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Özet 

Amaç: Prob�yot�k bakter�ler�n gel�ş�m� �ç�n uygun ortama sah�p fonks�yonel süt ürünler� düzenl� olarak 
tüket�ld�ğ�nde bağırsak m�krob�yotası ve bağışıklık s�stem� üzer�nde olumlu etk�ler göstermekted�r. Prob�yot�k 
ürünler�n sağlığı gel�şt�r�c� faydaları raf ömrü süres�nce bakter� canlılığının bell� sayıda korunması �le 
sağlanmaktadır. Bu sebeple, gıdanın fonks�yonel özell�kler� gel�şt�r�l�rken aynı zamanda canlı 
m�kroorgan�zmaların varlığının da sürdürüleb�lmes� �ç�n gl�koz oks�daz enz�m� �laves� teknoloj�k olarak 
uygulanan yöntemlerden b�r�s�d�r. Bu derlemede, gl�koz oks�daz enz�m� mekan�zmasının, gıdalarda 
uygulamaları, foks�yonel süt ürünler�nde prob�yot�k bakter�ler�n gel�ş�m� ve akt�v�tes�n�n korunması üzer�ne 
etk�ler� açıklanmaktadır.

Anahtar kel�meler:  Enz�m, Gl�koz Oks�daz, Prob�yot�k Bakter�, Süt Ürünü

Abstract

Object�ve: Funct�onal da�ry products wh�ch have proper env�ronment for growth of prob�ot�c bacter�a, show 
pos�t�ve effects on �ntest�nal m�crob�ota and �mmune system w�th the�r regular consumpt�on. The health-
promot�ng benefits of prob�ot�c products are prov�ded by preserv�ng a certa�n number of bacter�al v�ab�l�ty 
dur�ng shelf l�fe. For th�s reason, the add�t�on of glucose ox�dase enzyme �s one of the technolog�cally appl�ed 
methods �n order to ma�nta�n the ex�stence of l�v�ng m�croorgan�sms wh�le �mprov�ng the funct�onal propert�es 
of the food. In th�s rev�ew, the mechan�sm of glucose ox�dase enzyme, �ts appl�cat�ons on foods, effects on the 
growth and preservat�on of act�v�ty of prob�ot�c bacter�a �n funct�onal da�ry products are expla�ned.

Keywords  : Enzyme, Glucose Ox�dase, Prob�ot�c Bacter�a, Da�ry Products

Derleme Makale/Rev�ew Paper

Gl�koz Oks�daz Enz�m� Mekan�zması ve Süt Ürünler�nde Prob�yot�k Bakter�ler�n
Gel�ş�m� Üzer�ne Etk�s�

The Mechan�sm of Glucose Ox�dase Enzyme and Its Effect on the Growth of Prob�ot�c
Bacter�a �n Da�ry Products

1 2*Hat�ce Şeyma Altınkaynak , Tülay Özcan  

1. G�r�ş

Süt endüstr�s�nde g�derek artan enz�m kullanımının; 
süt ürünler�nde bozulmayı önleyerek raf ömrünü 
uzatma, �sten�len aroma ve tat oluşumunu sağlama, 
olgunlaşmaya yardımcı olma, laktozu azaltılmış süt 
ve ürünler�n� üretme ve ayrıca �nsan sağlığına faydalı 
olduğu b�l�nen prob�yot�k suşların gel�ş�m� �ç�n süt 
ürününü daha uygun b�r substrat hal�ne get�rme g�b� 
faydalarının olduğu b�l�nmekted�r (Dahm, 2006).

Son yıl larda kullanımı yaygınlaşan enz�m 

uygulamalarından b�r�s�  de gl�koz oks�daz 

reaks�yonlarıdır. Süt ürünler�nde fonks�yonel 
özell�kler gel�şt�r�l�rken aynı zamanda canlı 
m�kroorgan�zmaların ve prob�yot�k bakter�ler�n 
canlılığının sürdürüleb�lmes� �ç�n gl�koz oks�daz 
enz�m �laves�, endüstr�de alternat�f b�r seçenek olarak 
kullanılmaktadır (Cruz vd., 2012a; Cruz vd., 2013).

Gl�koz oks�daz  Asperg�llus ve (EC 1.1.3.4);

Pen�c�ll�um g�b� küfler tarafından hücre �ç� ve hücre 

dışı olarak üret�len, gl�koz ve oks�jenden glukon�k 

as�t ve h�drojen peroks�t oluşumunu katal�ze eden b�r 

enz�md�r (Leskovac vd., 2005). Gl�koz oks�daz, �lk 
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zamanlarda mayonez benzer� ürünlerde l�p�t 

oks�dasyonunu gec�kt�rmek ve �stenmeyen tat 

oluşumunu engellemek �ç�n uygulama alanı 

bulmuştur (Isaksen ve Adler-N�ssen, 1997; Cruz vd., 

2010a). Ayrıca, meyve püreler�, meyve suyu ve 

meyve konserveler�nde enz�mat�k esmerleşmen�n 

kontrolü (Parp�nello vd., 2002), üzüm suyunda renk 

stab�l�zasyonu (Castellar� vd., 2000), b�ra g�b� 

�çeceklerde alkol oranının ayarlanması ve fermente 

süt ürünler�nde prob�yot�k bakter�ler�n gel�ş�m�n�n 

akt�v�te ed�lmes� �ç�n (Cruz vd., 2010a; Cruz vd., 

2011; Cruz vd., 2012a; Ak�n ve Dasn�k, 2015) 

kullanılmaktadır.

2. Gl�koz oks�daz mekan�zması ve uygulamaları

Gl�koz oks�daz enz�m� �lk olarak Muller (1928) 
tarafından Asperg�llus n�ger'den ekstrakte ed�lerek 
elde ed�lm�şt�r. Yapısal olarak gl�koz oks�daz, �k� 
özdeş 80 kDa'luk alt b�r�mden ve kovalent olmayan 
bağlı �k� flav�n aden�n d�nükleot�d�nden oluşan b�r 
homod�merd�r (Wong vd., 2008). Enz�m, pH 4,2 ve 
4,3 arasında �zoelektr�k noktaya ve pH 3,5-6,5 
arasında opt�mum akt�v�teye sah�pt�r (Cruz vd., 
2010a). Şek�l 1'de gl�koz oks�daz-FAD (flav�n aden�n 
d � n ü k l e o t � t )  e n z � m � n � n  k o e n z � m  y a p ı s ı 
görülmekted�r. Şek�l 1'de görülen açık ve koyu mav� 
kısımlar gl�koz oks�dazın �k� alt b�r�m�n�, pembe 
kısım �se FAD koenz�m�n� tems�l etmekted�r. 

Gl�koz oks�daz enz�m�n�n, gl�koz ve oks�jen� 
 uzaklaştırab�lme, H O ve glukon�k as�t oluşturma 2 2

yeteneğ� b�rçok endüstr�yel uygulamaya sah�pt�r. 

Gl�koz oks�daz enz�m� temel �şlevler�nden b�r�s� 

olarak h�drojen peroks�t üret�m� �le ant�bakter�yel ve 

ant�fulgal etk� yaratmaktır. Aynı zamanda enz�m�n 

sürekl� katal�t�k akt�v�tes� sayes�nde de h�drojen 

peroks�t sev�ses�n�n düşük konsantrasyonda 

tutulması sağlanmaktadır. Yapılan çalışmalarda 

�stenmeyen m�kroorga-n�zmaların gel�ş�m�n�n 

engellenmes� �ç�n m�l� molar sev�yede h�drojen 

peroks�t varlığının yeterl� olduğu b�ld�r�lmekted�r. Bu 

amaçla �sten�len sev�yedek� h�drojen peroks�t varlığı 

Gl�koz oks�daz, gl�koz ve oks�jen�n serbest hale 

geçmes� reaks�yonu �le gıdalarda raf ömrünü 

uzatmaktadır. Enz�m, gl�kozu D-glukono-δ-lakton ve 

h�drojen peroks�te (H O ) oks�tlemekted�r. Enz�mat�k 2 2

akt�v�te �le ortaya çıkan H O  bakter�s�t etk� 2 2

göstermekte ve daha sonra H O katalaz enz�m 2 2 

akt�v�tes� �le ortamdan uzaklaştırılmaktadır (Clarke 

vd., 2006; Wong vd., 2008).  Gl�koz oks�daz (GOD) 

enz�m akt�v�tes�n�n k�myasal denkl�ğ� aşağıda 

ver�lm�şt�r (Hu vd., 2008).

�se gl�koz oks�daz enz�m�n�n katal�t�k akt�v�tes� 

sayes�nde sağlanab�lmekted�r (Le�ter vd., 2004; 

Wong vd., 2008).

Prote�n moleküller�n� molekül �ç� veya moleküller 

arası kovalent bağlar yoluyla b�rleşt�rme �şlem� 

olarak tanımlanan prote�nler�n çapraz bağlanması, 

gıdaların fonks�yonel özell�kler�n�n bel�rlenmes�nde 

büyük rol oynamakta ve bu �şlem başlangıçtak� 

b�leşen�n özell�kler�nden farklı fiz�kok�myasal 

özell�klere sah�p yen� makromoleküler yapıların 

oluşmasına yol açmaktadır. K�myasal reakt�fler 

genell�kle prote�n z�nc�rler� arasında kovalent bağlar 

oluşturmak �ç�n kullanılırken, enz�mler �le çapraz 

bağlanmada �se uygun b�r enz�m seç�lerek 

reaks�yonun daha güvenl� ve daha �y� kontrol 

ed�lmes� sağlanmaktadır (Heck vd., 2013; Isaschar-

Ovdat ve F�shman, 2018). Lakkaz ve gl�koz oks�daz 

enz�m� bazı gıda prote�nler�n�n özell�kler�n� 

değ�şt�rmede çapraz bağlanma reaks�yonları �le etk� 

göstermekted�r. Lakkaz ve gl�koz oks�dazın çapraz 

bağlanma reaks�yonlarında peyn�r altı suyu prote�n 

�zolatı �le daha yüksek yüzey h�drofob�kl�ğ� ve 

v�skoz�te, kaze�nat �le �se daha düşük emüls�fiye ed�c� 

akt�v�te sağlanab�lmekted�r (H�ller ve Lorenzen, 

2009). 

Şek�l 1. Gl�koz oks�daz-FAD enz�m koenz�m yapısı (Goodsell, 2006).
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Gl�koz oks�dazın süt prote�nler� s�stem�nde tek başına 

(H�ller ve Lorenzen, 2009) ya da gl�koz varlığında 

(Chang ve Zhao, 2012) çapraz bağlanma akt�v�tes� 

gösterd�ğ� bel�rt�lm�şt�r.

 
Gl�koz oks�daz enz�m�, depolama sırasında 
ambalajlanmış ürün �çer�s�ndek� oks�jen� tükett�ğ� 
�ç�n prob�yot�k bakter�ler�n hayatta kalma şansını 
arttırmakta, canlılığını ve gel�ş�m�n� akt�ve ederek 
potans�yel koruyucu madde olarak alternat�f kaynak 
oluşturmaktadır. Bu durum, gel�ş�m� akt�v�te ed�c� ve 
hücre koruyucu b�leşen �laves� gerekt�rmeden üret�m� 
mümkün hale get�rmekted�r. Ayrıca bu enz�m�n 
uygulanması  �ç �n  ürünün s tandar t  üre t �m 
basamaklarından herhang� b�r�s�nde b�r değ�ş�kl�ğe 
gerek duyulmamakta ve süt ürünler� �şletmes�n�n 
endüstr�yel üret�m proses� �ç�n uygun özell�k 
taşımaktadır. Bel�rt�len olumlu etk�ler �le proses ve 
�lave b�leşen karmaşası yaşamadan son ürün odaklı 
b�r üret�m gerçekleşt�r�leb�lmekted�r (Cruz vd., 
2010a). 

Gl�koz oks�daz ve katalaz enz�mler� hücre duvarında 
doğal olarak b�r arada bulundukları �ç�n endüstr�de 
mevcut gl�koz oks�daz k�tler� bu �k� enz�m�n 
karışımından oluşmaktadır (Wong vd., 2008). 
Katalazın gl�koz oks�daz enz�m�nden ayrılması 

mal�yetl� b�r �şlem olduğundan ve katalaz enz�m� 
gl�koz oks�daz tarafından üret�len h�drojen peroks�d� 
parçalayarak, h�drojen peroks�d�n sebep olacağı 
deakt�vasyonu azaltacağı �ç�n bu �k� enz�m genel 
olarak b�r arada kullanılmaktadır (Bao vd., 2001; Bao 
vd., 2003; Wong vd., 2008). Gl�koz oks�daz enz�m� 
reaks�yon mekan�zmasında, reaks�yon süres�nce 
gl�koz ve O  konsantrasyonları azalırken reaks�yon 2

ürünler� olan H O  ve glukon�k as�t konsantrasyonu 2 2

artmaktadır. Reaks�yon sonucu oluşan bu ürünler 
�stenmeyen �k� sonucu ortaya çıkarab�lmekted�r 
(Şek�l 2). Bunlar; glukon�k as�t oluşumuna bağlı 
pH'nın düşmes� ve H O  molekülünün oks�dat�f 2 2

ö z e l l � k l e r � n d e n  d o l a y ı  g l � k o z  o k s � d a z ı n 
�nakt�vasyonudur (Ozy�lmaz, 2019).

Gl�koz oks�daz enz�m�, reaks�yon ortamında üret�len 
H O  tarafından �nakt�ve ed�ld�ğ� �ç�n, H O '�n 2 2 2 2

reaks�yon or tamından uzaklaşt ı r ı lması  bu 
�nakt�vasyonu engellemek �ç�n öneml� olmaktadır. 
H O '� H O ve O 'ye ayrıştıran katalaz enz�m� gl�koz 2 2 2 2

oks�daz �le b�rl�kte serbest veya �mmob�l�ze b�ç�mde 
bu amaçla kullanılmaktadır (Bland�no vd., 2002; 
Parp�nello vd., 2002; Kang ve Bae, 2003; 
Godjevargova vd., 2004a; Godjevargova vd., 2004b; 
Ozy�lmaz ve Tukel, 2007). Şek�l 2'de, gl�koz oks�daz 
tarafından tüket�len oks�jen�n b�r kısmının katalaz 
akt�v�tes� �le ger� kazanıldığı görülmekted�r.

G l � k o z  o k s � d a z  e n z � m �  F o o d  a n d  D r u g 
Adm�n�strat�on (FDA) tarafından GRAS (Generally 
Recogn�zed as Safe/Genel olarak Güvenl� Kabul 
Ed�leb�l�r) olarak kabul ed�lmekle b�rl�kte, gıda 
endüstr�s�nde sıvı veya toz formda uygulama şekl� �le 
ant�oks�dan, koruyucu ve stab�l�zatör olarak da etk� 
göstermekted�r. Ayrıca gl�koz oks�daz gıdalarda renk 
ve aroma kaybını da önlemekted�r. Çoğunlukla 
oks�jen bağlayıcı olarak etk� göstermes� neden�yle 
meyve, sebze, süt ve mayonez g�b� gıdaların renk ve 
tat stab�l�zasyonunda kullanılmaktadır. Gl�koz 
oks�daz aynı zamanda fırıncılık ürünler�nde, gluten 
yapısını güçlend�rmek �ç�n kullanılmakta, daha �y� 
fermente olmuş b�r hamur ve �y�leşt�r�lm�ş ekmek 
kal�tes� elde ed�lmekted�r (Hanft ve Koehler, 2006; 
Wong vd., 2008; Fernandes, 2018). 

Şek�l 2. Gl�koz oks�daz-katalaz enz�m s�stem� (Ozy�lmaz, 2019).

Gl�kozu ortamdan uzaklaştırmak �ç�n gl�koz 
oks�dazın kullanımı sprey kurutma �le üret�len 
kurutulmuş yumurtalarda da kullanılmıştır. Yumurta 
akında bulunan gl �koz,  yumurtanın sprey 
kurutulması sırasında ma�llard reaks�yonunun 
gerçekleşmes�ne neden olmakta ve kurutulmuş 
yumurtada �stenmeyen renk ve aroma b�leşenler� 
ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle yumurta akında 
gl�kozun azaltılması amacıyla sprey kurutma 
ö n c e s � n d e  g l � k o z  o k s � d a z  e n z � m  � l a v e s � 
uygulanab�lmekted�r (S�sak vd., 2006; Wong vd., 
2008). Benzer şek�lde, alkolü azaltılmış şarap 
üret�m�n�n gerçekleşt�r�lmes� (B�yela vd., 2009; 
Valenc�a vd., 2017; Ru�z vd., 2018), meyve sularının, 
pü re le r �n �n  ve  d �ğe r  g ıda la r ın  depo lama 
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süres�n� artırmak �ç�n oks�jen�n g�der�lmes� ve 
esmerleşme reaks�yonlarının kontrolü (Parp�nello 
vd., 2002; Cruz vd., 2013; Xu vd., 2018) g�b� farklı 
uygulama alanları da bulunmaktadır. Gl�koz oks�daz, 
aynı zamanda tekst�lde ağartma �ç�n H O  üret�m�ne 2 2

alternat�f b�r yol olarak da kullanılmaktadır (Re�s vd., 
2017; Qu� vd., 2017; Madhu ve Chakraborty, 2019).

Gl�koz oks�daz kanda, serumda veya meyve suyu vb. 
gıdalardak� gl�koz m�ktarını bel�rlemek �ç�n anal�t�k 
o l a r a k  u y g u l a m a  a l a n ı  b u l u r k e n ,  g l � k o z 
b�yosensörler�n�n hazırlanmasında da en çok 
kullanılan enz�m olarak bel�rlenm�şt�r. Kullanım 
alanlarının gen�şl�ğ�nden dolayı gl�koz oks�daz �le 
�lg�l� b�rçok çalışma bulunmaktadır (Guo vd., 2011; 
Sal�m� ve Noorbahsh, 2011; Maze�ko vd., 2013; 
Wang vd., 2013).

Gl�koz oks�dazın gıda �şleme endüstr�s�ndek� en 
öneml�  uygulamalar ından b� r �s �  g ıdalar ın 
muhafazasıdır. Laktoperoks�daz (LP) s�stem�n�n, 
gl�koz oks�daz �le b�rl�kte kullanıldığında yararlı b�r 
ant�m�krob�yel etk� gösterd�ğ� bel�rt�lm�şt�r. 
Laktoperoks�daz, bağışıklık s�stem�n�n doğuştan 
gelen savunma mekan�zmasının b�r parçasıdır ve 
yabancı m�kroorgan�zmalara karşı  koruma 
sağlayab�len, süt, gözyaşı ve tükürük g�b� memel� 
salgılarında bulunab�len b�r enz�md�r. Bu s�stem üç 
b�leşenl� laktoperoks�daz, th�os�yanat (SCN-) ve 
h�drojen peroks�tten oluşmaktadır. LP s�stem�n�n 
akt�vasyonu yalnızca t�yos�yanat ve h�drojen peroks�t 
varlığında gerçekleşmekted�r. Laktoperoks�daz 
tarafından oluşan katal�z reaks�yonlarında, 
ant�m�krob�yel özell�klere sah�p ve �nsanlar �ç�n 
tamamen güvenl� olan akt�f ara b�leşenler 
üret�lmekted�r. Gl�koz oks�daz ve substratının 
(gl�koz) varlığı, laktoperoks�daz s�stem�n�n �ht�yaç 
duyduğu H O '�n sürekl� olarak üret�lmes�ne ve 2 2

yen�lenmes�ne �z�n vermekted�r (Se�fu vd., 2005; 
Wong vd., 2008).

Ç�ğ sütün taşınması veya depolanmasında 
laktoperoks�daz s�stem�n�n akt�f olması m�krob�yel 
bozulmaya karşı koruyucu etk� göstermekted�r. Sütte 
soğutma �mkanının mevcut olmadığı durumlarda 
veya soğutmanın tamamlayıcısı olarak kullanımı 
tavs�ye ed�lmekted�r. Yapılan çalışmalarda akt�f LP 
enz�m� �çeren sütün raf ömrünün, �nakt�ve ed�lm�ş LP 
�çeren süte kıyasla neredeyse �k� katına çıktığı 
saptanmıştır (Marks vd., 2001). Ayrıca LP s�stem�n�n 
akt�vasyonu, süt ürünler� �ç�n mast�t�s patojenler� de 
dah�l olmak üzere bakter�yel deakt�vasyonu artırmak 
veya daha düşük sıcaklıklarda pastör�zasyonu 
mümkün kılmak �ç�n b�r ön �şlem olarak da 
öner�lmekted�r (Se�fu vd., 2005). Aynı şek�lde 
laktoperoks�daz-gl�koz oks�daz s�stem� peyn�r 
üret�m�nde de kullanılmaktadır. Gl�koz oks�daz 
tarafından üret�len h�drojen peroks�t, laktoperoks�daz 
s�stem�nde ster�l�zasyon etk�s� göster�rken, üret�len 
glukon�k as�t �se doğrudan as�tl�ğ� arttıran etk�de

 bulunmaktadır (Wong vd., 2008).

3.Prob�yot�k süt ürünler�nde gl�koz oks�daz 
kullanımı

Fermente süt ürünler�ne prob�yot�k bakter�ler�n 
�laves� sağlıklı yaşam tarzını ben�mseyen tüket�c�ler 
ve gıda ş�rketler� �ç�n halen gelecek yüzyılın en 
öneml� konularından b�r�s�  olmaya devam 
etmekted�r. Süt ürünler�n�n, prob�yot�k bakter�ler�n 
gel �ş �m�  �ç �n  uygun or tama sah�p  olduğu 
b�l�nmekted�r. Bu ürünler�n düzenl� tüket�m�n�n 
sağlık açısından faydalı olduğunu gösteren 
çalışmaların sayısı g�derek artmaktadır (G�raffa, 
2012;  Zago vd. ,  2021) .  'Uygun m�ktarda 
tüket�ld�ğ�nde konakçıya fayda sağlayan canlı 
m�kroorgan�zmalar' olarak tanımlanan prob�yot�k 
bakter�ler, dünya genel�nde fonks�yonel gıda 
pazarının öneml� b�r bölümünü tems�l etmekted�r 
(G�raffa, 2012). B�r m�kroorgan�zmanın prob�yot�k 
olarak tanımlanab�lmes� �ç�n; �nsanların m�de-
bağırsak s�stem�nde doğal olarak bulunması ve 
bağırsak duvarına yüksek oranda tutunab�lmes�, 
�s tenmeyen m�kroorgan�zmalar ve patojen 
bakter�lere karşı ant�m�krob�yel b�leşenler 
üreteb�lmes�, m�de as�d�, safra tuzları, oks�jen ve 
enz�mlere karşı stab�l�tes�n� koruyab�lmes�, 
ant�b�yot�klere karşı d�rençl� olması ve �nsan 
sağlığına faydalı olması gerekmekted�r (Champagne 
vd., 2018;  Ozyurek ve Ozcan, 2020; Özcan ve 
Akpınar-Bay�z�t, 2020).

Prob�yot�kler�n yararları arasında genel olarak 
gastro�ntest�nal bozukluklara karşı koruma 
sağlayab�len sağlıklı bağırsak m�krob�yotasının 
o l u ş t u r u l m a s ı ,  v ü c u d u n  d o ğ a l  s a v u n m a 
mekan�zmalarının güçlend�r�lmes�, nöroloj�k, 
�mmünoloj�k ve metabol�k olumlu etk�ler yer 
almaktadır (Ozyurek ve Ozcan, 2020). Prob�yot�k 
bakter�ler, �nsan sağlığı açısından olumlu etk� 
yaratab�lmes� �ç�n �lave ed�ld�ğ� ürüne uygulanan 
teknoloj�k �şlemler ve raf ömrü süres�nce hayatta 
kalab�lmel�d�r. Ayrıca gastro�ntest�nal s�stemden 
geç�şten sonra da canlı kalab�lmes� ve bağırsak 
ortamında faal�yet göstereb�lmes� de gerekmekted�r. 
Bu anlamda prob�yot�k bakter�lerden beklenen 
faydayı sağlayab�lmek �ç�n suşların tanımlanması ve 
uygun kullanım alanlarının bel�rlenmes� büyük önem 
taşımaktadır (G�raffa, 2012; Govender vd., 2014). 
Yoğurt ve fermente süt g�b� prob�yot�k süt 
ürünler�nde �sten�len terapöt�k etk�n�n sağlanab�lmes� 
�ç�n, prob�yot�k bakter�ler�n canlılığının ürünün 
depolanma süres� boyunca yeterl� sev�yede 
korunması ve prob�yot�k gıda ürünler�nde m�n�mum               
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10  cfu  g  prob�yot �k  bakter �  bu lunması 
gerekmekted�r (kolon� oluşturan b�r�m, kob; colony 
form�ng un�t; cfu). Gastro�ntest�nal s�stemden geç�ş 
sırasında oluşab�lecek azalmayı telafi etmek 

8 -1amacıyla �se günlük doz olarak     10  cfu g  olarak 
öner�lmekted�r (Granato vd., 2010a; Granato vd., 
2010b; F�gueroa-Gonzalez vd., 2011). 
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Son üründe akt�f prob�yot�k hücre sayısını; 
prob�yot�k suş, aşılama oranı, başlangıç hücre 
konsantrasyonu, pH, as�tl�k, moleküler oks�jen, su 
ak t �v � t e s � ,  t uz ,  şeke r,  h �d ro jen  pe roks � t , 
bakter�yos�nler, ısıl �şlem, �nkübasyon sıcaklığı, 
ürünün soğutma hızı, ambalaj malzemeler� ve üret�m 
yöntem� g�b� parametreler etk�lemekted�r (Özcan ve 
Akpınar-Bay�z�t, 2020). Bu nedenle araştırmacılar ve 
üret�c�ler yüksek sayıda prob�yot�k bakter� �çeren ve 
b�yoterapöt�k yararı bulunan ürünler�n gel�şt�r�lmes� 
üzer�ne çalışmaktadır. Oks�jen �çer�ğ� ve redoks 
potans�yel�n�n, fermente sütlerde depolama sırasında 
özell�kle B�fidobacter�um türler�n�n canlılığını 
etk�leyen öneml� faktörler olduğu bel�rt�lm�şt�r. 
Üründe proses ve depolama süres�, m�kroorga-
n�zmanın toks�s�tes�n� ve ölümünü, buna bağlı olarak 
da ürünün �şlevsell�ğ�n�n y�t�r�lmes�n� önlemek �ç�n 
mümkün olduğu kadar düşük oks�jen sev�yes� göz 
önünde bulundurularak planlanmalıdır (Cruz vd., 
2007; Cruz vd., 2009).

Yoğurdun prob�yot�k kültürlerle üret�m� sırasında 
özell�kle kültürler�n canlılığını sürdürmes� teknoloj�k 
açıdan kolay olmamaktadır (Corcoran vd., 2008). 
Prob�yot�k yoğurtların �şlenmes� sırasında prob�yot�k 
bakter�ler�n stab�l�tes� ve gıda matr�ks�nde maruz 
k a l d ı ğ ı  s t r e s  ü r ü n ü n  t e r a p ö t � k  e t k � s � n � 
değ�şt�reb�lmekted�r. Bu canlılığı ve akt�v�tey� 
etk�leyen faktörler genel olarak; as�t stres�, soğuk 
stres� ve oks�dat�f stres olarak açıklanmaktadır 
(Granato vd., 2010b; Özcan ve Akpınar-Bay�z�t, 
2020).

Prob�yot�k bakter�ler� etk�leyen öneml� faktörlerden 
b�r�s�, soğuk depolama sırasında plast�k ambalajın 
�ç�nden geçen oks�jen�n neden olduğu oks�dat�f 
strest�r (Granato vd., 2010a). Oks�dat�f stres� 
azaltmak �ç�n bazı  teknoloj�k al ternat�fler 
öner�lmekted�r. Bu yöntemler,
�)oks�jene toleranslı suşların gel�şt�r�lmes�,
��)stres� azaltıcı etk�ler� olan b�leş�kler�n (enz�m, 
şeker, organ�k as�t vb.) �lave ed�lmes� 
���)m�kroenkapsülasyon, 
�v)preb�yot�kler�n �laves�  
v)redoks potans�yel�n� değ�şt�rmek �ç�n N  ve N H  2 2 2

gazlarının �laves�d�r 
(Zhao ve L�, 2008; Hor�uch� vd., 2009; Jeanson vd., 
2009; L� vd., 2010; Ebel vd., 2011; Özcan ve Akp�nar-
Bay�z�t, 2020).

Ayrıca, süt ürünler�nde prob�yot�k bakter�ler�n 
canlılıklarının korunması ve gel�şt�r�lmes� �ç�n son 
yıllarda, �lave ed�len prob�yot�kler�n farklı pol�merler 
üzer�ne bağlanması (Rodr�gues vd., 2011), 
fermentasyon �ç�n gerekl� �nkübasyon sıcaklığının ve 
son pH'nın ayarlanması (Shafiee vd., 2010) ve ses 
dalgalarının prob�yot�k bakter�ler �le b�rl�kte 
uygulamaları (Mohammad� vd., 2011) g�b� farklı 
yaklaşımlar da gel�şt�r�lm�şt�r. 

Oks�dat�f stres; yüksek oks�jen sev�yes�, süperoks�t 
�yonu veya h�drojen peroks�t g�b� reakt�f oks�jen 
türler�n�n (ROS) oluşumu �le �ndüklenmekted�r. 
Prob�yot�k suşlar, fakültat�f veya tamamen anaerob�k 
b�r özell�k gösterd�kler�nden ROS b�r�kt�ğ�nde 
oks�dat�f strese neden olmakta bu da prote�nlere, 
l�p�tlere ve DNA'ya zarar vererek bakter� hücres�n�n 
ölümüne neden olmaktadır (Plessas vd., 2012; Feng 
ve Wang, 2020). Yoğurt üret�m� sırasında gl�koz 
oks�daz enz�m� �laves�, prob�yot�k yoğurtlarda 
oks�dat�f stres� azaltmak �ç�n potans�yel b�r seçenek 
olarak bel�rt�lmekted�r. Genel olarak bu uygulama �le 
araştırmacılar tarafından yüksek bakter� sayısı, 
yoğurtların bazı fiz�kok�myasal ve duyusal 
parametreler�nde küçük değ�ş�kl�kler saptanmıştır 
(Cruz vd., 2010a; Cruz vd., 2012a). 

Alternat�f b�r uygulama olarak gl�koz-gl�koz oks�daz 
enz�m kompleks�n�n üründe çözünmüş oks�jen� 
azaltmak �ç�n kullanımı öner�lmekted�r. Sonuç 
olarak; bu şek�lde prob�yot�k bakter� sayısı tüket�c�ye 
fayda sağlayacak sev�yede tutulab�lmekted�r. Bu 
yaklaşım ve yüzey tepk� metodoloj�s� kullanılarak 
tahm�n� modeller uygulanıp doğrulandığında 
B�fidobacter�um longum sayısının tahm�n�nde gl�koz 
oks�dazın öneml� b�r değ�şken olduğu saptanmıştır      
(Cruz vd., 2010a). Yapılan çalışmada, artan enz�m 
sev�yes�n�n üründek� prob�yot�k canlılığı üzer�nde 
olumlu etk�s�n�n olab�leceğ� düşünülmekted�r. 
Üret�m sırasında gl�koz oks�daz �laves�n�n prob�yot�k 
yoğurtlarda oks�dat�f stres�n azaltılması �ç�n 
potans�yel b�r seçenek olab�leceğ� bel�rt�lm�şt�r. 
Genel olarak soğuk depolama boyunca yüksek 
sayılarda canlılık gösteren prob�yot�k suşlar 
Lactobac�llus ac�doph�lus ve B�fidobacter�um 
longum olarak saptanmıştır (Cruz vd., 2013).

Ambalajın oks�jen geç�rgenl�ğ� prob�yot�k canlılık 
üzer�nde olumsuz etk�ye sebep olab�lmekted�r 
( R a n a d h e e r a  v d . ,  2 0 1 3 ) .  D ü ş ü k  o k s � j e n 
geç�rgenl�ğ�ne sah�p plast�k materyaller�n kullanımı 
paketleme s�stem�nden geçen ve gıda matr�ks� �le 
temasa geçen oks�jen m�ktarını azaltab�lmekted�r. 
Cruz vd. (2012b), ürüne eklenen gl�koz oks�daz �le 
ambalajlama s�stem� arasında s�nerj�k b�r etk�leş�m 
olduğunu b�ld�rm�şlerd�r. Farklı oks�jen geç�rgenl�ğ� 
sev�yeler�ne sah�p ambalajlama s�stemler�n�n 
kullanımında gl�koz oks�daz �laves� �le çözünmüş 
oks�jen düşük sev�yelerde tutulmuş ve depolamanın 
21. gününe kadar B. longum ve L. ac�doph�lus'un 
hücre canlılığının yeterl�  sev�yede kaldığı 
bel�rt�lm�şt�r.

Ak�n ve Dasn�k (2015) tarafından yapılan b�r 
çalışmada, farklı sev�yelerde askorb�k as�t ve gl�koz 
oks�daz enz�m� �laves�n�n s�mb�yot�k dondurma 
üzer�ndek� etk�ler� �ncelenm�şt�r. Fermente süt; 
prob�yot�k suşlar ve %2 �nül�n �çerecek şek�lde 
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dondurma üret�m�nde kullanılmıştır. Dondurmanın 
üret�m�nde, farklı askorb�k as�t ve gl�koz oks�daz 
konsantrasyonları �çeren dondurma m�ksler� 

ᵒkullanılmıştır. Kültürler sütte 37 C'de 12 saat 
gel�şt�r�lm�şt�r. Ağırlıkça %10 sev�yes�ne kadar 
fermente süt dondurma karışımına �lave ed�lm�şt�r. 
Artan askorb�k as�t konsantrasyonu L. ac�doph�lus 
LA-5 ve B. an�mal�s subsp. lact�s BB-12'n�n 
gel�ş�m�n� teşv�k etm�şt�r. Aks�ne gl�koz oks�daz 
konsantrasyonundak� artış L. ac�doph�llus ve B. 
an�mal�s subsp. lact�s BB-12 gel�ş�m�n� olumsuz 
yönde etk�lem�şt�r. En yüksek canlı bakter� sayısı, 
%0,1 askorb�k as�t �çeren örneklerde tesp�t ed�lm�şt�r. 
Gl�koz oks�daz ve askorb�k as�t konsantrasyonlarının 
�k�s�n�n de dondurmanın fiz�ksel ve duyusal 
özell�kler� üzer�ne herhang� b�r etk�s� olmamıştır. 

Prob�yot�k yoğurtlarda oks�jen�n sebep olduğu 
toks�s�tey� azaltmak �ç�n gl�koz oks�dazın etk�l� b�r 
teknoloj�k alternat�f olduğu bel�rt�lm�şt�r. Yapılan 
çalışmada gl�koz oks�dazın çözünmüş oks�jende 
azalmaya sebep olduğu ve 15 gün soğukta muhafaza 
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sırasında B. longum sayılarının 10  log cfu mL  
sev�yes�nde korunduğu bel�rt�lm�şt�r (Cruz vd., 
2010b) .  Bununla  b � r l �k te ,  g l �koz  oks�daz 
uygulamasında t�car� olarak beğen�l�rl�ğ� arttırmak 
�ç�n, ürünün potans�yel tüket�c�ler�yle duyusal b�r test 
yapmanın gerekt�ğ� de bel�rt�lm�şt�r (Kemp, 2008).

Bat�sta vd. (2015) tarafından yapılan b�r çalışmada 
farklı oranlarda (250 ppm ve 500 ppm) gl�koz oks�daz 
�lave ed�lm�ş yoğurtlarda, prob�yot�k bakter�ler�n 
canlılıklarını sürdüreb�lmeler� �ç�n uygun b�r ortamın 
oluştuğu bel�rlenm�şt�r. Ayrıca bu örneklerde daha 
yüksek d�aset�l, asetaldeh�t, konjuge l�nole�k as�t 
(CLA), lakt�k as�t ve aset�k as�t oranı saptanmıştır.  
Afjeh vd. (2019), magnet�k k�tosan nanopart�küller 
üzer�ne mod�fiye ett�kler� gl�koz oks�daz enz�m�n�n 
prob�yot�k bakter�ler�n canlılığı ve yoğurdun 
fiz�kok�myasal  özell �kler�  üzer�ne etk�s�n� 
�nceled�kler� çalışmada, depolama süres�nce gl�koz 
oks�daz enz�m� eklenm�ş ürünlerde prob�yot�k 
bakter � ler �n  sayıs ındak�  azalmanın enz�m 
eklenmem�ş kontrol örnekler�ne göre daha az 
olduğunu ve 500 mg/kg oranındak� enz�m 
uygulamasında �se en yüksek B�fidobacter�um lact�s 
ve Lactobac�llus ac�doph�lus sayılarına ulaşıldığını 
bel�rlem�şlerd�r. 

Cruz vd. (2011) ve Cruz vd. (2012c) tarafından 
yapılan çalışmalarda gl�koz oks�daz �lave ed�lm�ş 
prob�yot�k yoğurt ların duyusal  özell �kler� 
değerlend�r�lm�şt�r. Çalışmalar sonucunda ürünler�n 
duyusal açıdan kabul ed�leb�l�r b�r performans 
gösterd�kler� bel�rt�lm�şt�r. Gl�koz oks�daz �laves�n�n 
prob�yot�k yoğurtların duyusal kabulü üzer�nde 
h�çb�r etk�s�n�n olmadığı saptanmıştır.

4. Sonuç

Son yıllarda gel�şen teknoloj�lerle b�rl�kte gl�koz 
oks�dazın endüst�yel açıdan b�rçok kullanım alanı 
bulunmaktadır. Yapılan çalışmalara bakıldığında; süt 
ürünler�nde oks�dat�f stres� azaltıp prob�yot�k 
bakter�ler�n gel�ş�m�n� kolaylaştırmada, m�krob�yel 
�nh�b�syonda ve raf ömrünün uzatılmasında gl�koz 
oks�dazın b�r alternat�f olab�leceğ� bel�rt�lm�şt�r. 
Gl�koz oks�daz �le �lg�l� yapılan çalışmalar daha çok 
�lave ed�ld�ğ� gıdada çözünmüş oks�jen� azaltarak 
H O oluşturması, gıdaya ant�m�krob�yel etk� 2 2  

kazandırması, aynı zamanda m�kroaerofil�k veya 
anaerob�k olan prob�yot�k bakter�ler�n gel�ş�m�n� 
kolaylaştırması yönünded�r. Gl�koz oks�dazın etk� 
mekan�zmasını �nceleyeb�lmek �ç�n yapılan 
çalışmaların öneml� b�r bölümünün farklı matr�kse 
sah�p ürünlerde yapıldığı d�kkat� çekmekted�r. Bu 
sebeple de süt ve süt ürünler�ne gl�koz oks�daz enz�m� 
�laves�, prob�yot�k bakter�ler�n gel�ş�m� üzer�ne etk�s� 
ve gl�koz oks�daz enz�m katal�zl� prote�n çapraz 
bağlanmaları �lg�l� daha fazla çalışmanın yapılması 
beklenmekted�r. 
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