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Giris

Ksilitol dogada bircok meyve ve sebzede dogal olarak
bulunan, iInsan metabolizmas1 tarafinda giinlik
tiretilebilen, insan saghgr uizerinde olumlu -etkileri
olan, ticari olarak ekonomik degere sahip bes

karbonlu dogal bir seker alkoludiir.




Ksilitoliin Tarihi

Ksilitol, 1800’li yillardan beri bilinmektedir.
* Ancak; ilk olarak 1891 yilinda ‘“Herman Emil

Fischer” isimli Alman Kimyaca tarafindan
kesfedilmisti.
* II. Dunya Savas1 sirasinda, saf Kkristal seklinde
uretilmistir.
* Savas sirasinda olusan seker kithgindan dolayi,

sekere  alternatif bir tatlandirica  olarak
kullamilmastir.




Ksilitoliin Tarihi

1970’lerden once Avrupa ve Asya ulkelerinde ksilitol,
* Diyabetik gidalarda,

* Ameliyat sonrasi as1 tedavilerinde,

* Yanik hastalarn tarafindan kullanilnustir.

1970 yiiinda Finlandiya’nin Turku Universitesi’nde
yapilan arastirmalar Kksilitoliin dis curiklerini

engellemede etkili oldugunu gostermistir.




Ksilitoliin Tarihi

* 1974 yilinda, Fin Seker Sirketi, giiney Finlandiya’da
biiyuik olcekte Kksilitol iiretmeye baslamus,

* 1975 yilinda ise Finlandiya'da Kksilitol ilk olarak
sakizlarda kullamlmaya baslanmstir.

- 1983'de Diinya Saghk Orgiitii (WHO), Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO ) 1986 yilinda da Amerikan Gida ve Ilac
Dairesi (FDA) tarafindan kullanimi onaylanmustir.

* Son 33 yildir, Kksilitoliin fonksiyonel ozelliklerinden
dolay1 yalmizca sakizlarda degil, diger tath ve
sekerlemelerde de kullanimi artmstir.




Ksilitoliin Ozellikleri

* Dogada bircok meyve ve sebzede bulunan ayrica gunliik
insan metabolizmasi tarafindan iiretilebilen tath ve su da

¢ozunebilen bilen bes karbonlu bir seker alkoliidiir.
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Molekiiler Formiilii C.H,,0;
Molekiil Agirhig 152.15 g mol! OH  Xylitol
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Ksilitoliin Ozellikleri

Tatlik derecesi bakimindan
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Ksilitoliin Fiziksel Ozellikleri o

Cozuniirlugii sakaroza %‘5:2

benzerlik gosterse de %m

sicakhiga bagh olarak

farkhilik gosterir. Yo m ® w ® W

temperature(C)
Ksilitoliin viskozitesi sicaklik arttik¢ca da azalmaktadir.

Ksilitol ¢oziinme Isl endotermik reaksiyondur bu yiizden

agizda ferahlatici bir etki olusturmaktadir




Ksilitolun Ozellikleri

* Aldehit ve keton gruplarimi bulundurmadigindan dolayi
maillard reaksiyonlarina girmezler.

CHYOH CHO

= OH H OH
HO o HO H

H OH H OH
CH,OH CHLOH

Ksilitol Ksiloz




Ksilitolun Ozellikleri

* Ksilitol, gida bileseni olarak bir ¢ok avantaji bulunmaktadir.
* Sicakhgin yiikselmesi ile ksilitol karamelize olmamaktadar.

* Maillard tipi esmerlesme reaksiyonlarima

katilmamaktadar.




Ksilitolun Saghk Acisindan Onemi

* Ksilitol insiillinden bagimsiz karacigerde metabolize
edildigi icin kan sekerinde ani artisa neden olmaz ve
diyabetikler icin uygun bir tatlandiricidir.

 Kiilitol insiilin-eksik diyabetik hastalarda
hiperglisemiye neden olmaz ve ksilitol tiiketimi sonucu
yemekle gelisen termojenez ve 1s1 liretiminin az olmasi,
baz1 bireyler icin sorun olan yemek sonrasi terlemeyi

azaltir
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Honey 55
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Ksilitolun Saghk Acisindan Onemi

Dis ciiriimelerini engeller;

* Ksilitol kariyojenik olmayan seker ikamesi olarak
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir, ciinkii agiz
bakterileri tarafindan fermente olmamaktadir.

* Ayrica, uzun vadede tiiketimde, ksilitolun dig
plaklarinda ve tiikiiriikte Streptokok  saylisini
diisiirdiigii gozlenmistir.
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Ksilitolun Saghk Acisindan Onemi

Obezite riskini azaltir;

* Obez insanlar yediklerini mideden obez olmayan
insanlara gore daha hizli bosaltmaktadirlar.

* Bu nedenle, midenin daha yavas bosaltilmasi
obezite tedavi yontemlerinden birisidir.

* Yapilan calismalarla ksilitoliin, midedeki
yiyeceklerin uzun siirede bosaltilmasina sebep
oldugu gozlenmistir.

* Bu gecikme, ksilitoliin yavas ve tam olarak
emilmemesinden kaynaklanmaktadir.




Ksilitolun Saghk Acisindan Onemi

Osteoporoz riskini azaltmaktadir;

 Ksilitolun bagirsakta kalsiyum ve fosfor emilimini
arttirdigindan dolay1 osteoporoz riskini

azaltmaktadir.
Damar ici beslenmelerde kullamilmaktadir;

 Aminoasitlerle reaksiyona girmez, aminoasit

karisimh ¢ozelti hazirlamak daha kolaydir.

 Ameliyat ve travma sonrasi1 Kkosullar altinda,

dokular ksilitolii daha rahat kullanabilir.




Ksilitolun Saghk Acisindan Onemi

Kulak enfekiyonun azaltir;
Infection i
* Cesitli bakteriler orta kulak middle cor i

iltihabina yol ac¢maktadir; bu
bakteriler arasinda en sik
rastlanam  ise  Streptococcus
pneumoniae’dir.

* Ksilitol Streptococcus
pneumoniae’nin bakteri
gelisimini engeller ve bu sekilde
orta kulak iltihabim onler.



Ksilitolun Kullanim Alanlar:

* Sakizlarda kullanilir;

* Ksilitol iceren sakizlar; giin boyunca karbonhidrath
gidalarin dislerde meydana getirdigi asidik ortamm yok
ederek, agizdaki ideal pH seviyesini saglamaktadir.

* Boylece dis curimelerine neden olan
mikroorganizmalarin sayisim ve yeni cirilk olusum
oranim azaltmaktadir .

g




Ksilitolun Kullanim Alanlari

Diyet iceceklerinde kullanmilmaktadir;

* Uygun tatlandirici karisimlar: ve ksilitol kullanimiyla
enerjisi daha dusiik, diyabetikler icin uygun diyet
icecekler tretilebilir ve Kksilitol iceren iceceklerin
fiziksel ozellikleri ile sakarozlu iceceklerin ozellikleri
(renk, viskozite) arasinda da buyuk farkhihklar
gorulmemistir. L 5 .

Ksilitol ile tatlandirilmig
salatalik suyu




Ksilitolun Kullanim Alanlari

Protein denatiirasyonunu onleme kullanilmaktadir;

* Ksilitol  proteinlerin  dogal membranlardan
ekstraksiyonu sirasinda, stabilize ajan olarak
kullamlmaktadir, proteinlerin  denatiirasyonu
onlemektedir.

Saflagtirmak amaclyla kullanilmaktadir;

* Cesitli asitlerin karigiml (izositrik, maleik,
malonik, laktik, piriivik, fumarik veya onlarin
tuzlari) ile ksilitol, inositol veya etanol, dusiik
organik madde icerikli suyun saflagtirilmasl icin
onerilmektedir.




Ksilitolun Saglik Acisindan- Yan Etkileri

Yetiskin insanlarda ortalama giinliik olarak 5-15 gr
uretilmektedir.

Viicutta kismi olarak emilir ve kalin bagirsakta
fermente edilir.

Fermantasyon suresince gaz uretimi gozlenir bu da
bagirsakta ve midede siskinlik saglamaktadir.

Cok miktarda alindig1r takdirde laksatif etkiye
sahiptir.




Ksilitol Uretimi

Ksilitoliin, iiretim maliyeti yiikksek oldugu icin kullanim
sinirlanmaktadir.

Uretim maliyetleri, sakaroz veya sorbitole gore 10 kat
daha fazladir.

Diinyada iiretilen ksilitoliin ¢cogunlugu (30 000ton/y1l)
Finlandiya’dan saglanmaktadir.

Finlandiya’da Kksilitol; hus agacindan elde edilen
ksilozun kimyasal olarak indirgenmesi ile
uiretilmektedir. e e S
Hus agacl ksilitol icin oldukca
pahali bir kaynaktir, bu yuzden
aragtirmacilar Kksilitol iiretimi icin [
farkli kaynaklarin  bulunmasina |
odaklanilmistir.




Ksilitol Uretimi

Son yillarda Cin orijinli ksilitol de diinyada yer

almaktadir.

Cin orijinli ksilitol, lignoseliillozik materyal olan misir

atiklarindan elde edilmektedir.

Piring, yulaf, bugday saplari, kuruyemis kabuklar: da

ksilitol iiretimi icin arastirilmaktadir.




Ksilitol Uretim Yontemleri

Ksilitol Uretim Yontemleri;

» Kati-s1v1 ekstraksiyonu,

* Kimyasal tuiretim,

* Biyoteknolojik iiretim olmak tizere 3 yontem vardir.
Ekstraksiyon yontemi hari¢, Kksilitol iiretiminde

kullanllan diger iki yontemde, Kksilitol iiretimi
ksilandan ksiloz tiretimi ile baglar.




Ksilitol Uretim Yontemleri

1.Kati-sivi Ekstraksiyonu;

Ksilitol, maya, mantar, meyve-sebze (marul, erik,
kayisi, liziim...) ve yosunda bulunmaktadir.

Ksilitol bu kaynaklardan Kkati-sivi ekstraksiyonu
yontemi ile elde edilebilir ancak hammaddede az
oranda (<900mg/100g) bulunmasi sebebiyle problem

olusturmaktadir.




Ksilitol Uretim Yontemleri

2-Kimyasal Uretim;
* Lignoseliilozik materyaller; lignin, seliilloz ve

hemiseliillozdan olusmaktadir.

* Ksilan (hemiseliiloz) lignoseliillozik materyallerin 11-
35 % ’ni olusturmaktadir.

* Ksiloz, asit Kkatalizorii esliginde hidrolizasyon
yontemi ile ksilandan elde edilmektedir.

00C

H,CO" -0
CHy HO
CH; o:< OH
0 < 0 0 OH
0 & 0- > 0 d hHO » 0 3
0 o
CH,

Hemiseliilozik polisakkarit




Ksilitol Uretim Yontemleri-Kimyasal Uretim

Ksilanmin asit hidrolizasyonu sonrasinda, ksiloz 80-140
°C de 50 atm hidrojen basincina 2.5 saat kadar tabii
tutularak ksilitole doniistiiruliir.

Bu sekilde ksilozun 50-60 % 1 ksilitole donuisiir.

Ir% CHO FH:DH
H— i'_l? —O0H H—(C—O0OH
Hidroliz H{.'-'—(‘_I‘,‘_ I Hidrojenizasyon . Hg_(-_l?_ 28
I:i +HO0 H —.i_‘_',‘— oH TtHO f H —-i'J— OH
+ Asid CH.OH + Katalizor CH:DH
ﬁ D- Ksiloz Ksilirol
P) CE*EHUGE CsHuns

Ksilan
( CsHB (§] 4} N




Ksilitol Uretim Yontemleri-Kimyasal Uretim

Yontemin Avantajlari;

* Asit hidrolizasyonu sirasinda ksilan (hemiseliiloz)

hidroliz olurken lignin ve seliilloz olmaz.

* Yontem hizh kinetige sahiptir.




Ksilitol Uretim Yontemleri-Kimyasal Uretim

Yontemin Dezavantajlari:

* Ksilan ksiloza doniustiiriliirken, sicakhk ve asitin
etkisiyle olusan ksilozun, furfural gibi toksik
bilesiklere parcalanmasidir.

* Lignoselillozik maddeler hidroliz oldugunda
yapisindaki glikoz ve arabinoz gibi sekerlerde
ortaya ¢cikmaktadir.

* Ksilozun indirgenme asamasmna gecilmeden,
ksilozun saflastirilmasi gerekmektedir.

- Bu asama da pahalh saflastirma tekniklerini
gerektirir.




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Biyoteknolojik Uretim;

Ksilitol; daha basit, daha spesifik, daha ekonomik
bir alternatif yontem olan biyoteknolojik yontemler
ile de uretilebilir.

Bu iiretimde mikroorganizma ya da saf enzim
kullanilmaktadar.

Baz1 cins bakteriler, Kkifler, mayalar ksilozu
ksilitole fermente etmektedirler.

Asut
) Hidroliz Mikroorganizma
Ksilan —> pD.ksiloz > Ksilitol

o .




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Bakteri Tarafindan Uretim;

* Bakteri turlerinde Corynebacterium ve
Enterobacter Kksilitol iiretebilmektedir.

* Ksilozu Kksilitole indirgeyici enzim sistemine
sahiptirler.

 Ancak az miktarda Kksilitol uretimi sebebiyle,
bakteriler iyi bir ksilitol iireticisi degildirler.




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Baz kiifler;

* Penicillium, Aspergillus, Neurospora, Rhizopus
ksilitol iiretmektedirler.

* Ancak Kkiiflerin uretimini dusuk olmasi ve ksilitolii

metabolize etmelerinden dolayi, Kiufler ile Kksilitol

tiretimi sinirhdar.




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Mayalarla ksilitol iiretimi;

* Mikroorganizmalar arasinda en 1yi Kksilitol
uireticisidirler.

* Candida cinsi ise mayalar arasinda en lyi
ureticidir.
Mayalarin Ksilitol Uretimi;

1. Ksiloz rediiktaz (KR) enzimi, NADH veya
NAD(P)H varhginda ksilozu Kksilitole
indirger.

2. NAD+ ile ksilitol dehidrogenaz (KDH) enzimi,
ksilitolui ksiliilloza okside eder




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Mayalarin ksilitol metabolizmasi;

D- ksiloz
N}}(]Zﬁ)ZHRe diiktaz Ksilitol turetiminde, once ksiloz
NAD(P) rediiktaz NADH veya NAD(P)H

D‘ksmtoll\y AD(P) Ksilitol varliginda  ksilozu  ksilitole

Dehid i
@@ NAD(P)H cniarogenaz lndlrgel:. 3 |

D-Ksiluloz NAD+ ile ksilitol dehidrogenaz,
ATP ksilitolui ksiliilloza okside eder.
ADP Ksiliiloz, ksililoz 5 fosfata

D- Ksiliiloz-5-Fosfat doniisturiilur.

!

Pentoz Fosfat Yolu




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Pentoz Fosfat Yolu Ksiliiloz 5 fosfat; pentoz fosfat
yolu ile, sirasiyla gliseraldehit 3
Gliseraldehit 3 fosfat fosfata ve piruvata donusur.

Nﬂ Bu asamadan sonra, piruiivat ya
Embden-Meyerhoff Parnas Yolu dekarboksilasyon ve bunu

izleyen indirgenme reaksiyonu

ﬁ ile etanole donusturulir ya da

Piriivat o CO2 tI:lkaI‘bOkSlllk asit  siklusine
— girer.

TrikarboKsilik asit dongusii




Ksilitol Uretim Yontemleri-Biyoteknolojik Uretim

Verimli bir $ekilde ksilitol iiretimi icin,
mayalarin KR/KDH oraninin daha fazla
olmasi gerekmektedir.

Anaerobik kosullarda, NAD tekrar
tekrar iiretildiginden, ilk basamakta
uretilen ksilitol siirekli harcanir ve daha
cok etanol uretimi goriiliir.

Tamamen aerobik kosullarda ise
ksilitol hi¢ uretiimemektedir.

Bir miktar oksijen varliginda ise;
NADH birikimi ve bunun sonucunda
NAD’a bagimli KDH enziminin
inhibisyonu ile biiyiik oranlarda ksilitol
uretilir.

D- ksiloz
] NADP)H

Ksiloz Rediiktaz

v NAD(P)
D-ksilitol
NAD(P)

Ksilitol
Dehidrogenaz

\/ NAD(P)H
D-ksiliiloz
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Ksilitol Uretimi Uzerine Yapilan Calismalar

 Fermantasyon kosullarinin optimizasyonu.

 Mikroorganizmalarin genetigini degistirme konusunda

calismalara odaklanilmstir.

* Saccharomyces cerevisiae, ksiloz rediiktaz enzimi icin

gen kodlanip, ksilitol tiretimi gerceklestirilmektedir.




Sonuc

Ksilitol dogada bir¢cok meyve sebzede dogal olarak
bulunsa da insan metabolizmasinda uiretilebilen dogal
bir tatlandiricidir.

Insan saghg iizerine;

* Diyabetler icin uygun tatlandirici,

* Dis curumelerine neden olmaz,

* Cocuklarda kulak enfeksiyonunu engeller,
 Diizenli kullanilmasi obezite riskini azaltir,

gibi avantajlarinin olmasina ragmen turetim
maliyetinin yiiksek olmasi kullanimini
kisitlamaktadar.




Sonuc

Diinyada 1uretilen Kksilitoliin buyiik cogunlugu
Finlandiya’dan saglanmaktadir.

Finlandiya Kksilitolii ksiloz kaynag1 olarak ozel
olarak yetistirilen ‘HUS’ agacindan saglamaktadir.

Bu agacin yetistirilmesinin maliyetli ve wuzun
olmasindan dolayzi;

* Alternatif  olarak ksilan icerigi yiiksek olan
hemiseliilloz kaynaklarindan elde edilen ksilozun
biyoteknolojik tiretimi artmaktadir.




Sonuc¢

Ksilitol ile ilgili arastirmalarin temel hedefi tarimsal
atiklarin hidrolizasyonu ile elde edilen ksilozun ksilitole

fermantasyonudur.

Normalde atiklar ya yakihir ya da curimeye
birakilmaktadir.

Bu atiklardan ksilan icerigi yiiksek lignoseliilozik
maddeler ile asit hidrolizi ile ksiloz elde edilerek, ksilitol

tiretimi icin kullamlabilmektedir.

Boylece atiklar degerlendirilerek ekosisteme Kkatkida

bulunulur.
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