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ÖZ 
Bu çalışmada, tavuk gastrointestinal sisteminden elde edilen 25 laktobasil izolatının β-glukozidaz, β-

galaktozidaz enzim aktiviteleri ve hücre içi/hücre dışı folat üretim miktarları belirlenmiştir. İzolatların, β-

glukozidaz ve β-galaktozidaz aktiviteleri sırasıyla, 0.42 U/mg-7.40 U/mg ve 0.06 U/mg-6.35 U/mg arasında 

değişirken, hücre içi folat üretimleri 10.1 μg/L-124.2 μg/L, hücre dışı folat üretimleri ise 4.2 μg/L-121.0 μg/L 

arasında değişkenlik göstermiştir. Çalışmada, farklı parametrelerin (pH, sıcaklık) β-glukozidaz/β-galaktozidaz 

enzim aktivitesi ve hücre içi/dışı folat üretimleri üzerindeki etkisi incelenmiştir. İzolatların hem enzim 

aktivitelerinin hem de hücre içi/hücre dışı folat üretimi için optimum pH’nın 6.2, sıcaklığın 37°C olarak tespit 

edilmiştir.  
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The Relationship Between Intracellular and Extracellular Folate Production and β-

Glucosidase and β-Galactosidase Enzyme Production of Lactobacillus Genus Bacteria 
 

ABSTRACT 

In this study, β-glucosidase, β-galactosidase enzyme activities, and intracellular/extracellular folate production 

amounts of 25 lactobacillus isolates obtained from the chicken gastrointestinal tract were determined. While 

the β-glucosidase and β-galactosidase activities of the isolates ranged between 0.42 U/mg-7.40 U/mg and 0.06 

U/mg-6.35 U/mg, respectively, their intracellular folate production was 10.1 μg/L-124.2 μg/L, extracellular 

folate production varied between 4.2 μg/L-121.0 μg/L. The effect of different parameters (pH, temperature) on 

β-glucosidase/β-galactosidase enzyme activity and intracellular/extracellular folate production was 

investigated in the study. The optimum pH for the isolates' enzyme activities and intracellular/extracellular 

folate production was 6.2, and the temperature was 37°C. 
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Giriş 

Enzimler, organizmalarda çeşitli biyolojik 

fonksiyonlara aracılık eden hayati moleküllerdir 

(Wang ve ark., 2019). Proseste kendileri 

tüketilmeden substrat moleküllerini farklı 

ürünlere dönüştürürler. Yüksek özgüllük ve 

katalitik etkinlik nedeniyle vücuttaki enzim 

metabolizmasının dengesizliği birçok hastalığa 

neden olabilmektedir (Wu ve ark., 2021; Lian ve 

ark., 2022). Bu nedenle, enzim aktivitesinin 

yüksek hassasiyet ve doğrulukla belirlenmesi 

oldukça önemlidir.  

 

Endüstriyel enzim kullanımı, tüketici tercihleri, 

çevre ve doğal kaynakların tükenmesine yönelik 

endişeler nedeniyle önemli ölçüde artmıştır. 

Enzimatik süreçler, daha az enerji gerektirmesi, 

toksik olmaması, çevre dostu ve daha 

sürdürülebilir olması nedeniyleilaç, süt ürünleri, 

tekstil, kağıt, deri, biyoyakıtlar, deterjanlar, özel 

kimyasallar, deterjanlar ve tüketici ürünleri gibi 

bir çok endüstride kullanılmaktadır (Wu ve ark., 

2021, Sheldon ve ark., 2022, Kabir ve Ju, 2023). 

Laktik Asit Bakterileri (LAB) veözellikle 

laktobasiller, sahip oldukları primer (asitler, 

enzimler, vitaminler vb.) ve sekonder 

metabolitleri (bakteriyosin vb.) nedeniyle 

endüstride yoğun ilgi gören bir bakteri grubudur 

(Zacharof ve ark., 2010). LAB,bozulabilir 

gıdaların ve süt, sebze, et, balık, baklagiller ve 

tahıllar gibi diğer gıdaların besleyici niteliklerini 

ve raf ömrünü iyileştirmek için dünya çapında 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Sumengen ve 

ark., 2013).Gastrointestinal sistemde de yaygın 

olarak da bulunan LAB enzim ve vitamin 

kaynağı olarak kullanılabilirliklerinin 

belirlenmesi amacıyla sıklıkla taranmaktadır. 

 

Glukosidazlar, doğada glikozitlerin hidrolizini 

katalize edebilen çok yaygın bir enzim grubudur. 

β-glukozidaz (β-glu), biyotransformasyon, 

sekonder metabolizma, patojenlere karşı bitki 

savunması ve insan dokularında ve hücre 

duvarlarında glukozit seramid katabolizması 

gibi çeşitli biyolojik süreçlerde önemli rol 

oynayan glukozidaz türüdür (Bi ve ark., 2019; 

Chen ve ark., 2021; Yuan ve ark., 2022). 

Disakkaritler, oligosakkaritler ve diğer glukoz 

içeren moleküllerdeki β-glikosidik bağları 

hidrolize edebilme yeteneği gösterirler (Liu ve 

ark., 2022; Yao ve ark., 2023). β-glukozidazlar, 

glukozidik bağların hem sentezini hem de 

bozunmasını katalize eden çift karakterli 

enzimlerdir (Pereira ve ark., 2023). 

Memelilerde, bitkilerde ve mikroorganizmalarda 

yaygın olarak bulunan bu enzim, Gaucher 

hastalığı, nekrotizan enterokolit, lizozomal depo 

hastalığı, metastatik kanser gibi hastalıklarda 

erken teşhisi için biyobelirteç olarak 

kullanılmaktadır (Zhou ve ark., 2017; Han ve 

ark., 2021; Sinha ve ark., 2021). Ayrıca, gıda 

endüstrisinde içeceklerin tatlarının 

iyileştirilmesinde ve soya fasulyesi 

ürünlerindeki glikosil flavonoidlerin glikozit 

parçalarını uzaklaştırılmasında da oldukça 

önemlidir. Bu sayede flavonoidler bağırsak 

tarafından kolaylıkla emilebilmekte ve yararlı 

etki sağlayabilmektedir (de Ovalle ve ark., 2021; 

Ningtyas ve ark., 2021; Liu ve ark., 2022). 

 

Glikozit hidrolaz enzimi olan β-galaktozidaz (β-

gal), gıda endüstrisinde laktoz içermeyen süt 

ürünleri üretiminde kullanılmaktadır. Sütte 

bulunan laktozu hidrolize ederek laktoz sindirim 

bozukluğunun etkilerini önlemeye yardımcı 

olması nedeniyle gıda endüstrisinde kullanılan 

en önemli biyoteknolojik enzimlerden biridir 

(Kayukawa ve ark., 2020). Laktozun allolaktoza 

transgalaktosilasyonunu katalize etme yeteneği 

gösteren β-galaktozidaz enzimi, allolaktoz 

sentezinin ardından, disakkariti 

galaktooligosakkaritlere (prebiyotik) polimerize 

edebilmektedir (Yañez-Ñeco ve ark., 2021). β-

galaktozidaz, laktoz açısından zengin ortamlarda 

çok sayıda mikroorganizmadan etkili bir şekilde 

elde edilebilmektedir (Bentahar ve ark., 2019). 

Yararlı bir raportör enzim olarak iyi bilinen β-

galaktozidaz, gen ekspresyonu, enzime bağlı 

immünosorbent testi, transkripsiyon, 

transfeksiyon ve hibridizasyon çalışmalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Birkaç çalışma, 

β-galaktozidazın kolorektal ve yumurtalık 

kanserleri dahil olmak üzere çeşitli hastalıklar 

için güçlü bir biyobelirteç olabileceğini 

göstermiştir (Asanuma ve ark., 2015; Gu ve ark., 

2016; Kim ve ark., 2017; Lee ve ark., 2021). 

 

Folat (B9 vitamini), hücre bölünmesi, DNA 

replikasyonu, metilasyon, nükleotit biyosentezi 

ve amino asit metabolizmasında yer aldığı için 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/glycoside
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrolase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/disaccharide
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/disaccharide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666910221001721#bib16
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insan metabolizması için gereklidir (Preedy, 

2013; Mahara ve ark., 2019). Nöral tüp 

defektleri, megaloblastik anemi ve kolorektal 

kanser gibi birçok sağlık bozukluğuna yol açan 

folat eksikliği hem gelişmiş hem de düşük gelirli 

ülkelerde küresel bir sağlık sorun haline 

gelmiştir (Bailey ve ark., 2015; Bationo ve ark., 

2020). Folat sadece bitkiler ve 

mikroorganizmalar tarafından 

sentezlenebilmektedir (Donnelly, 2001). İnsan 

vücudunda üretilemediği için besinler yoluyla 

alınması gerekmektedir (Mahara ve ark., 2019). 

Maya ve birçok laktik asit bakterisi (LAB), 

fermantasyon sırasında folatı 

sentezleyebildiğinden, fermantasyon ayrıca gıda 

ürünlerinin folat içeriğini artırmanın iyi bir yolu 

olarak kabul edilmektedir (Saubade ve ark., 

2017). Streptococcus, Lactococcus, 

Lactobacillus ve Bifidobacteria dâhil olmak 

üzere birçok LAB'nin folat üretebildiği ve farklı 

suşların folat üretim kapasitelerinin de 

değişebileceği bildirilmiştir (Mattarelli ve ark., 

2018; Zhang ve ark., 2020). 

 

Doğal kaynaklardan izole edilen 

mikroorganizmaların ürettikleri primer 

metabolitlerin (enzim, vitamin gibi) endüstriyel 

üretimde kullanılabilmesi ve büyük ölçekli 

süreçlerde uygulanabilmesi için öncelikli olarak 

kullanılacak mikroorganizmanın üretilecek 

metabolitler açısından laboratuvar koşullarında 

taranmasına odaklanılmaktadır. Bu amaçla bu 

çalışmada, enzim ve vitamin üretiminde 

endüstriyel olarak kullanılabilirliği olabilecek 

izolatlar taranmıştır. Çalışmada, tavuk 

gastrointestinal sisteminden elde edilen 25 

laktobasil bakterisinin β-glukozidaz/β-

galaktozidaz enzim aktivitesi ve hücre içi/hücre 

dışı folat üretim kapasitelerinin belirlenerek 

endüstriyel üretimlerde potansiyel bakteri 

olabilirliğinin araştırılması hedeflenmiştir. 

Ayrıca, yüksek β-glukozidaz/β-galaktozidaz 

spesifik enzim aktivitesine ve yüksek hücre içi 

ve hücre dışı folat üretimine sahip izolatlarında, 

farklı pH ve sıcaklık koşullarının enzim 

aktivitelerine ve folat üretimine etkisi 

araştırılmıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 

Bakteriler ve elişme Ortamları 

Bu çalışmada, Gazi Üniversitesi, Fen Fakültesi, 

Biyoloji Bölümü, Biyoteknoloji Laboratuvarı 

stok kültür koleksiyonunda yer alan, tavuk 

gastrointestinal sisteminden izole edilen 25 

laktobasil izolatının β-glukozidaz spesifik enzim 

aktivitesi ve hücre içi/hücre dışı folat üretim 

kapasitelerinin belirlenmesinde Man & Rogosa 

ve Sharp (MRS, 10 g/L pepton, 5 g/L yeast 

ekstrakt, 10 g/L beef ekstrakt, 20 g/L glukoz, 2 

g/L dipotasyum fosfat, 5 g/L sodyum asetat, 0.2 

g/L magnezyum sülfat, 0.05 g/L manganez 

sülfat, 2 g/L amonyum sitrat, 1.08 mL tween 80, 

pH 6.2) besi ortamı kullanılırken β-glaktozidaz 

enzim aktivitesinin belirlenmesinde ise MRS 

içeriğindeki %2’lik glukoz yerine aynı oranda 

laktoz ilave edilen Lac-MRS besiyeri 

kullanılmıştır. İzolatların gelişmeleri MRS besi 

ortamında 37ºC’de 24 saat inkübasyon ile 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Enzim Aktivitesi 

Uygun besi ortamlarında iki kez aktifleştirilen 

izolatlar, inkübasyon sonunda 5000 rpm’de 20 

dk +4°C'de santrifüj edilmiştir (Sigma 2-16 KC). 

Hücre pelleti serum fizyolojik (SF, %0.876 

NaCl) ile iki kez yıkanarak Mc Farland 5’e (~15 

log kob/mL) ayarlanmıştır. Kültürlerden elde 

edilen pellet β-glukozidaz enzim aktivitesi 

çalışmalarında 0.5 M potasyum fosfat (%0.02 

KCl, %0.144 Na2HPO4, %0.8 NaCl, %0.024 

KH2PO4, pH 6.2) ve β-galaktozidaz enzim 

aktivitesi çalışmalarında ise 0.03 M potasyum 

fosfat tamponu (pH 6.2) ile yıkanmış ve örnekler 

1 mL’lik uygun tamponda çözülmüştür. 

İzolatların hücre duvarı, ultrasonikasyon cihazı 

(50 MHz, 5 dk, Vibra-Cell, Sonics & Materials 

Inc. Danbury) ile parçalanmış ve hücre atıkları 

1000 rpm’de 10 dk +4°C'de santrifüj ile 

uzaklaştırılmıştır.  

 

β-glukozidaz Aktivite: Enzim aktivitesinin 

ölçümü için substrat olarak p-nitrofenil-β-D 

glukopiranozit (p-NPG) kullanılmıştır (Matsuda 

ve ark., 1994; Strahsburger ve ark., 2017). 0.5 M 

potasyum fosfat tamponunda (pH 6.2), 2 mL 2.5 

mM p-NPG içeren karışıma, hücre 

süspansiyonundan 0.5 mL eklenmiş ve karışım 

30ºC’da 30 dk inkübasyona bırakılmıştır. 

Reaksiyonu durdurmak için karışım 95ºC’da 5 

dk bekletilmiştir. β-glukozidaz aktivite tespiti 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157518312092#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157518312092#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157518312092#bib0045
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/lactic-acid-bacteria
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157518312092#bib0250
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157518312092#bib0250
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için 420 nm dalga boyunda (Hitachi UV-1800) 

ölçüm yapılmıştır (Choi ve ark., 2002).  

 

β-galaktozidaz Aktivite: Enzim aktivitesinin 

belirlenmesinde substrat olarak o-nitrofenil-β-

D-galaktopiranozit (oNPG, Sigma) 

kullanılmıştır. 0.03 M potasyum fosfat tamponu 

(pH 6.8) içinde, 15 mM 0.2 mL o-nitrofenil-β-D-

galaktopiranozit (o-NPG) içeren karışıma, enzim 

ekstraktından 1 mL eklenmiş ve 37ºC’da 15 dk 

inkübasyona bırakılmıştır. Reaksiyonu 

durdurmak için 1 M 0.5 mL sodyum karbonat 

(Merck) solüsyonu eklenmiştir.1000 rpm’de 10 

dk +4ºC'da santrifüj edilmiş ve β-galaktozidaz 

aktivite tespit için 420 nm dalga boyunda 

(Hitachi UV-1800) ölçüm yapılmıştır (Zhang ve 

ark., 2012). Enzim aktivite çalışmalarında, hücre 

dışı β-Glu/ β-Gal aktivitesi için kültürlerin 

süpernatantı, hücre içi β-Glu/ β-Gal aktivitesi 

için ise pellet kullanılmıştır (Matsuda ve ark., 

1994; Zhang ve ark., 2012). 

 

1 ünite enzim aktivitesi dakikada 1 μmol ürünü 

serbest bırakan enzim miktarı olarak 

tanımlanmıştır. Bir miligram (mg) proteinde 

bulunan enzim ünite sayısı ise spesifik aktivite 

olarak kabul edilmektedir (U=μmol/dk). 

Enzimin saflığını kabaca tanımlamak için 

kullanılan spesifik aktivite aşağıdaki formüle 

göre hesaplanmaktadır (Temizkan ve ark., 

2008). 

 

Enzim aktivitesi= (Vt x dA/dt x dilüsyon faktörü) 

/ (ελ x vs x d) = (U/mL) 

ελ = Absorpsiyon katsayısı (cm2 mol-1) 

d = Küvetin ışık yolu (genellikle 1 cm) 

dA/dt = Birim zamanda (dakikada) absorbans 

değişimi (dk-1) 

Vt = Reaksiyon karışımının toplam hacmi (mL) 

vs = Reaksiyona katılan örnek (enzim) hacmi 

(mL) 

 

Spesifik enzim aktivitesi ise aşağıda yer alan 

formüle göre hesaplanmıştır; 

Spesifik Aktivite (U/mg) = (Enzim aktivitesi 

(U/mL) / (Protein miktarı (mg/mL) 

 

pH ve Sıcaklığın β-glukozidaz/β-galaktozidaz 

Aktivitesi Üzerine Etkisi 

β-glukozidaz aktiviteleri belirlenen izolatlardan, 

en yüksek spesifik aktiviteyi gösteren iki 

laktobasil izolatı (ZD26 ve ZD37) ve β-

glakozidaz aktiviteleri belirlenen izolatlardan en 

yüksek spesifik aktiviteyi gösteren iki laktobasil 

izolatı (ZD22 ve ZD34) seçilerek farklı pH ve 

sıcaklığın enzim aktivitelerine etkisi tespit 

edilmiştir. 

Farklı pH’lardaki enzim aktivitelerin 

belirlenmesinde; β-glukozidaz için reaksiyon 

ortamı olan 0.5 M potasyum fosfat tamponunun 

ve β-galaktozidaz için ise reaksiyon ortamı olan 

0.03 M potasyum fosfat tamponunun pH’sı 5.5, 

6.2 (Kontrol) ve 7.5’e ayarlanarak reaksiyon 

30°C, 37°C (Kontrol) ve 45°C’de 

gerçekleştirilmiştir (Kara, 2004; Ismail ve ark., 

2010; Cinar Acar ve Yuksekdag, 2023). 

 

Folat Üretimi  

Sybesma ve ark. (2003 a,b) ve Aswathy ve ark. 

(2008) metotlarında bazı değişiklikler yapılarak 

bakterilerin folat üretme kapasitesi tespit 

edilmiştir. MRS besi ortamı ve 0.1 M potasyum 

fosfat tamponu (pH 6.2) kullanılarak bakterilerin 

hücre içi ve hücre dışı folat üretimleri 

belirlenmiştir.  

 

Hücre içi folat üretimi: Mc Farland 5’e (~15 log 

kob/mL) ayarlanan izolatlar besi ortamına %2 

oranında eklendikten sonra 37ºC'de 24 saat 

süresince inkübasyona bırakılmıştır. 

İnkübasyondan sonra 5 dk boyunca 50 MHz 

frekansta sonikasyon işlemi uygulanmıştır. Folat 

bağlayıcı proteinlerin folattan ayrılması için 

örnekler 100oC’de 15 dk bekletildikten sonra 

4000×g’de 10 dk 4ºC'da santrifüj edilmiştir. 

Sıcak su banyosunda ikinci kez (5 dk) bekletme 

işleminden sonra 10 000×g, 5 dk, 4ºC yeniden 

santrifüj yapılmıştır. Santrifüj işlemi sonrası 

oluşan süpernatant 0.45 μm’lik filtreden 

geçirilmiş ve 96’lık mikro-kuyucuklarda OD580 

nm’de ölçüm yapılarak hücre içi folat üretim 

miktarı tespit edilmiştir. 0.1-10 μg/L arasında 

değişen derişimlerde standart çözeltiler 

hazırlanarak bakterilerdeki folik asit 

konsantrasyonu spektrofotometrede ölçülmüştür 

ve hücre içi folat üretimi μg/L cinsinden 

hesaplanmıştır (Horne ve Patterson, 1988). 

Hücre dışı folat üretimi: Mc Farland 5’e (~15 log 

kob/mL) ayarlanan izolatlar besi ortamına %2 
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oranında eklendikten sonra 37ºC'de 24 saat 

süresince inkübasyona bırakılmıştır. Ardından 

12 000xg'de 10 dk. santrifüj edilmiştir. Aynı 

oranda (1:1) süspanse edilen süpernatant ve 

potasyum fosfat tamponu karışımdan folat 

bağlayıcı proteinlerin ayrılması için örnekler 

100oC’de 15 dk bekletilmiş ve 4000×g’de 10 dk 

4ºC'da santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrası elde 

edilen süpernatanta (2 mL) 0.4 mL insan 

plazması, 0.1 M 2-merkaptoetanol, %0.5 

sodyum askorbat eklenerek çalkalamalı etüvde 

37oC’da 1 saat süresince bekletilmiştir. Sıcak su 

banyosunda ikinci kez (5 dk) bekletme 

işleminden sonra 27 000×g, 10 dk, 4ºC santrifüj 

uygulanmıştır. Santrifüj sonrası süpernatant 0.45 

μm’lik filtreden geçirilmiş ve 96’lık mikro-

kuyucuklarda OD580 nm’de ölçüm yapılarak 

hücre dışı folat üretim miktarı tespit edilmiştir. 

 

pH ve Sıcaklığın Folat Üretimine Etkisi 

Farklı sıcaklık ve pH' koşullarının folat üretimini 

arttırıcı ya da azaltıcı etkisinin bulunup 

bulunmadığını belirlemek amacıyla hücre içi ve 

hücre dışı folat üretimi en yüksek çıkan iki izolat 

(ZD20 ve ZD28) seçilmiştir. İzolatlar pH’sı 5.5, 

6.2, 7.5’ye ayarlanmış 0.1 M potasyum fosfat 

tamponu içeren MRS besiortamında (pH 

değişimi ve potansiyel olarak folat analizini 

etkileyebilecek reaktif türlerin oluşumunu 

engellemek amacıyla steril olarak filtrelenen) 

geliştirilmiştir. Ardından 15 ile 30 saat boyunca 

üç farklı sıcaklıkta (30, 37 ve 45°C) gelişmeye 

bırakılmıştır. İzolatların 30, 37 (Kontrol), 45oC 

ve pH 5.5, 6.2 (Kontrol), 7.5 koşullarındaki 

hücre içi ve hücre dışı folat üretim kapasiteleri 

yukarıda verilen yöntemlere göre belirlenmiştir.  

 

İstatiksel Analizler 

Tüm çalışmalar üç paralel ve üç tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiştir ve bulunan değerlerin 

ortalama sonuçları verilmiştir. Bu çalışmalardan 

elde edilen veriler bu tekrarların ortalaması ± 

standart sapma (SD) şeklinde verilmiştir. 

İstatistiksel analizlerde SPSS Inc. Yazılım 

(sürüm 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL) 

kullanılmıştır. Değişkenlerin her birinin (β-

glukozidaz, β-galaktozidaz, hücre içi ve hücre 

dışı folat üretimi) ayrı ayrı birbirleri arasındaki 

ilişki korelasyon analizi ile belirlenmiştir. 

Değişkenler arasındaki korelasyonun önem 

değerleri p<0.01 olarak belirlenmiştir.  

 

Bulgular ve Tartışma 

Bu çalışmada tavuk gastrointestinal sisteminden 

izole edilen toplam 25 izolatın β-glukozidaz ve 

β-galaktozidaz enzim aktiviteleri ve folat üretim 

yetenekleri (değişkenler) araştırılmış ve 

istatistiksel olarak değişkenlerin birbirleriyle 

olan ilişkileri serpme grafikleri ile Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 

Beta-glukozidaz, glikozidik bağın hem sentezini 

hem de bozunmasını içeren çift karakterli bir 

enzimdir ve β-glukozidazın bu özelliği, onu 

endüstriyel açıdan muazzam potansiyele sahip 

bir enzim yapmaktadır (Singh ve ark., 2016; 

Srivastava ve ark., 2019).  

 

Çalışmamızda, 25 izolatan Lactobacillus sp. 

ZD33 0.42 U/mg ile en düşük, Lactobacillus sp. 

ZD26 izolatı ise 7.40 U/mg ile yüksek β-

glukozidaz spesifik enzim aktivitesi göstermiştir 

(Tablo 1). Tsangalis ve ark. (2002), 

Bifidobacterium longum-b'nin MRS-glu besi 

ortamında geliştirildiğinde β-Glu aktivitesinin 

4.625 U/mg olduğunu bildirmişlerdir. 63 

Lactobacillus suşunun β-Glu aktivitesinin 

incelendiği bir çalışmada, en yüksek enzim 

aktivitesinin pH 6.4 ve 42°C'de L. rhamnosus 

CRL981 (22.93 UE/mg) suşunda gözlendiği 

rapor edilmiştir (Marazza ve ark., 2009). 

Lactobacillus, Bifidobacterium ve 

Propionibacterium cinslerinin kullanıldığı bir 

çalışmada, kültürlerin 0.250-3.000 U/mg 

arasında değişen seviyelerde β-Glu spesifik 

enzim aktivitesine sahip oldukları ifade 

edilmiştir. Genel olarak Propionibacterium 

suşlarının, diğer Lactobacillus ve 

Bifidobacterium suşlarına kıyasla daha düşük 

spesifik aktivite gösterdiği ve enzimatik 

aktivitenin türe, büyüme ortamına ve kültür 

koşullarına bağlı olarak değişkenlik gösterdiği 

rapor edilmiştir (Yuksekdag ve ark., 2018). 
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Şekil 1. Değişkenlerin (β-glukozidaz, β-galaktozidaz, hücre içi folat üretimi ve hücre dışı folat 

üretimi) birbirleriyle olan ilişkilerini gösteren serpme grafikleri 
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Tablo 1. Lactobacillus izolatlarının β-galaktozidaz/β-glukozidaz spesifik enzim aktivitesi ile hücre 

içi/hücre dışı folat üretimleri 

Lactobacillus 

izolatları 

β-glukozidaz 

(U/mg) 

Spesifik Aktivite 

β-galaktozidaz 

(U/mg) 

Spesifik Aktivite  

Hücre içi 

folat üretimi 

(μg/L)  

Hücre dışı 

folat üretimi 

(μg/L)  

ZD 11 5.20±0.10  3.46±0.00  11.7±0.1  6.2±0.0  

ZD 13 1.30±0.00  1.00±0.00  17.8±0.3  10.4±0.3  

ZD 14 2.70±0.15  0.47±0.10  42.9±1.0  40.7±0.0  

ZD 15 1.00±0.00  0.06±0.00  26.3±1.3  9.7±0.7  

ZD 16 2.66±0.21  0.44±0.00  39.8±1.5  32.4±1.0  

ZD 17 0.98±0.00  0.07±0.00  40.7±0.6  39.7±0.0  

ZD 18 0.88±0.00  0.37±0.00  83.1±1.2  74.3±1.2  

ZD 19 0.74±0.10  0.65±0.10  100.9±0.1  101.2±1.3  

ZD 20 1.46±0.10  1.27±0.10  124.2±1.2  104.4±0.0  

ZD 21 2.35±0.20  2.00±0.15  31.3±0.4  30.2±0.0  

ZD 22 5.70±0.10  6.35±0.00  96.2±1.3  87.7±1.2  

ZD 23 4.28±0.00  2.34±0.00  93.4±0.0  95.5±0.0  

ZD 24 1.00±0.00  1.27±0.12  61.7±0.0  57.2±0.7  

ZD 26 7.40±0.00  5.48±0.11  66.4±0.1  60.0±0.0  

ZD 27 4.90±0.20  3.06±0.00  21.2±0.0  20.0±0.4  

ZD 28 5.10±0.10  4.74±0.15  104.1±0.2  121.0±0.0  

ZD 29 0.84±0.00  1.23±0.00  10.2±0.1  4.2±1.1  

ZD 30 1.67±0.10  1.04±0.00  11.6±1.1  10.7±1.2  

ZD 31 0.67±0.15  0.06±0.10  22.4±0.0  20.3±0.0  

ZD 32 0.50±0.00  2.46±0.10  41.2±0.3  40.6±0.6  

ZD 33 0.42±0.10  1.12±0.20  14.2±0.1  12.6±0.0  

ZD 34 6.28±0.00  6.07±0.00  10.1±0.4  15.5±0.8  

ZD 35 4.36±0.10  2.55±0.00  63.2±0.0  65.5±0.0  

ZD 37 6.32±0.00  3.72±0.00  61.5±0.0  51.2±0.0  

ZD 38 3.28±0.00  2.95±0.00  24.4±0.5  14.8±1.2  
±: standart sapma şeklinde sunulmuştur.  

Başka bir çalışmada. β-glukozidaz aktivitesine 

sahip potansiyel probiyotik suşlar arasından. L. 

perolens FI10842'nin en yüksek (49.10 

mU/mL). L. brevis FI10700'in en düşük (2.13 

mU/mL) β-glukozidaz aktiviteye sahip olduğu 

bildirilmiştir (Son ve ark.. 2018). Cinar Acar ve 

Yuksekdag (2023). çalışmalarında gıda (peynir. 

yoğurt) ve hayvansal (tavuk) kaynaklı 39 

Lactobacillus spp. ile insan kaynaklı (yenidoğan 

dışkısı) üç Bifidobacterium spp. kullanmışlar ve 

kültürlerin β-glu spesifik aktivitelerini 

belirlemişlerdir. Araştırmacılar. Lactobacillus 

suşlarının 0.250-4.500 U/mg. Bifidobakterilerin 

ise 1.200-2.670 U/mg arasında spesifik aktivite 

yeteneği gösterdiklerini bildirmiştir. Lorn ve ark. 

(2021) Kamboçya ve Vietnam fermente 

gıdalarından izole ettikleri 200 LAB’nin β-

glukozidaz aktivitesini incelemişler ve 40 suş’un 

β-glukozidaz pozitif olduğunu. bunlar arasından 

14 suşun ise 10-27 UA arasında enzim aktivitesi 

sergilediklerini rapor etmiştir. 

 

β-Galaktozidaz. yaygın adı laktaz olan ve 

galaktoz ve glukoz arasındaki β-glikozidik bağın 

hidrolizini katalize eden bir enzimdir (Juers ve 

ark. 2012; Kolev ve ark. 2022). Sindirilmemiş 

laktozun ince bağırsakta emilmesi bu enzimin 

aktivitesine bağlıdır (Saqib ve ark.. 2017). 

Fermente gıdalarda bulunan LAB. ürettikleri 

laktaz enzimi ile laktoz sindirimine yardımcı 

olur ve sağlık açısından belirgin avantajlar 

sağlarlar. Laktoz intoleransı semptomları. insan 

patojeninin adezyonunu önleyen ve 

β‑galaktosidaz üreten probiyotiklerle 

desteklenen süt ürünleriyle yönetilebilir 

(Vasudha ve ark. 2023). 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/fermented-food
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/fermented-food
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666910221001721#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666910221001721#bib5
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Çalışmamızda 25 izolatın kantitatif β-

galaktozidaz taramasında. tüm izolatların β-

galaktozidaz aktivitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Lactobacillus sp. ZD15 ve ZD31 

izolatları 0.06 U/mg ile en düşük. Lactobacillus 

sp. ZD22 izolatı ise 6.35 U/mg ile en yüksek β-

galaktozidaz spesifik enzim aktivitesi 

göstermiştir (Tablo 1). Yüksek β-galaktosidaz 

aktivitesine sahip olan ZD22 ve ZD34 izolatları 

fermente ürünlerin geliştirilmesinde starter ve 

potansiyel probiyotik kültürler olarak 

kullanıldıklarında laktoz intoleransı 

semptomlarını hafifletebilir. Gül Güven ve ark. 

(2011). termoasidofilik Alicyclobacillus 

acidocaldarius rittmannii'den elde ettikleri ve 

saflaştırdıkları intraselüler β-galaktozidaz 

enziminin spesifik aktivitesinin 113 U/mg 

olduğunu bildirmişlerdir. β-galaktozidaz’ın 

probiyotik Pediococcus acidilactici'den izole 

edildiği ve saflaştırıldığı başka bir çalışmada. 

enzimin 0.883 U/mg spesifik aktiviteye sahip 

olduğu rapor edilmiştir (Chanalia ve ark.. 2018). 

Kılıc ve ark. (2014) 39 Lactobacilllus ve 3 

Bifidobacterium cinsine ait toplam 42 bakteriyi 

çalışmalarında kullanarak β-galaktozidaz 

spesifik aktivitelerini tespit etmişlerdir. 

Lactobacilllus cinsi içerisinden en yüksek ve en 

düşük enzim aktivitesi sırasıyla L. fermentum 

(2.468 U/mg) ve L. delbrueckii subsp. 

delbrueckii (0.065 U/mg) suşlarında 

gözlenirken. Bifidobacterium cinsinde 0.420-

0.726 U/mg arasında β-galaktozidaz aktivite 

belirlendiği bildirilmiştir. Petrol istasyonundan 

izole edilen Enterobacter sp.’nın. 76.5 U/mg β-

galaktozidaz üretme yeteneği gösterdiği tespit 

edilmiştir (Shaikhan ve ark.. 2020). Yuksekdağ 

ve Yuksekdağ (2021) çalışmalarında. 31 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve 

34 Streptococcus thermophilus bakterisinin β-

galaktozidaz spesifik aktivitesini incelemişler ve 

L. delbrueckii subsp. bulgaricus suşlarının 

0.186-6.500 U/mg arasında. S. thermophilus 

suşlarının ise 0.172-5.064 U/mg arasında β-

galaktozidaz aktivite gösterdiklerini 

bildirmişlerdir.  

 

Enzimler. mikroorganizma cinsine/türüne göre 

intrasellüler veya ekstrasellüler olarak 

üretilebilmektedir (Palmer ve Bonner. 2007; 

Ismail ve ark.. 2010). Çalışmada izolatların 

enzim aktiviteleri hem hücre pelletinde hem de 

kültür süpernatantında çalışılmış ancak hücre 

pelletinde β-glukozidaz/β-galaktozidaz aktivite 

belirlenirken. kültür süpernatantında tespit 

edilmemiştir. Böylece izolatların her iki enzimi 

de intrasellüler olarak sentezledikleri 

desteklenmiştir. Ayrıca çalışmada izolatların 

spesifik β-glukozidaz ve β-galaktozidaz 

aktiviteleri arasında istatistiksel olarak p<0.01 

düzeyinde anlamlı bir ilişki (Pearson Correlation 

katsayısı 0.865) bulunmuştur (Şekil 1). 

Yaptığımız enzim çalışmalarında elde edilen 

sonuçlar bazı araştırmacıların sonuçlarına 

benzerlik gösterirken. bazılarınınkinden düşük 

ve/veya yüksek bulunmuştur. Bu farklılıklar; 

enzim çalışmalarında kullanılan besiyeri. bakteri 

yoğunluğu ve enzim/substrat miktarı. enzim 

ekstraksiyon metodu. reaksiyon ortamının 

sıcaklığı. pH’ı ve enzim aktivite hesaplanma 

yöntemlerindeki farklılıklardan kaynaklanmış 

olabilir. 

 

Enzimlerin hem pH'a hem de sıcaklığa duyarlı 

olduğundan enzimatik süreçlerde sıcaklık ve 

pH’ın optimize edilmesi önemlidir. pH. birçok 

fonksiyonel amino asit grubunun protonasyon 

(protonlanma veya protonlaşma; bir atom. 

molekül veya iyona proton eklenerek konjuge 

asidin oluşturulması) derecelerini ve dolayısıyla 

protein katlanmasını. aktif bölge işlevselliğini ve 

enzim stabilitesini etkiler. pH ayrıca bazı 

substratların protonasyonunu ve enzimlerin aktif 

bölgeleriyle iyonik etkileşimlerini de etkiler. Bu 

nedenle her enzimin belirli bir reaksiyon için 

optimal bir pH'ı vardır ve ilgili enzimatik süreç. 

optimal pH'ta veya buna yakın bir seviyede 

çalıştırılmalıdır. Enzim. kaynak organizmanın 

doğal ortamına bağlı olarak belirli bir sıcaklıkta 

optimum şekilde çalışır. Enzimlerin birçoğu çok 

hassastır ve optimum sıcaklık aralığının dışında 

ani aktivite düşüşü meydana gelebilir. Sıcaklığın 

arttırılması enzim reaksiyon hızını artırabilir 

ancak bu durum enzimin termal stabilitesini. 

denatürasyonunu ve inaktivasyonunu etikler 

(Arcus ve ark.. 2020; Kabir ve Ju. 2023). Bu 

amaçla endüstriyel alanda kullanılacak 

enzimlerin farklı pH ve sıcaklıklarda 

aktivitelerinin belirlenmesi önemlidir. 

Çalışmamızda yüksek spesifik β-glukozidaz/β-

galaktozidaz enzim aktiviteleri gösteren ikişer 
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izolat seçilmiş (sırasıyla; ZD26 ve ZD37 / ZD22 

ve ZD34) ve farklı pH ve sıcaklıklarda spesifik 

enzim aktiviteleri belirlenmiştir. 

 

Lactobacillus sp. ZD26 izolatında. farklı 

pH’lardaki (pH 5.5/6.2/7.5) β-glukozidaz 

spesifik enzim aktivitesinin sırasıyla. 5.84 U/mg. 

7.40 U/mg ve 6.21 U/mg olduğu belirlenirken. 

ZD37 izolatında β-glukozidaz spesifik enzim 

aktivitesinin 4.06 U/mg. 6.32 U/mg ve 5.98 

U/mg olduğu tespit edilmiştir (Tablo 2). 

İzolatların her ikisinin de optimum gelişme 

gösterdikleri pH olan 6.2 de en yüksek β-

glukozidaz spesifik enzim aktivitesi gösterdiği 

bulunmuştur. ZD26 izolatında. pH ve β-

glukozidaz enzim aktivitesi arasında orta 

korelasyon (Pearson Correlation katsayısı 0.570) 

(Şekil 2a) tespit edilirken. ZD37 izolatında. pH 

ve β-glukozidaz enzim aktivitesi arasında orta 

korelasyon (Pearson Correlation katsayısı 0.671) 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 2b). Çalışmamızda 

elde edilen sonuçlar ile laktobasillerle yapılan 

bazı çalışmalarla farklılık gösterirken bazılarına 

benzerlik göstermiştir: Cinar Acar ve Yuksekdag 

(2023). L. rhamnosus BAZ78 suşunun pH 7.5’te. 

Yuksekdag ve ark.. (2017) L. casei SC1 ve L. 

rhamnosus EA1 suşlarının pH 7.5’te. Perez-

Martın ve ark. (2012). 23 laktik asit 

bakterisinden üçünün pH 4.0’de geri kalanların 

ise optimum pH 6’da ve Michlmayr ve ark. 

(2010) Lactobacillus brevis SK3 suşunun pH 

5.5’te en yüksek β-glukozidaz spesifik enzim 

aktivitesine sahip olduklarını rapor etmişlerdir.  

β-glukozidaz spesifik enzim aktivitesine 

sıcaklığın etkisinin belirlenmesinde ise 

Lactobacillus sp. ZD26 ve ZD37 izolatlarının 

optimum 37ºC’de (gelişme gösterdikleri 

sıcaklık) β-glukozidaz spesifik enzim aktiviteleri 

(sırasıyla 7.40 U/mg ve 6.32 U/mg) en yüksek 

bulunmuştur. ZD26 izolatında. sıcaklık ve β-

glukozidaz enzim aktivitesi arasında zayıf 

korelasyon (Pearson Correlation katsayısı 0.210) 

(Şekil 2c) tespit edilirken. ZD37 izolatında. 

sıcaklık ve β-glukozidaz enzim aktivitesi 

arasında orta korelasyon (Pearson Correlation 

katsayısı 0.596) (Şekil 2d) olduğu belirlenmiştir. 

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar ile 

laktobasillerle yapılan bazı çalışmalarla farklılık 

gösterirken bazılarına benzerlik göstermiştir: L. 

rhamnosus BAZ78 suşu 37ºC’de (Cinar Acar ve 

Yuksekdag 2023). L. casei SC1 ve L. rhamnosus 

EA1 suşları 30ºC’de (Yuksekdag ve ark.. 2018). 

23 laktik asit bakterisinin optimum 45ºC’de 

(Perez-Martın ve ark.. 2012) ve L. brevis SK3 

suşunun 45ºC’de (Michlmayr ve ark.. 2010) en 

yüksek β-glukozidaz spesifik enzim aktivitesine 

sahip oldukları bildirilmiştir.  

 

β-Galaktosidazların özellikleri kaynaklarına 

bağlı olarak değişebilir. Genel olarak. pH 

profillerine göre; mantar kaynaklarından gelen 

asidik β-galaktosidazlar ve maya ve 

bakterilerden gelen nötr β-galaktosidazlar olarak 

iki gruba ayrılabilirler (Carević ve ark.. 2015). 

 

 

Tablo 2. ZD 26 ve ZD 37 izolatlarının farklı sıcaklık ve pH’daki β-glukozidaz spesifik enzim 

aktivitesi 

İzolat pH 
Spesifik Aktivite 

(U/mg) 
Sıcaklık (°C)  

Spesifik Aktivite 

(U/mg)  

ZD 26 

5.5  5.84±0.00  30  5.82±0.02 

6.2 (Kontrol)  7.40±0.00  37 (Kontrol)  7.40±0.00 

7.5  6.21±0.02 45  6.14±0.01 

ZD 37 

5.5  4.06±0.00  30  4.12±0.00  

6.2 (Kontrol)  6.32±0.00  37 (Kontrol)  6.32±0.00  

7.5  5.98±0.01 45  5.78±0.05 
±: standart sapma şeklinde sunulmuştur.  
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Şekil 2. ZD 26 ve ZD 37 izolatlarının β-glukozidaz spesifik enzim aktivitesinin farklı pH ve sıcaklık 

ile olan ilişkilerine ait korelasyon grafikleri 

 

Beklenildiği gibi çalışmamızda kullanılan her iki 

izolat içinde optimum pH’ı nötr pH’a yakın (pH 

6.2) bulunmuştur. ZD22 izolatında. farklı 

pH’lardaki (pH 5.5/6.2/7.5) β-galaktozidaz 

spesifik enzim aktivitesinin sırasıyla. 2.64 U/mg. 

6.35 U/mg ve 5.56 U/mg olduğu belirlenirken. 

ZD34 izolatında β-galaktozidaz spesifik enzim 

aktivitesinin sırasıyla 3.50 U/mg. 6.07 U/mg ve 

5.22 U/mg olduğu tespit edilmiştir (Tablo 3). 

Benzer şeklide LAB türlerinin optimum pH’ının 

nötr pH aralıkları olduğu rapor edilmiştir (Ismail 

ve ark.. 2010. Kılıc ve ark.. 2014. Carević ve 

ark.. 2015. Yüksekdağ ve Yüksekdağ. 2021). 

ZD22 izolatında. pH ve β-galaktozidaz enzim 

aktivitesi arasında orta korelasyon (Pearson 

Correlation katsayısı 0.623) (Şekil 3a) tespit 

edilirken. ZD34 izolatında. pH ve β-

galaktozidaz enzim aktivitesi arasında orta 

düzeyde korelasyon (Pearson Correlation 

katsayısı 0.519) (Şekil 3b) olduğu belirlenmiştir. 

Sıcaklık enzim denatürasyonu ve dolayısıyla 

aktivite düşüşü için önem bir faktördür (Kabir ve 

Ju. 2023). Tablo 3’te iki izolatın farklı 

sıcaklıklardaki β-galaktozidaz spesifik enzim 

aktivitesi verilmiştir. Farklı sıcaklıklarda (30. 

37. 45ºC) ZD22 ve ZD34 izolatlarının spesifik β-

galaktosidaz aktivite seviyelerinin 2.50 U/mg ila 

6.35 U/mg arasında olduğu tespit edilmiştir. Her 

iki izolatın (ZD22. ZD34) en yüksek spesifik 

enzim aktivitesinin 37ºC (sırasıyla; 6.35 U/mg 

ve 6.07 U/mg) olduğu ve en düşük spesifik 

enzim aktivitesinin ise 45ºC de (sırasıyla; 2.50 

U/mg ve 2.67 U/mg) olduğu belirlenmiştir. 

ZD22 izolatında. sıcaklık ve β-galaktozidaz 

enzim aktivitesi arasında negatif yönde orta 

düzeyde korelasyon (Pearson Correlation 

katsayısı -0.762) (Şekil 3c)tespit edilirken. ZD34 

izolatında. sıcaklık ve β-galaktozidaz enzim 

aktivitesi arasında negatif yönde orta düzeyde 

korelasyon (Pearson Correlation katsayısı -

0.506) (Şekil 3d) olduğu belirlenmiştir. 

Yüksekdag ve Yüksekdag (2021). L. delbrueckii 

subsp. bulgaricus ZN541 ve S. thermophilus 

Z1052 suşlarında 42ºC. Kılıc ve ark. (2014). L. 

fermentum ZYN17 suşunda 37ºC. Carević ve 

ark.. (2015). L. acidophilus ATCC 4356 de 

optimum 45ºC. Nguyen ve ark. (2007) L. 

acidophilus R22 suşunun 45ºC de ve Ismail ve 

ark.. (2010) L. acidophilus NRRL 4495 suşunun 
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45ºC de en yüksek aktivite gösterdiklerini rapor 

etmişlerdir.  

Çalışmalar sonucunda araştırmacıların. farklı 

ortamlardan izole edilen bakteriler tarafından 

üretilen farklı enzimlerin. mikroorganizmaların 

izole edildiği ortamdaki pH ve sıcaklıkların 

üzerinde ve/veya altındaki pH ve sıcaklıklarda 

maksimum aktivite gösterdiklerini rapor 

etmişlerdir. Arcus ve ark. (2020). enzimin. 

kaynak organizmanın doğal yaşam ortamıyla 

ilişkili olduğu sıcaklık ve pH’ta en iyi şekilde 

işlev gördüğünü bildirmişler ki buda bizim 

sonuçlarımızla uyumludur.  

 
Tablo 3. ZD 22 ve ZD 34 izolatlarının farklı sıcaklık ve pH’daki β-galaktozidaz spesifik enzim aktivitesi 

İzolat pH Spesifik Aktivite (U/mg) Sıcaklık (°C) Spesifik Aktivite (U/mg) 

ZD 22 

5.5  2.64±0.07  30  5.00±0.05  

6.2 (Kontrol)  6.35±0.00  37 (Kontrol)  6.35±0.00  

7.5  5.56±0.06  45  2.50±0.04  

ZD 34 

5.5  3.50±0.04  30  3.88±0.01  

6.2 (Kontrol)  6.07±0.02   37 (Kontrol)  6.07±0.02  

7.5  5.22±0.00 45  2.67±0.01  

±: standart sapma şeklinde sunulmuştur.  

Tablo 4. ZD 20 ve ZD 28 izolatlarının farklı pH ve sıcaklıklarda hücre içi/hücre dışı folat üretimi (μg/L) 

Bakteri pH 

Folat Üretimi (μg/L) 

Hücre içi Hücre dışı 

30°C  37°C  45°C  30°C  37°C  45°C  

ZD 20 

5.5 71.5±0.5  110±0.0  68.4±0.2  94.8±.09  92.8±1.2  40.9±1.1  

6.2 

(Kontrol) 
108.9±0.0  124.2±1.2  70.7±1.1  91.1±0.1  104.4±0.0  77.6±0.6  

7.5 54.4±1.2  84.2±0.3  62.0±0.0  71.0±0.0  78.4±0.0  28.7±0.0  

ZD 28 

5.5 88.3±0.0  98.3±1.0  60.7±0.7  100.7±0.0  119.9±0.0  95.1±0.1  

6.2 

(Kontrol) 
96.2±0.2  104.1±0.2  58.7±1.2  104.8±0.0  121.0±0.0  86.4±0.2 

7.5 68.8±0.0  72.3±1.1  49.9±1.0  62.8±0.4  74.0±0.0  20.4±0.4  

±: standart sapma şeklinde sunulmuştur.  

 
Şekil 3. ZD 22 ve ZD 34 izolatlarının β- galaktozidaz spesifik enzim aktivitesinin farklı pH ve 

sıcaklık ile olan ilişkilerine ait korelasyon grafikleri 
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Probiyotik ve starter kültür olarak kullanılma 

potansiyeli olan LAB’nin folat üretim (özellikle 

ekstrasellüler) yeteneğine de sahip olması 

durumunda. bakteriler bağırsak mikrobiotasında 

avantajlı hale getirebilir. Hücre içi folat 

üretiminin yüksek olması bakterinin metabolik 

aktivitesi hakkında bilgi verirken. hücre dışı 

folat miktarının artması tüketilen gıdaların folat 

içeriğinin zenginliği hakkında fikir verecektir. 

Bu çalışmada. tavuk gastrointestinal sisteminden 

elde edilen 25 laktobasil bakterisinin folat üretim 

miktarları tespit edilmiş ve ZD20 izolatının 

124.2 μg/L ile en yüksek hücre içi folat 

üretimine. ZD34 suşunun ise 10.1 μg/L en ile 

düşük folat üretim kapasitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir. ZD28 (121.0 μg/L) ve ZD29 (4.2 

μg/L) izolatları ise sırasıyla en yüksek ve en 

düşük hücre dışı folat üretim yeteneği 

sergilemişlerdir (Tablo 1). Çalışmada. laktobasil 

izolatlarının hücre içi ve hücre dışı folat 

üretimleri istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde 

anlamlı bir ilişki (Pearson Correlation katsayısı 

0.979) bulunmuştur. Albano ve ark. (2020) 35 

Lactobacillus suşunun hücre dışı ve hücre içi 

folat üretimini incelemişler ve en yüksek hücre 

dışı folat üretiminin L. plantarum VS513'te 

(72.99 ng/mL). en yüksek hücre içi folat 

üretiminin ise olarak L. plantarum VS166 (36.11 

ng/mL) suşlarında gözlendiğini bildirmiştir. 

Başka bir çalışmada. araştırmacılar 12 LAB 

suşunun folat üretimini incelemişler ve yalnızca 

L. plantarum GSLP-7 (1.31 μg/mL) ile L. 

plantarum SKT109 (0.51 μg/mL) suşlarının 

folat üretme yeteneği gösterdiklerini rapor 

etmişlerdir (Zhang ve ark.. 2020). Cucick ve ark. 

(2020) Brezilya keçi süt ürünlerinden izole 

ettikleri L. plantarum (16 cv) bakterisinin folat 

üretim miktarını 128 ng/mL olarak tespit 

etmişlerdir. 

 

Folat üretimi büyüme kinetiği. kültür koşulları. 

besiyeri bileşimi gibi çeşitli faktörlere bağlı 

olarak değişim gösterebilmektedir (Saubade ve 

ark. 2017). Bu çalışmada. farklı sıcaklık (30. 37. 

45) ve pH (5.5. 6.2. 7.0) koşullarının folat 

üretimi üzerindeki etkisini belirlemek için hem 

hücre içi hem de hücre dışı yüksek folat 

üretimine sahip iki izolat (ZD20 ve ZD28) 

seçilmiştir. Her iki suş için yapılan istatistiksel 

analiz sonucunda farklı pH ve sıcaklıklarda hem 

hücre içi hem de hücre dışı folat üretimleri 

arasında kayda değer bir korelasyon tespit 

edilememiştir. Her iki izolatta optimum gelişme 

koşullarında (pH 6.2 ve 37°C) geliştirildiğinde 

hem hücre içi hem de hücre dışı folat üretim 

miktarlarının daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Sonuç 

Bu çalışma kapsamında diğer çalışmalardan 

farklı olarak tavuk gastrointestinal sisteminden 

izole edilen laktobasillerin hücre iç/hücre dışı 

folat üretimleri ile β-glukozidaz ve β-

galaktozidaz enzim aktivitesi arasındaki ilişki 

incelenmiştir. İzolatların β-glukozidaz enzim 

aktiviteleri ile hücre içi folat üretimi (Pearson 

Correlation katsayısı 0.149) ve hücre dışı folat 

üretimi (Pearson Correlation katsayısı 0.189) 

arasında. ayrıca β-galaktozidaz enzim 

aktiviteleri ile hücre içi folat üretimi (Pearson 

Correlation katsayısı 0.168) ve hücre dışı folat 

üretimi (Pearson Correlation katsayısı 0.221) 

arasında korelasyon olmadığı tespit edilmiştir. 

Yüksek enzim aktivitelerine ve folat üretimine 

sahip olan izolatların fermente ürünlerin 

geliştirilmesinde starter kültür ve potansiyel 

probiyotik olarak kullanılabilme potansiyelleri 

de belirlendikten sonra endüstriyel üretimlerde 

kullanımları mümkün olabilecektir. 
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