlanan çözeltilerde viskozitenin daha 

stabil kaldığı görülürken, ticari ksantan gamla NRRL B-1459 suşunun ürettiği gamın 7 pH’da 

hemen hemen aynı viskoziteyi sağladığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.8, Şekil 4.8). 

 

Viskozite değerine etki eden; gam çeşidi, pH ve sıcaklık faktörleri; Tesadüf Parseller Deneme 

Planında 3 faktörlü olarak hesaplanmıştır. Yapılan varyans analizi sonucunda Gam çeşidi x 

pH x sıcaklık interaksiyonu (p< 0,05) istatistik olarak önemli bulunmuştur. Bu durumda tüm 

alt grup ortalamaları DUNCAN çoklu karşılaştırma testi ile analiz edilmiştir. Örneğin ilave 

edilen gam faktörünün 1. seviyesinde (Ticari), pH faktörünün 1. seviyesinde (pH 3,5) 
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sıcaklıkla değişen viskozite ortalamaları arasındaki farkın istatistik olarak önemli olup 

olmadığı belirlenmiştir. Bu işlem tüm alt grup kombinasyonları için ayrı ayrı uygulanmıştır.  

 
 
Çizelge 4.8. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve sıcaklıklardaki 
tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan gam 
konsantrasyonu %0,1). 

 
       pH 

 
Sıcaklık 

(ºC) 

Gam 
Ticari X.campestris NRRL B-1459 X.campestris pv. campestris 

3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 

20 2,66zBa 3,93yAa 5,12xAa 2,56zBa 3,75yBa 4,96xBa 3,27yAa 3,81xABa 3,81xCa 
30 2,18zBb 3,28yAb 3,89xAb 2,15zBb 3,08yBb 3,67xBb 2,87zAb 3,24yAb 3,63xBb 
40 1,91zBcd 2,91yAc 3,12xABc 1,85zBc 2,81yAc 3,02xBc 2,49yAc 2,53yBc 3,20xAc 
50 1,80yBde 2,74xAd 2,72xAd 1,76yBcd 2,54xBd 2,55xBd 2,21yAd 2,15yCd 2,84xAd 
60 1,82yBde 2,68xAde 2,60xAde 1,71yBcde 2,48xBd 2,40xBe 2,02yAe 2,07yCde 2,64xAe 
70 1,99zAc 2,81xAcd 2,57yAe 1,79zBcd 2,61xBd 2,37yBe 1,88zABef 2,18yCd 2,51xABef 
80 1,72yAef 2,57xAef 2,57xAde 1,68yAdef 2,47xAd 2,47xAde 1,79yAfg 1,93yBe 2,45xAf 
90 1,64yAf 2,50xAf 2,55xAe 1,60yAef 2,30xBe 2,35xBe 1,70yAg 1,76yCf 2,40xBf 

100 1,60zAf 2,00yAg 2,30xAf 1,55zAf 1,80yBfa 2,15xBf 1,65yAg 1,59yCg 2,00xCg 
*p<0,05 
(a-f), (x-z), (A-C) alt gruplarda, farklı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 

Tampon çözeltilere ilave edilen her bir gam çeşidi faktörü ve pH değerinde; farkı sıcaklıklarla 

(20-100oC) değişen ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken küçük harfler kullanılmıştır 

(a-f). % 0,1 oranında gam ilave edilmiş çözeltilerin viskozite sonuçlarında her sütunda farklı 

harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiki olarak önemlidir (p<0,05). 

 

Her bir pH (3,5; 5,5; 7,0) ve sıcaklık (20-100oC); ilave edilen farklı gam çeşitleri ile değişen 

ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken büyük harfler (A-C) kullanılmıştır. Her hücrede 

farklı harflerle gösterilen ortalama viskozite değerleri arasındaki farklılık istatistiki açıdan 

önemli bulunmuştur (p<0,05). 

 

Her bir sıcaklık (20-100oC) ve gam çeşidi ilavelerinde (ticari, NRRL B-1459, X. campestris 

pv. campestris), farklı pH değerleri ile değişen viskozite değerleri ortalamaları 

karşılaştırılırken (x-z) harflendirmesi kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen ortalama 

viskozite değerleri arasındaki fark istatistiki açıdan önemlidir (p<0,05). 

 

% 0,1 oranında gam ilave edilmiş çözeltilerin ortalama viskozite değerleri Çizelge 4.8’de 

verilmiştir. En yüksek viskozite değeri ortalaması ticari gam ilave edilmiş çözeltide 20oC’de 
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pH 7’de 5,12 mPas olarak ve ilave edilen diğer gam çeşitlerine göre istatistiki olarak farklı 

belirlenmiştir. En düşük ortalama viskozite değeri X. campestris NRRL B-1459 bakterisinden 

elde edilen gamın kullanıldığı çözeltide, pH 3,5’da ve 100oC’de 1,55 mPas olarak 

belirlenmiştir. Viskozite değerleri arasındaki farklılıklar ayrıntılı olarak çizelgede 

belirtilmiştir. 
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Şekil 4.8. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve sıcaklıklardaki 
tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan gam 
konsantrasyonu %0,1). 
 
 
4.4. Ksantan gam örneklerinin farklı pH ve sıcaklıktaki tampon çözeltilerdeki davranışı 

(%0,25’lik çözelti) 

 

Ksantan gam konsantrasyonu %0,25 olan çözeltilerin farklı sıcaklık ve pH değerlerinde 

sağladıkları ortalama viskozite değerleri Çizelge 4.9 ve Şekil 4.9’da görülmektedir. Bu 

konsantrasyondaki ksantan gam çözeltilerinin gösterdikleri viskozite davranışı düşük 

konsantrasyona (%0,1) göre oldukça farklı tespit edilmiş, laboratuar şartlarında üretilen 

gamlar ticari ksantan gama göre düşük viskozite sağlamışlardır.  
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Çizelge 4.9. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve sıcaklıklardaki 
tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan gam 
konsantrasyonu %0,25). 

 
         

pH 
 

Sıcaklık 
(oC) 

Gam 
Ticari X.campestris NRRL B-1459 X.campestris pv. campestris 

3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 

20 14,7yAa 25,5xAa 25xAb 6,5xBa 6,85xBa 7,04xBa 6,00yBa 7,34xBa 7,45xBa 
30 13,9zAa 24,1yAb 25,3xAb 5,6yBab 6,8xBa 7,00xBab 5,80yBa 7,24xBa 7,32xBa 
40 9,95zAb 20,3yAc 27xAa 4,67yBbc 6,43xBa 6,86xBab 5,10yBab 6,80xBab 7,05xBab 
50 8,50zAcd 18yAd 22,9xAc 4,50yBc 5,35yCb 6,59xBab 4,75yBbc 6,50xBab 6,85xBab 
60 8,90zAc 20xAc 16,7yAd 4,80yBbc 6,50xBa 6,37xBabc 4,80yBbc 6,52xBab 6,73xBab 
70 7,70yAd 15,7xAe 15,8xAd 3,90yBcd 6,00xBab 5,98xBbcd 4,00yBcd 6,05xBbc 6,05xBbc 
80 6,70zAe 10,8xAf 9,15yAe 3,35yBd 5,38xBb 5,55xBcd 3,56yBd 5,40xBcd 5,65xBc 
90 6,30yAe 9,04xAg 8,89xAe 3,3yBd 5,00xBbc 5,09xBd 3,43yBd 5,10xBcd 5,13xBc 

100 6,25yAe 9,0xAg 6,72yAf 3,19yBd 4,36xBc 5,02xBd 3,05yBd 4,45xBd 5,05xBc 
*p<0,05 
(a-g), (x-z), (A-C) alt gruplarda, farklı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 
 

Tampon çözeltilere ilave edilen her bir gam çeşidi faktörü ve pH değerinde; farkı sıcaklıklarla 

(20-100oC) değişen ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken küçük harfler kullanılmıştır 

(a-g). % 0,25 oranında gam ilave edilmiş çözeltilerin viskozite sonuçlarında her sütunda farklı 

harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiki olarak önemlidir (p<0,05). 

 

Her bir pH (3,5; 5,5; 7,0) ve sıcaklık (20-100oC); ilave edilen farklı gam çeşitleri ile değişen 

ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken büyük harfler (A-C) kullanılmıştır. Her hücrede 

farklı harflerle gösterilen ortalama viskozite değerleri arasındaki farklılık istatistiki açıdan 

önemli bulunmuştur (p<0,05). 

 

Her bir sıcaklık (20-100oC) ve gam çeşidi ilavelerinde (ticari, NRRL B-1459, X. campestris 

pv. campestris), farklı pH değerleri ile değişen viskozite değerleri ortalamaları 

karşılaştırılırken (x-z) harflendirmesi kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen ortalama 

viskozite değerleri arasındaki fark istatistiki açıdan önemlidir (p<0,05). 

 

En yüksek viskozite değeri ortalaması 27 mPas değeri ile ticari gam ilave edilmiş çözeltide 

40oC’de pH 7,0’da tespit edilmiştir. En düşük ortalama viskozite değeri 3,05 mPas değeri ile 

X. campestris pv. campestris bakterisinden elde edilen gamın kullanıldığı çözeltide, pH 3,5’da 
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ve 100oC’de belirlenmiştir. Viskozite değerleri arasındaki farklılıklar ayrıntılı olarak 

çizelgede belirtilmiştir. 
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Şekil 4.9. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve sıcaklıklardaki 
tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan gam 
konsantrasyonu %0,25). 
 
 
4.5. Ksantan gam örneklerinin farklı pH ve sıcaklıktaki tampon çözeltilerdeki davranışı 

(%0,5’lik çözelti) 

 

Ksantan gam konsantrasyonu %0,5 olan çözeltilerin farklı sıcaklık ve pH değerlerinde 

sağladıkları ortalama viskozite değerleri Çizelge 4.10 ve Şekil 4.10’da görülmektedir. Bu 

konsantrasyondaki gam çözeltilerinin gösterdikleri viskozite davranışı da %0,25’lik çözeltide 

olduğu gibi tespit edilmiş, laboratuar şartlarında üretilen gamlar ticari ksantan gama göre 

düşük viskozite sağlamışlardır. Laboratuarda üretilen gamların gösterdikleri viskozite 

davranışları arasında belirgin bir farklılık bulunamamıştır. 
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Çizelge 4.10. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve 
sıcaklıklardaki tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan 
gam konsantrasyonu %0,5). 

 
       pH 

 
Sıcaklık 

(oC) 

Gam 
Ticari X.campestris NRRL B-1459 X.campestris pv. campestris 

3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 

20 89yAa 83,90zAb 95xAa 42,11zCa 45,19yCa 51,34xBa 47zBa 50yBa 53xBa 
30 85,6yAb 87,15xyAa 88,30xAb 37,62yCb 39,07yCc 46,33xCb 43,4yBb 45,10yBb 51,10xBa 
40 74,80zAc 78,05yAc 81,05xAc 32,18zCc 42,15yBb 44,76xCb 38,5zBc 43,23yBb 48,50xBb 
50 63,10zAe 66yAd 70xAd 28,76yCd 37,32xBcd 38,28xBc 33,2yBd 38xBc 39,70xBc 
60 68,40xAd 64,10yAd 62zAe 27,87yCde 36,50xBd 37,12xBc 34,0yBd 37xBc 38,25xBc 
70 55,20yAf 53,40yAe 58,90xAf 26,20yCe 31,88xBe 31,94xBd 29,52yBe 30,45yBd 33,5xBd 
80 43,90yAg 50xAf 51xAg 21,90yCf 26,76xBf 28,43xBe 25,04xBf 25,80xBe 27xBe 
90 35,70zAh 41,12yAg 45,24xAh 17,76yCg 20,14xCg 19,83xyBf 20yBg 22,4xBf 21xyBf 
100 32zAı 34,76yAh 40xAı 16,03yBg 18,71xBg 17,77xyBf 18xBg 20,0xBg 19,05xBf 

*p<0,05 
(a-ı), (x-z), (A-C) alt gruplarda, farklı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 
 

Tampon çözeltilere ilave edilen her bir gam çeşidi faktörü ve pH değerinde; farkı sıcaklıklarla 

(20-100oC) değişen ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken küçük harfler kullanılmıştır 

(a-ı). % 0,50 oranında gam ilave edilmiş çözeltilerin viskozite sonuçlarında her sütunda farklı 

harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiki olarak önemlidir (p<0,05). 

 

Her bir pH (3,5; 5,5; 7,0) ve sıcaklık (20-100oC); ilave edilen farklı gam çeşitleri ile değişen 

ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken büyük harfler (A-C) kullanılmıştır. Her hücrede 

farklı harflerle gösterilen ortalama viskozite değerleri arasındaki farklılık istatistiki açıdan 

önemli bulunmuştur (p<0,05). 

 

Her bir sıcaklık (20-100oC) ve gam çeşidi ilavelerinde (ticari, NRRL B-1459, X. campestris 

pv. campestris), farklı pH değerleri ile değişen viskozite değerleri ortalamaları 

karşılaştırılırken (x-z) harflendirmesi kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen ortalama 

viskozite değerleri arasındaki fark istatistiki açıdan önemlidir (p<0,05). 

 

En yüksek ortalama viskozite değeri ticari gam ilave edilmiş çözeltide 20oC’de pH 7,0’de 95 

mPas olarak tespit edilirken, en düşük değer X. campestris NRRL B-1459 bakterisinden elde 

edilen gamın kullanıldığı çözeltide, pH 3,5’da ve 100oC’de 16,03 mPas olarak belirlenmiştir. 

Viskozite değerleri arasındaki farklılıklar ayrıntılı olarak çizelgede belirtilmiştir. 

 

 55  



%0.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

pH 3.5 pH 5.5 pH 7 pH 3.5 pH 5.5 pH 7 pH 3.5 pH 5.5 pH 7

Ticari gam NRRL B-1459 gamı Antalya 2/a gamı

Ksantan gam/pH

V
is

k
o

zi
te

 (
m

P
a
S

)

20oC

30oC

40oC

50oC

60oC

70oC

80oC

90oC

100oC

X.campestris pv. campestris gamı

 
Şekil 4.10. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve sıcaklıklardaki 
tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan gam 
konsantrasyonu %0,5). 
 
 
4.6. Ksantan gam örneklerinin farklı pH ve sıcaklıktaki tampon çözeltilerdeki davranışı 

(%1’lik çözelti) 

 

Ksantan gam konsantrasyonu %1 olan çözeltilerin farklı sıcaklık ve pH değerlerinde 

sağladıkları ortalama viskozite değerleri Çizelge 4.11 ve Şekil 4.11’de görülmektedir. Bu 

konsantrasyondaki gam çözeltilerinin gösterdikleri viskozite davranışı da %0,25 ve %0,5’lik 

çözeltilerde olduğu gibi tespit edilmiş, laboratuar şartlarında üretilen gamlar ticari ksantan 

gama göre düşük viskozite sağlamışlardır. Laboratuarda üretilen gamların gösterdikleri 

viskozite davranışları arasında belirgin bir farklılık bulunamamıştır. Genel olarak bütün pH 

değerlerinde sıcaklık arttıkça viskozitede düşüş tespit edilmiştir.  
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Çizelge 4.11. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve 
sıcaklıklardaki tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan 
gam konsantrasyonu %1,0). 

 
         pH 

 
Sıcaklık 

(oC) 

Gam 
Ticari X.campestris NRRL B-1459 X.campestris pv. campestris 

3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 3,5 5,5 7,0 

20 450yAa 470xAa 465xAa 107yCa 131xCa 90,6zBa 115yBa 139xBa 96zBa 
30 432yAb 445xAb 440xAb 98yBb 126xBa 75,4zBb 100,05yBb 115,8xCb 77,4zBb 
40 410yAc 423xAc 400zAc 85,3xBc 86xBb 72,1yBbc 89,4xBc 88xBc 72,5yBbc 
50 340zAe 372xAd 363yAd 71,2yBd 83,4xBb 70,2yBbc 74yBd 84,5xBc 71,3yBbc 
60 355yAd 345zAe 365xAd 68,4xBd 70xBc 65,4xBc 70,6xBd 70,9xBd 65,8xBc 
70 290yAf 311xAf 305xAe 53yBe 61,9xBd 54,3xyBd 55,2yBe 63,25xBde 55xyBd 
80 245zAg 274xAg 255yAf 40,8yBf 55xBd 33yBe 44,12yBf 55,70xBe 33,8zBe 
90 215zAh 245xAh 231yAg 29,4yBg 39,6xBe 17,7zBf 31yBg 41xBf 18,7zBf 
100 193yAı 200yAı 212xAh 25xyBg 28,5xBf 18yBf 25,7xyBg 31,15xBg 19,3yBf 

*p<0,05 
(a-ı), (x-z), (A-C) alt gruplarda, farklı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

 
Tampon çözeltilere ilave edilen her bir gam çeşidi faktörü ve pH değerinde; farkı sıcaklıklarla 

(20-100oC) değişen ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken küçük harfler kullanılmıştır 

(a-ı). % 1,0 oranında gam ilave edilmiş çözeltilerin viskozite sonuçlarında her sütunda farklı 

harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık istatistiki olarak önemlidir (p<0,05). 

 

Her bir pH (3,5; 5,5; 7,0) ve sıcaklık (20-100oC); ilave edilen farklı gam çeşitleri ile değişen 

ortalama viskozite değerleri karşılaştırılırken büyük harfler (A-C) kullanılmıştır. Her hücrede 

farklı harflerle gösterilen ortalama viskozite değerleri arasındaki farklılık istatistiki açıdan 

önemli bulunmuştur (p<0,05). 

 

Her bir sıcaklık (20-100oC) ve gam çeşidi ilavelerinde (ticari, NRRL B-1459, X. campestris 

pv. campestris), farklı pH değerleri ile değişen viskozite değerleri ortalamaları 

karşılaştırılırken (x-z) harflendirmesi kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen ortalama 

viskozite değerleri arasındaki fark istatistiki açıdan önemlidir (p<0,05). 

 

En yüksek ortalama viskozite değeri ticari gam ilave edilmiş çözeltide 20oC’de pH 5,5’da 470 

mPas olarak tespit edilmiştir. En düşük ortalama viskoizte değeri ise X. campestris NRRL B-

1459 bakterisinden elde edilen ksantan gamın kullanıldığı çözeltide, pH 7,0’de ve 90oC’de 

17,7 mPas olarak belirlenmiştir. Viskozite değerleri arasındaki farklılıklar ayrıntılı olarak 

çizelgede belirtilmiştir. 
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Şekil 4.11. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamların farklı pH ve sıcaklıklardaki 
tampon çözeltilerde gösterdikleri ortalama viskozite değerleri (mPas) (Ksantan gam 
konsantrasyonu %1,0). 
 
 

Düşük ksantan gam konsantrasyonunda (%0,1) gerek ticari gam çözeltileri, gerekse 

laboratuarda üretilen gam çözeltilerinin aynı pH ve sıcaklıkta ortalama viskozite değerleri 

arasında belirgin bir fark görülmemiştir. Yüksek konsantrasyonlarda laboratuar şartlarında 

üretilen ksantan gam örnekleri ticari ksantan gama göre daha düşük viskozite değerleri 

göstermiştir. Genel olarak bütün pH değerlerinde sıcaklık arttıkça viskozitede düşüş tespit 

edilmiştir.  

 

Garcia-Ochoa ve ark. (2000) ksantan gam çözeltilerinin viskozitesinin, viskozitenin ölçüldüğü 

sıcaklığa ve ksantanın eridiği sıcaklığa bağlı olduğunu, viskozitenin, sıcaklığın artması ile 

azaldığını ve bu davranışın 10-80oC arasında tamamen tersine olduğunu belirtmişlerdir. 

Yapılan bu çalışmada da gam tampon çözeltilerinin viskoziteleri sıcaklığın artması ile düşüş 

göstermiştir.  

 

Ksantan gam çözeltilerinin viskozitesinin, polimer konsantrasyonunun artması ile kuvvetli bir 

şekilde arttığı belirtilmiş ve bu davranış, moleküller arası etkileşimle ilişkilendirilmiştir 

(Garcia-Ochoa ve ark. 2000). Bu çalışmada; labarotuar şartlarında üretilen gam ve ticari 

gamdan 4 farklı oranda ilave edilmiş çözeltiler hazırlanmıştır. Her iki gam için de; ilave 
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edilmiş çözeltilerin viskozitelerinde gam konsantrasyonunun artışına bağlı olarak ciddi bir 

biçimde artış tespit edilmiştir. 

 

Ksantan gam çözeltilerinin viskozitesi, pH’nın 1-13 arasında değişmesinden etkilenmemiştir. 

pH 9 ya da daha yüksek bir değerde, ksantanın yavaş yavaş deasetile olduğu, pH 3’den daha 

düşük bir değerde iken pürivik asit asetil grupları kaybolduğu ve deasetilasyon ya da 

depürivilasyonun her ikisinin de ksantan gam çözeltilerinin viskozitesi üzerindeki etkisinin 

çok az olduğu belirtilmiştir. Deasetile ya da depürivile olmuş ksantanın orijinal ksantana 

benzer reolojik özellikler gösterdiği kaydedilmiştir (Moreira ve ark. 2001). Çalışmamızda 

sulu gam çözeltilerinin viskozite değerleri 3 farklı pH değerinde (pH 3,5-5-7) ölçülmüştür. 

Sonuçlar incelendiğinde viskozite değerlerinin pH artışı veya azalışından etkilenmediği ve pH 

değeri ile linear bir ilişki sergilemediği görülmektedir. 

 

Moreira ve ark. (2001) yaptıkları çalışmada farklı türlerden elde edilen biyopolimerlerin %3 

(w/w) oranındaki sulu çözeltilerinin viskozitelerini ve ticari ksantanın viskozitelerini 6, 12, 30 

ve 60 rpm’de ve 25, 45 ve 65oC’de Brookfield tipi viskozimetre ile ölçmüşlerdir. Bu 

sonuçlara göre devir sayısının atması ile ölçülen viskozite değerinde bir azalma olmuştur. 

Bazı türlerden elde edilen polimerin viskozitelerinde sıcaklığın artması ile viskozite değerinde 

azalma, bazı türlerden elde edilen polimerin viskozitelerinde ise sıcaklığın artması ile 

viskozite değerinde artma olmuştur. En yüksek viskozite değeri 25°C’de 26.000 mPas ve 

65°C’de 27.000 mPas olarak belirlenmiştir.  

 

Nery ve ark. (2008) farklı Xanthomonas izolatları ile mozzarella peyniraltı suyunu substrat 

olarak kullanarak gam üretimi konusunda yaptıkları çalışmada; %0,5-%2 gam 

konsantrasyonlu çözeltilerde 25-65oC’de ve 25-1000 s-1 kesme hızı (shear rate) ile viskozite 

ölçümlerinde maksimum viskozite 57,30 mPas olarak belirlenmiştir. 

 

Rottava ve ark. (2009) 10 farklı Xanthomonas türü ile ksantan gam üretim çalışması 

yapmıştır. Bu türlerden üretilen gamlar %3’lük sulu çözeltilerde kullanılmış ve viskoziteleri 

ölçülmüştür. En yüksek visoziteyi X. campestris pv. mangiferaindicae 1230 (yaklaşık 1800 

mPas) göstermiştir. Ayrıca X. axonopodis pv. manihotis 1182 (yaklaşık 1000 mPas) ve 

Xanthomonas sp. 1537 (yaklaşık 900 mPas) de yüksek viskozite göstermiştir. Bununla 

beraber diğer viskozite değerleri X. campestris pv. campestris 254 için 104 mPas; X. 

campestris pv. arracaciae için 71 mPas; X. melonis için 108 mPas ve X. campestris pv. 
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campestris 1167 için 173 mPas olarak belirlenmiştir. Navarrete ve Shah (2001) % 1,4x104’lük 

çözeltilerde 24oC’de 100 cp viskozite elde ederken,  Ashtaputre ve Shah (1995) biyopolimerin 

%5’lik çözeltisinde 30oC’de yaklaşık 200 mPas viskozite değeri belirlemişlerdir.  

 

Rogovin ve ark. (2004), %3 dekstroz ihtiva eden besin ortamında % 5 X. campestris NRRL-B 

1459 inokulasyonu ile aerob ortamda 28oC 96 saatte gam üretimi gerçekleştirmişlerdir. %1-2 

polimer içeren sulu çözeltilerin viskoziteleri sırasıyla 3000 cP ve 11000 cP olarak 

belirlenmiştir. 

 

Yaseen ve ark. (2005), farklı gam çözeltilerinin reolojik özelliklerini incelemiş ve ksantan 

gam çözeltilerinin (% 0,05; 0,1 ve 0,5 konsantrasyonlarda) viskozitleri sırasıyla 16,62; 29,03 

ve 92,59 mPas olarak belirlemişlerdir. 

 

Sonuç olarak; laboratuar şartlarında üretilen ksantan gam örnekleri ve ticari ksantan gam 

örneklerinin farklı oranlarda çözeltileri (%0,1; 0,25; 0,5 ve 1) değişik pH değerlerinde (3,5; 

5,5; 7) ayarlanarak, 20ºC’den başlamak üzere 100ºC’ye kadar ısıtılmış ve viskozitelerindeki 

değişmeler incelenmiştir. Gam konsantrasyonunun artması ile çözeltilerin viskozitelerinde 

önemli artış görülmüştür. Bütün çözeltilerin sıcaklığı arttıkça viskozitelerinde düşüş olduğu 

belirlenmiştir. pH değişimi ile tampon çözeltilerin viskoziteleri arasında linear bir etki tespit 

edilememiştir.  

 

Hidrolize pirinç kepeği kullanılarak üretilen ksantan gamların tampon çözeltilerde göstermiş 

olduğu viskozite değerleri genel olarak ticari ksantan gama nazaran düşük olarak 

kaydedilmesine rağmen, viskozite değerlerinin kayda değer olduğu ve ticari gama alternatif 

olabileceği düşünülmektedir. Ksantan gam üretiminde alternatif substrat olarak pirinç kepeği 

değerlendirilebilir mahiyette bulunmuştur. 

 

4.7. Ksantan gam örneklerinin model gıda olarak mayonezde kullanımı 

 

Mayonez üretiminde farklı konsantrasyonlarda (%0, %0,1, %0,25, %0,5, %1) kullanılan 

ksantan gam örneklerinin ürünün viskozitesine etkileri Çizelge 4.12 ve Şekil 4.12’de 

görülmektedir. Laboratuar şartlarında üretilen ksantan gamların birbirlerine kıyasla viskozite 

üzerine belirgin bir üstünlükleri görülmezken, ticari ksantan gama göre ürüne daha düşük 

viskozite sağlamışlardır.  
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Çizelge 4.12. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamlar kullanılarak yapılan 
mayonezlerin viskozite değerleri (mPas). 
Ksantan gam 
konsantrasyonu 

Ticari gam X.campestris 
NRRL B-

1459 

X.campestris 
pv. 

campestris 

Kontrol 
(Ticari 

mayonez) 
%0 - - - 1590 

%0,1 1680 1610 1640 - 
%0,25 1800 1760 1820 - 
%0,5 2800 1920 2020 - 
%1,0 4640 3020 3120 - 
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Şekil 4.12. Ticari ve pirinç kepeğinden üretilen ksantan gamlar kullanılarak yapılan 
mayonezlerin viskozite değerleri (mPas). 
 

Model gıda olarak seçilen mayonez üretiminde kullanılan ksantan gam örnekleri kullanılabilir 

bulunmuştur. Ürettiğimiz mayonezlere % 0,1 lik gam ilavesinin, piyasada satılan mayonez 

örneği (kontrol) ile yakın viskozite değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçtan 

dolayı % 0,1’lik gam ilavesi mayonez yapımında önerilebilecek bir orandır. 

  

Kayacier ve Doğan (2006), yaptıkları çalışmada salep ilavesi (%0, %0,05 ve %0,1) ile guar 

gam, ksantan gam ve aljinat çözeltileri (%0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0) hazırlamışlar ve reolojik 

özelliklerini incelemişlerdir. Örneklerin viskozite değerleri gum ve salep miktarının 

artmasıyla artış göstermiştir. En yüksek viskozite değeri (8.244 mPas) salep katılmamış 

aljinat çözeltilerinde belirlenmiştir. 
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Bir diğer çalışmada Zhao ve ark. (2009), 4 farklı ksantan gam oranının (% 0,025; 0,050; 

0,075; 0,100 ve 0,125) krem şantinin tekstürel özellikleri üzerindeki etkisini incelemiş ve en 

yüksek viskozite değeri % 1’lik krem şanti örneğinde (57,83 N s) tespit edilmiştir. 

 

Choi ve Yoo (2009), ksantan gamın farklı konsantrasyonlarda (%0,2-0,6 (w/w)) tatlı patates 

nişastası ezmesindeki reolojik etkilerini incelemişlerdir. 25oC’deki viskozite değerleri %0,2; 

0,4 ve 0,6’lık konsantrasyonlar için sırasıyla 0,80; 0,92 ve 0,97 Pas olarak belirtilmiştir. 

 

Bu çalışmada Xanthomonas campestris NRRL B-1459, Xanthomonas campestris pv. 

campestris bakterilerinden elde edilen ksantan gam ve ticari ksantan gam örnekleri farklı 

konsantrasyonlarda (% 0; 0,1; 0,25; 0,50 ve 1,0) mayonez denemelerinde kullanılmış ve gam 

katılmamış kontrol mayonez örnekleriyle karşılaştırılmıştır. Laboratuar şartlarında üretilen 

gamların birbirlerine kıyasla viskozite üzerine belirgin bir üstünlükleri görülmezken, ticari 

ksantan gama göre ürüne daha düşük viskozite sağlamışlardır.  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Gıda ilaç ve atıkların işlenmesi gibi temeli biyoteknoloji olan endüstriler, dünyanın önde 

gelen sorunlarından yetersiz beslenme, sağlık, çevre kirlenmesi ile yakından ilişkilidir. 

Biyoteknoloji dünyadaki yenilenebilir kaynakların gelecekte en iyi şekilde kullanılması için 

esastır. Ülkemizde tarımsal sanayii atıkları çoğunlukla değerlendirilmediği gibi tabiata 

atılarak çevre sorunlarına da sebep olmaktadır.  

 

Ksantan gamın endüstriyel üretimi, kullanılan hammaddeler dolayısıyla oldukça pahalıya mal 

olmaktadır. Gerek ksantan gam, gerekse biyo-işlemle üretilen diğer bazı maddelerin 

üretiminde ucuz hammadde temini önemli bir husustur. Bu maksatla tarımsal sanayii 

atıklarının değerlendirilmesi sıkça başvurulan bir metottur. Ksantan gam üretiminde substrat 

olarak tarımsal sanayii artıklarının da kullanılabileceği çeşitli araştırmalarda ortaya 

konmuştur.  

 

Bu araştırmada endüstriyel artık maddelerin ekonomik olarak değerlendirilmesi aynı zamanda 

küçük ve orta ölçekli işletmelerde pirinç kepeğinin değerlendirilerek çevre kirlenmesinin 

önlenmesi ve bu işletmelere bir katma değer sağlanması amacıyla çeltik işleme sanayiinin atık 

maddelerinden olan pirinç kepeğinin enzimatik hidrolizasyonundan sonra Xanthomonas 

campestris kullanılarak fermentasyon yolu ile ksantan gam üretimi gerçekleştirilmiştir. 

 

Genel olarak, pirinç kepeğinin substrat olarak kullanılmasıyla yüksek verimde ksantan gam 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar şartlarında üretilen ksantan gamın farklı şartlarda 

sağladığı viskozite değerleri ticari ksantan gama kıyasla zayıf bulunmakla birlikte, substratın 

ek besin maddeleriyle biraz desteklenmesi ve elde edilen gamın saflaştırılmasıyla ticarileşme 

potansiyeli olabileceği düşünülmektedir. 

 

Dünyada üretilen yaklaşık 662 milyon ton ham çeltikten 46 milyon ton civarında kepek 

üretilmektedir. Ülkemizde ise bu rakam yaklaşık 49 bin ton olarak tahmin edilmektedir. Bazı 

küçük istisnalar dışında pirinç kepeğinden tam anlamıyla faydalanılamamaktadır. Bu çalışma 

ile hem pirinç kepeğinin değerlendirelebileceği ve kullanımı her geçen gün artan fakat 

ülkemizde üretilmeyen ksantan gamın düşük maliyetle üretilebileceği ispat edilmiş olup ülke 

ekonomsine de kazanç sağlayabilecek bir çalışma olmuştur.  

 

 63  



Pirinç kepeğinin ksantan gam üretiminde substrat olarak kullanılabileceği ve yüksek verimle 

gam üretilebileceği belirlenmiştir. Ayrıca, ülkemizde üretimi olmayan bu önemli katkı 

maddesinin tarımsal sanayi artıklarından üretilmesi, yatırımcılara bir ışık tutacaktır.  
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