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Seker Pancarinda Enzimatik Esmerlesmenin Onlenmesi icin Yeni Bir Yaklasim: Herbisit inhibitorleri
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Cansu OZTURKY
OZET:

Enzimatik esmerlesme, tiiketici tercihlerini olumsuz etkileyebileceginden, gida endiistrisinde taze
iirinlerin islenmesi ve depolanmasinda &nemli bir zorluk teskil etmektedir. Uriinlerin raf &mriinii
uzatmak amaciyla, polifenoloksidaz enzim aktivitesini inhibe eden c¢esitli fiziksel ve kimyasal
yontemler denenmistir. Bu caligmada, secilmis herbisitlerle polifenol oksidaz (PFO) aktivitesini
siirlayarak seker pancari (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris) bitkisinde enzimatik esmerlesmenin
onlenmesi amaglanmustir. Polifenol oksidaz enzimi, Sepharose-4B-L-tirozin-p-aminobenzoik asit afinite
jeli kullanilarak afinite kromatografisi ile 46,35 kat saflastirildi. Enzimin molekiil agirligi SDS-PAGE
ile tek bant olarak yaklasik 40 kDa olarak bulundu. Daha sonra, pendimetalin, bentazon ve glifosatin
saflagtirilmis PFO enzimi tizerindeki inhibisyon etkileri aragtirildi. ICsq degerleri pendimetalin, bentazon
ve glifosat herbisitleri i¢in sirasiyla 0,157, 0,081 ve 0,230 uM olarak belirlendi. Kinetik analizler,
bentazonun PFO {izerinde 0,092 pM'lik K; degeriyle dikkate deger bir inhibitér oldugunu gosterdi.
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ABSTRACT:

Enzymatic browning represents a significant challenge in the processing and storage of fresh produce
within the food industry, as it can adversely affect consumer preferences. Various physical and chemical
methods have been explored to inhibit the activity of polyphenol oxidase in order to extend the shelf life
of products. In this study, it was aimed to prevent enzymatic browning in sugar beet (Beta vulgaris L.
subsp. vulgaris) by limiting the polyphenol oxidase (PPO) activity with selected herbicides. Polyphenol
oxidase enzyme was purified 46.35-fold by affinity chromatography using Sepharose-4B-L-tyrosine-p-
aminobenzoic acid affinity gel. The molecular weight of the enzyme was found to be about 40 kDa by
SDS-PAGE as a single band. Then, the inhibition effects of pendimethalin, bentazone, and glyphosate on
purified PFO enzyme were investigated. 1Cs, values were determined as 0.157, 0.081, and 0.230 puM for
pendimethalin, bentazone, and glyphosate herbicides, respectively. Kinetic assays indicated that
bentazone was a remarkable inhibitor with the K; value of 0.092 uM on PPO.
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GIRIS

Polifenol oksidaz (PFO), aktif bolgesinde bakir bulunduran metaloenzimler grubuna ait terminal
oksidazdir ve sebze ile meyvelerin enzimatik olarak kahverengilesmesine neden olan endojen bir
enzimdir (Tinello ve Lante, 2018). Enzim bitkilerin sadece belirli kisimlarinda degil, ayn1 zamanda
bitkinin ¢igek, yaprak, damar dokusu ve kok gibi farkli organ ve dokularinda yer almaktadir (Taranto
ve ark., 2017).

Birgok arastirma, gidalarin depolanmasi ve islenmesi siire¢lerinde enzimatik esmerlesmenin
istenmeyen bir olay oldugunu, bu reaksiyonun esas olarak polifenol oksidaz etkisiyle baslatildigini
gostermektedir (Mufioz-Pina ve ark., 2018). Bitki dokusu hasar gordiiglinde, sitoplazmadan PFO
enzimi salinir ve fenolik bilesiklerle temas eder. Ardindan molekiiler oksijen varliginda polifenolleri
kinonlara oksitleyerek, meyve ve sebzelerin kahverengilesmesine neden melanin iiretmek iizere
polimerize olur (Goncalves ve de Oliveira, 2016).

Enzimatik kararma, sadece organoleptik 6zellikleri etkilemekle kalmayip ayn1 zamanda gidanin
besin degerini de olumsuz yonde etkileyip, dogrudan iriinlerin kalitesini ve pazarda kabul
edilebilirligini diistirmektedir ( Cheng ve ark., 2020; Sae-leaw ve Benjakul, 2019 ). Bu baglamda,
melanin olusumunu kontrol altina almak ve meyve ile sebzelerin raf dmriinii artirmak amaciyla PFO
inhibitorleri iizerine ¢esitli arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu inhibitorler, kararma reaksiyonlari i¢in
gereken Oneme sahip ana bilesenlere dayanarak, enzimi, oksijeni veya substrati ortadan kaldirmak
amactyla gelistirilmistir (Nirmal ve ark., 2015).

Insan sagligimi dogrudan ilgilendiren gida giivenligi, kiiresel capta artan dneme sahip olan bir
konudur (Darko ve Akoto, 2008; Kaushik ve ark., 2009). Son zamanlarda gidalarda tespit edilen
pestisit varligi ciddi endiselere yol agmustir. Pestisitler (herbisit, insektisit, fungisit ve dezenfektan
gibi) tarimsal uygulamalarda istenmeyen bitki ve organizmalarin olumsuz etkilerini engellemek,
ortadan kaldirmak ve kontrol etmek amaciyla kullanilan kimyasal maddelerdir (Cesko ve ark., 2023).

Tarimsal verimlilikteki etkileri ve insan sagligin1 koruma yeteneklerine ragmen, asir1 ve hatal
kullanimlar1 ile bunlarin kritik olmayan sekilde ortama salinmasi, genis ¢apli ¢evre kirliligine neden
olmaktadir (Lazarevi¢-Pasti ve ark., 2013). Bazi pestisitler, polifenol oksidaz enziminin dogal
substratlartyla yapisal benzerlik gostermektedir. Bu durum bilim insanlarina, gida orneklerindeki
pestisit birikintilerini tespit etmek amaciyla immobilize edilmis enzimleri kullanarak biyosensorler
gelistirmek igin ilham kaynagi olmustur (Anh ve ark., 2002a, 2004b). Rung ve Schwack (2005)
tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, organofosforlu bir insektisit olan parathion ile onun
indirgeme Uriinii olan aminoparathion'un, polifenol oksidaz enzimi i¢in bir substrat olma potansiyeline
sahip oldugu belirlenmistir.

Bu calismanin amaci, yaygin olarak kullanilan bazi herbisitlerin (Pendimethalin, Bentazone,
Glifosat) sekerpancar bitkisinden saflastirilan PFO enziminin aktivitesi tizerindeki inhibitor etkilerini
arastirmaktir.

MATERYAL VE METOT

Kimyasallar

Enzim kaynagi olarak kullanilan, seker pancari (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris) bitkisi Erzurum
ilinden temin edildi ve kullanilincaya kadar -80 °C'de derin dondurucuda saklandi. Tiim kimyasal
maddeler, Sigma-Aldrich ve Merck firmalarindan analitik saflikta temin edildi.
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Ham enzim o6ziitiiniin hazirlanmasi

Dondurucuda depolanmis seker pancari bitkisinden 10 gram alinarak rendelenmis ve sivi
nitrojen altinda pargalanarak hiicre zar1 ayrismasi saglanmistir. Bitki numunesi % 0.5 PEG (polietilen
glikol), 2 mM EDTA, 10 mM askorbik asit ve 1 mL Triton X-100 igeren 10 mL 0.05 M fosfat
tamponunda (pH:7,4) iki dakika boyunca bir homojenizator kullanilarak homojenize edildi. Ekstrakt,
cift kat tiilbentten siiziildii ve 20000 xg'de 30 dakika 4°C'de santrifiijlendi. Stipernatanlar topland1 ve
ham enzim 0ziitii olarak kullanildi.

Afinite kromatografisi

Polifenol oksidaz enziminin saflastirilmasinda, Sepharose-4B-L-tirozin-p-aminobenzoik asit
afinite jeli, Arslan ve arkadaslarinin (2004) sentezledigi yonteme goére hazirlandi (Arslan ve ark.,
2024). Afinite kolonu 0.05 M fosfat tamponu (pH:6.0) ile 6nceden dengelendi ve safsizliklari
gidermek i¢in ayn1 tamponla yikandi. Afinite kolonunda tutulan enzimin eliisyonu 1 M KCI igeren
fosfat tamponuyla (pH:8.0) gergeklestirildi. Afinite kolonundan elde edilen eluat fraksiyonlarinda,
Bradford yontemi ile protein tayini ve spektrofotometrik bir yontemle enzim aktivite testi yapildi.

Protein tayini
Bradford yontemi ile numunelerdeki kantitatif protein analizi yapildi ve sigir serum albiimini (1
mg/mL) ¢ozeltisi standart protein olarak kullanildi (Bradford, 1976).

PFO aktivitesinin belirlenmesi

Polifenol oksidaz enzimi aktivitesi, fenolik bir substrat olan katekoliin enzimatik oksidasyonu
sonucu olusan renkli {irliniin 420 nm'deki absorbans artisina dayanmaktadir (Flurkey, 1986). Bir PFO
birimi, belirtilen kosullarda, reaksiyon karigimmda 0.001 birimlik bir absorbansiyon artisi olusturan
enzim miktar1 olarak tanimlanmustir (Oztiirk ve ark., 2020).

Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel elektroforezi

Saflagtirma isleminin ardindan elde edilen enzim, SDS-PAGE teknigi kullanilarak elektroforetik
olarak analiz edildi (Laemmli, 1970 ). Proteinlerin gorsellestirilmesi igin glimiis boyama yontemi
tercih edildi ve elde edilen jel goriintiisii fotografland1 (Gerni ve Ozdemir, 2024).

PFO'nun inhibisyonu

Calismada, katekol substrati1 kullanilarak bazi herbisitlerin (pendimethalin, bentazone, glifosat)
sekerpancari1 PFO enzimi iizerindeki inhibitor etkileri arastirildi. 1Csp degeri, bes farkli herbisit
konsantrasyonunda sabit katekol konsantrasyonu ile belirlendi. K; sabiti ise {i¢ farkli herbisit ve bes
farkli  substrat  konsantrasyonunda  belirlendi. K degerleri ve inhibisyon tipleri Lineweaver-
Burk grafiklerinden (1/VV-1/ [S]) hesapland1 (Lineweaver ve Burk, 1934).

BULGULAR VE TARTISMA

PFO bir¢ok bitki kaynagindan saflagtirilmis olmasina ragmen, sekerpancarindan saflastirilmasini
aciklayan az sayida arastirma vardir.

Seker pancari (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris), seker iiretiminde kullanilan belirli bir donemde
toplanmasi1 gereken bir bitkidir. Hizli bozuldugu i¢in, hasat sonrasi hemen islenmesi gerekmektedir.
Pancarin hasat, isleme veya uzun siireli depolama siire¢lerinde meydana gelen polifenol oksidaz
enziminin neden oldugu enzimatik kararma ve esmerlesme reaksiyonlari, bitkinin dogal pigmentlerini
ve besin degerini olumsuz etkileyerek iiriiniin gorlinlim, aroma, tat ve besin profilini énemli dl¢iide
diistirmektedir. Bu durum, hem fireticiler hem de tiiketiciler i¢in olumsuz sonuglar dogurmaktadir
(Jaskiewicz ve ark., 2024).
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Enzimler, dogal katalizor 6zellikleri, biyolojik parcalanabilirlikleri, ¢cevre dostu ozellikleri ve
dogalariyla birlikte substrat spesifikligi sayesinde biiyiik 6neme sahiptirler. PFO enzimi bakterilerden
mantarlara, hayvanlardan bitkilere kadar genis bir yelpazede rapor edilmistir. Polifenol oksidazlar,
substratlar1 katalize etme yetenekleri ve biyolojik islevlerine gore ii¢ ana gruba ayrilirlar: lakkazlar
(EC 1.10.3.2), tirozinazlar (EC 1.14.18.1) ve katekol oksidazlar (EC 1.10.3.1) (Mishra ve Gautam,
2016). Bitki polifenol oksidazlar1 organizmalarda abiyotik (yaralanma gibi) ve biyotik stres
(mikrobiyal enfeksiyon gibi) faktorlerine karsi savunma mekanizmalarinda 6énemli bir rol oynar ve
genellikle melanin gibi koyu pigment olusumu ile iliskilidir. PFO enzimlerinin biiyik bir kismu,
fotosentetik hiicrelerin kloroplastlarinda ve depolama hiicrelerinin 16koplastlarinda lokalize olmaktadir
(Zhang, 2023). Birgok meyve ve sebzenin renk, tat ve ticari degeri polifenol oksidaz enzimi nedeniyle
onemli ol¢iide etkilenmektedir. Bu baglamda, gidalarin kalitesini korumak amaciyla ¢alismalarin cogu
PFO aktivitesini inhibe etmeye yonelik gelistirilmistir (Panadare ve Rathod, 2018).

Meyve ve sebzelerin hasat edilmesi, depolanmasi ve tasinmasi siire¢lerinde zarar veren
bdcekleri, yabanci otlari, patojen organizmalar1 vb. kontrol etmek, olas1 zararlarini1 6nlemek, tarimsal
iriin kalitesini ve verimliligi arttirmak amaciyla pestisitler kullanilmaktadir. Diinya genelinde artan
niifusla birlikte gida talebinin artmasi, tarim sektoriinde verimliligi arttirmak amaciyla pestisit
kullanimin1 zorunlu hale getirmistir. Fitofarmasotikler olarak da adlandirilan pestisitler, diisiik
konsantrasyonlarda bile enzimlerin aktivitelerini degistirir ve bu maddelerin dogaya ve insan sagligina
olan olumsuz etkileri géz ard1 edilemez (Akdogan ve Divrikli, 2012).

Bu ¢aligmada, PFO enziminin saflastirilmasi i¢in, Arslan ve arkadaglarinin gelistirdigi yontemle
sentezlenen Sepharose-4B-L-tirozin-p-aminobenzoik asit afinite jeli kullanild1 (Arslan ve ark., 2024).
Enzim, Sepharose 4B-L-tirozin-p-aminobenzoik asit afinite kromatografi teknigi ile tek adimda
sekerpancari bitkisinden saflastirildi. Kantitatif protein tayini olarak Bradford yontemi kullanildi ve
standart grafik olusturularak enzim ¢dzeltisinin protein miktar1 belirlendi. PFO'nun saflastirma profili
Cizelge 1'de sunulmaktadir. Homojenattaki enzimin 6zgiil aktivitesi 7430.34 EU/mg protein iken,
afinite ile saflastirilmis PFO'nun 6zgiil aktivitesi 344444.44 EU/mg proteindir. Bu sonuglara gore,
enzim % 21,52 geri kazanimla 46,35 kat saflagtirilmistir.

Onceki calismalarda, aymi afinite jeli kullamilarak avokadodan ( Persea americana) %3.39
verimle 147.73 kat (Moeini Alishah ve ark., 2023), miirdiim eriginden (Prunus insititia) % 15.04
verimle 93.88 kat (Yildiz ve ark., 2022), Posof Badele elmasindan (Malus domestica L.) %22.62
verimle 61.073 kat (Cigdem ve Giller, 2022), ¢ay yapragindan (Camellia sinensis) %2.67 verimle
19.77 kat (Oztiirk ve ark., 2020 ), Sarali eriginden( Prunus domestica) %2.52 verimle 22.54 kat
(Kaya, 2024), Kirmiz1 Kismis tiziimiinden (Vitis vinifera L.) %1.76 verimle 61.23 kat (Kaya ve Bagci,
2021), patatesten %35.24 verimle 21.16 kat (Oztiirk ve ark., 2022) saflastirilmistir. Baska bir
caligmada, patates, mantar ve patlican PFO enzimleri, ligand olarak p -aminobenzoik asit afinite jeli ile
sirastyla 9.02, 16.57 ve 28.13 kat olarak bulunmustur. Ayrica ligand olarak 4-amino-2-metilbenzoik
asit afinite jeli kullanilarak ise sirasiyla 41.17, 64.47 ve 56.78 kat saflastinlmistir (Oztiirk ve
Kifrevioglu, 2024).
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Cizelge 1. Sekerpancari PFO Enziminin Saflagtirma Sonuglari

o :A S :.\ ] -
2 22 €2 c2 e£E ggf £ fz
Saflagtirma adimlar £ ZE <£¢8 SE Zc T2 3 £ 3
o5 X2 o .z 2 o8 38X E > S5
FE <8 FE 0oE Fo aoZs 8§ g

I < o =) 7))

Ham Ekstrakt 6 7200 43200 0969 5814 743034 100 1
Sepharose 4B-L-tirozin-p-amino 15 6200 9300 0018 0027 34444444 2152 4635

Benzoik Asit Afinite Kromatografisi
Polifenol oksidazin safligt SDS PAGE gergeklestirilerek belirlendi. Protein bantlar1 giimiis
boyama kullanilarak gorsellestirildi. SDS-PAGE'den elde edilen elektroferogramda tek bir bant
bulunmasi, PFO'nun saflastirildigin1 gostermektedir. Seker pancari bitkisinden saflastirilan PFO'nun
molekiiler kiitlesi yaklasik 40 kDa olarak bulunmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Seker Pancari PFO Enzimi SDS-PAGE Fotografi

*1,2,3: Afinite kromatografilerinden sonra elde edilen enzim numuneleri 4: Standart Protein

PFO'nun molekiiler agirligiin gesitli tlirler arasinda degisiklik gosterdigi daha dnce belirtilmistir
(Oztiirk ve ark., 2020). Yapilan ¢alismalarda pancar koklerinden (Beta vulgaris L.) PFO enzimi 36
kDa (Gandia-Herrero ve ark., 2004), L. piperatus mantarindan yaklasik 40 kDa (Oz ve ark., 2011),
Cin maydanozundan 46 kDa (Lin ve ark., 2016), aycicegi ¢ekirdeginden 42 kDa ( Raymond ve ark.,
1993), muzdan 41 kDa (Yang ve ark., 2000), lahanadan 39 kDa (Fujita ve ark., 1995), Fil ayag
patatesinden ( Amorphophallus paeoniifolius ) 40 kDa (Singh ve Wadhwa, 2017) olarak bulunmustur.
Xushu 22 tath patates kabugundan izole edilen polifenol oksidaz enzimi, SDS-PAGE analizi ile
yaklagik 43.3, 45 ve 51.2 kDa molekiil agirliklarina sahip {i¢ farkli polipeptit bandi gosterdi. Dogal
PAGE katekol substrati ile yapilan boyama sonucunda, enzimin ii¢ izoformu oldugu tespit edildi (Li,
2020).

Bu caligmada, gida endiistrisinde kararmayi engellemek i¢in inhibitdr olarak kullanilan en
yaygin li¢ herbisit (pendimethalin, bentazone ve glifosat) PFO inhibitorleri olarak degerlendirilmistir.
Herbisitlerin saf enzim iizerindeki inhibe edici etkileri, ICso Ve K; sabitleri yardimiyla hesaplanarak
ortaya konmustur. Inhibisyon siras1 bentazone > pendimethalin > glifosat seklinde siralanmustir.
Pendimethalin, bentazone ve glifosatin ICsy degerleri sirasiyla 0.157, 0.081 ve 0.230 uM olarak

bulunmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Herbisitlerin Sekerpancart PFO Enzimine Karsi inhibisyon Parametreleri

Inhibitor ICq (uM) K (uM) Inhibisyon Tipi
Pendimethalin 0.157 0.098 + 0.028 Yarigmali
Bentazone 0.081 0.092 £ 0.024 Yarigsmalt
Glifosat 0.230 0.219 £ 0.075 Yarigmali

Bu inhibitorlerin K; sabitlerinin tespiti i¢in katekol substrati kullanildi. Lineweaver-Burk
grafikleri ile bu herbisitlerin K; sabitleri ve inhibisyon tipleri saptandi. (Sekil 2). Bentazone (0.092
uM), en diisiik K; degerine sahip olarak en giiclii inhibitoér oldugu belirlendi. Pendimethalin (0.098
uM) ve glifosat (0.219 uM) ise sirasiyla daha az etkili inhibitorler olarak tespit edildi. Her {i¢ herbisit
PFO enzimi i¢in rekabet¢i inhibisyon mekanizmasi sergiledi. Bu bilesikler, substratla ayni baglanma
bolgesi i¢in yarisarak enzimin katalitik aktivitesini baskiladilar.

100 ¢ Pendimethalin ® Kontrol
y=100e*33% 0,0012 e [11]=0,118 uM
R?=0,996 ’ [12]=0,177 uM
0,001 [13]=0,236 um
=
g 601 2 0,0008
= = 0,0006 < =
- !
< e 00004 1 &
20 4 =
0,0002
0 L e L A S B s S S S B s s | o e o o e B e B e
0 01 0,2 03 0.4 -0.4 -03 -0,2 -0,1 0 01 0,2
[Pendimethalin] pM 1/ [Katekol] mM!
» Kontrol
100 4 y< Tooases: 0,0025 1 Bentazone » [11]=0,069 uM
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Sekil 2. Sekerpancar1 PFO Enzimi Uzerinde Inhibitor Etki Gosteren Herbisitlerin 1Csq ve K;
Degerlerini igeren Inhibisyon Parametreleri

Onceki bir arastirmadan olarak kullanilan bir dizi pestisitin, saflastirilmis ayva (Cydonia
oblonga) polifenol oksidaz enzimi f{izerindeki inhibisyon etkileri incelenmistir. Sonuglara gore
benomil, karbaril, deltametrin ve paratiyon metil'in enzim aktivitesini rekabet¢i olarak inhibe ettigi ve
K degerleri sirasiyla 8.3, 5.7, 12 ve 4 uM'lik olarak belirlenmistir (Fattouch ve ark., 2010). Baska bir
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calismada, pestisit uygulanmis ve pestisitsiz Jonagold elmalarindan elde edilen PFO enziminin
aktivitesine etki eden cesitli pestisitlerin etkileri karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. Caligma,
pestisit kullaniminin elmada bulunan PFO enziminin aktivitesini inhibe ettigini géstermistir. Pestisitsiz
elmalarda elde edilen PFO enziminin aktivitesi, pestisit uygulanmis elmalardakine gore daha yiiksek
bulunmustur (Cesko ve ark., 2023). Shi ve ark. (2017), kavaklarda yaprakla beslenen zararli bocegi
etkili bir sekilde yoneten ancak konak kavak agaci {izerinde zararli bir etkisi olmayan bdcek
Oldiiriictlilerin veya allelokimyasallarin tanimlanmasi ve gelistirilmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Bu
amagla, 21 secilmis insektisitin kavak agaglarinda PFO aktivitesi tizerindeki in vitro inhibitor etkileri
incelenmistir. Ayrica, pestisitlerin bitkiler iizerinde ¢ok sayida enzim inhibisyon profili bulunmaktadir.
Ormnegin, Koksal ve ark. (2018), yaygin olarak kullanilan 2,4- D-asit dimetilamin, fenoksaprop-p-etil,
glifosat izopropilamin, haloksifop-p-metil, sipermetrin, A-sihalotrin ve diklorvos olmak iizere yedi
pestisitin, salgam ( Brassica rapa L.) ve kara turptan (Raphanus sativus L.) afinite kromatografisi
kullanilarak saflastirilan peroksidaz enzimi iizerindeki in vitro inhibisyon etkilerini belirlediler. Balc1
ve ark. (2019), yaptiklar1 bir ¢alismada yaban mersininden afinite kromatografisi yontemi kullanilarak
saflastirilan glutatyon s-transferaz (GST) enzimi tizerine diklorvos, asetamiprid, sihalotrin, haloksifop-
p-Metil, 2,4 diklorofenoksi asetik asit, sipermetrin, imidakloprid, fenoksaprop-p-etil, glifosat
izopropilamin tuzu gibi bazi pestisitlerin inhibitor etkilerini incelediler. Tim pestisitlerin GST
enzimini milimolar diizeyde inhibe ettigi belirlenmis ve en iyi inhibitor etkiyi gosteren pestisitin
diklorvos oldugu bulunmustur.

SONUC

Gida endiistrisinde yasanan kayiplart minimize etmek ve siirdiiriilebilirligi artirmak igin,
esmerlesmeye neden olan polifenol oksidaz enzimi iizerine kapsamli c¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma, diinya genelinde tarimda sik¢a kullanilan bir dizi herbisit varliginda,
sekerpancarindan tek adimda saflastirilan PFO enziminin davranigini gostermektedir. Sekerpancari
PFO enzimi ilk kez Sefaroz-4B-L-tirozin-p-aminobenzoik asit afinite kromatografisi yontemi
kullanilarak saflastirilmistir. Enzimin molekiiler agirligi, SDS-PAGE elektroforezi ile yaklasik 40 kDa
olarak tespit edildi ve literatiirdeki benzer enzimler i¢in bildirilen degerlerle uyumlu oldugu goriildii.
Bazi herbisitlerin enzim aktivitesi iizerindeki inhibisyon etkisi de arastirildi. Sonuglar 0.092 puM K;
degerine sahip bentazone’nin enzim aktivitesi ilizerinde sinirlayict bir etkiye sahip olmasi nedeniyle
enzimatik esmerlesmeyi onlemede dikkate deger bir potansiyele sahip oldugunu gosterdi. Calisma
sonuglari, herbisitlerin bitki korumada ¢ift yonlii bir etki gosterdigini kanitlamaktadir. Hem zararh
otlar1 kontrol altina alirken hem de iriinlerin PFO enzimi aktivitesini inhibe ederek farkli bir
mekanizma ile de fayda saglamaktadir. PFO aktivitesini engellemenin, iiriinlerin bozulma siirecini
yavaslatarak raf omriinii 6nemli Ol¢lide uzattifin1 gostermistir. Bu durum, hem {ireticiler hem de
tiikketiciler i¢in biiyiik bir avantaj saglayacaktir.

Cikar Catismasi
Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.
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