arastirma.tarimorman.gov.tr/bursagida
Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 26: 1-9 (2021/2) ISSN 1303-3107

Derleme Makale/Review Paper

Glikoz Oksidaz Enzimi Mekanizmasi ve Siit Uriinlerinde Probiyotik Bakterilerin
Gelisimi Uzerine Etkisi

The Mechanism of Glucose Oxidase Enzyme and Its Effect on the Growth of Probiotic
Bacteria in Dairy Products

Hatice Seyma Altinkaynak', Tiilay Ozcan™

"Yiiksek Lisans Ogrencisi, Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, BURSA, T URKIYE
ORCID ID: 0000-0002-3231-005X

ZProf. Dr., Bursa Uludag Universitesi, , Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, BURSA, TURKIYE

ORCID ID: 0000-0002-0223-3807

*:Yazismalardan sorumlu yazar/Corresponding author: tulayozcan@uludag.edu.tr

Gelis Tarihi:21.04.2021
Kabul Tarihi:02.08.2021

Ozet

Amacg: Probiyotik bakterilerin gelisimi i¢in uygun ortama sahip fonksiyonel siit tirtinleri diizenli olarak
tiiketildiginde bagirsak mikrobiyotasi ve bagisiklik sistemi tizerinde olumlu etkiler gostermektedir. Probiyotik
uriinlerin saghgi gelistirici faydalart raf omri siiresince bakteri canliliginin belli sayida korunmasi ile
saglanmaktadir. Bu sebeple, gidanin fonksiyonel 6zellikleri gelistirilirken ayni zamanda canli
mikroorganizmalarin varliginin da siirdiiriilebilmesi i¢in glikoz oksidaz enzimi ilavesi teknolojik olarak
uygulanan yontemlerden birisidir. Bu derlemede, glikoz oksidaz enzimi mekanizmasinin, gidalarda
uygulamalari, foksiyonel siit tirinlerinde probiyotik bakterilerin gelisimi ve aktivitesinin korunmasi tizerine
etkileri agiklanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enzim, Glikoz Oksidaz, Probiyotik Bakteri, Siit Uriinii
Abstract

Objective: Functional dairy products which have proper environment for growth of probiotic bacteria, show
positive effects on intestinal microbiota and immune system with their regular consumption. The health-
promoting benefits of probiotic products are provided by preserving a certain number of bacterial viability
during shelf life. For this reason, the addition of glucose oxidase enzyme is one of the technologically applied
methods in order to maintain the existence of living microorganisms while improving the functional properties
of the food. In this review, the mechanism of glucose oxidase enzyme, its applications on foods, effects on the
growth and preservation of activity of probiotic bacteria in functional dairy products are explained.

Keywords: Enzyme, Glucose Oxidase, Probiotic Bacteria, Dairy Products

1. Giris reaksiyonlaridir. Sit triinlerinde fonksiyonel
ozellikler gelistirilirken ayni zamanda canli
v e - ) mikroorganizmalarin ve probiyotik bakterilerin
stit driinlerinde bozulmay1 onleyerek raf omriini - e 1 S . .
L N canliliginin stirdiirilebilmesi i¢in glikoz oksidaz
uzatma, istenilen aroma ve tat olusumunu saglama, oS . o o
lounl d 1 lakt 1l it enzim ilavesi, endiistride alternatif bir segenek olarak
:)/egiljlr?iﬁ:rli?l}ﬁiry;;]?\l/?aonri?irilsar?zz“elllzi nlartl“:$ dsalL kullanilmaktadir (Cruz vd., 2012a; Cruz vd., 2013).
Y ggina 1y Glikoz oksidaz (EC 1.1.3.4); Aspergillus ve

oldugu bilinen probiyotik suslarin gelisimi i¢in siit e L CepTe 3
{irliniinii daha uygun bir substrat haline getirme gibi Penicillium gibi kifler tarafindan hiicre i¢i ve hiicre

faydalarinin oldugu bilinmektedir (Dahm, 2006). dis1 olarak {retilen, glikoz ve oksijenden glukonik
asit ve hidrojen peroksit olusumunu katalize eden bir

enzimdir (Leskovac vd., 2005). Glikoz oksidaz, ilk

Stit endiistrisinde giderek artan enzim kullaniminin;

Son yillarda kullanimi yayginlasan enzim
uygulamalarindan birisi de glikoz oksidaz
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zamanlarda mayonez benzeri Uriinlerde lipit
oksidasyonunu geciktirmek ve istenmeyen tat
olusumunu engellemek i¢cin uygulama alani
bulmustur (Isaksen ve Adler-Nissen, 1997; Cruz vd.,
2010a). Ayrica, meyve piireleri, meyve suyu ve
meyve konservelerinde enzimatik esmerlesmenin
kontrolii (Parpinello vd., 2002), {iziim suyunda renk
stabilizasyonu (Castellari vd., 2000), bira gibi
iceceklerde alkol oraninin ayarlanmasi ve fermente
stit {irtinlerinde probiyotik bakterilerin gelisiminin
aktivite edilmesi i¢in (Cruz vd., 2010a; Cruz vd.,
2011; Cruz vd., 2012a; Akin ve Dasnik, 2015)
kullanilmaktadir.

2. Glikoz oksidaz mekanizmasi ve uygulamalari

Glikoz oksidaz enzimi ilk olarak Muller (1928)
tarafindan Aspergillus niger'den ekstrakte edilerek
elde edilmistir. Yapisal olarak glikoz oksidaz, iki
0zdes 80 kDa'luk alt birimden ve kovalent olmayan
bagh iki flavin adenin diniikleotidinden olusan bir
homodimerdir (Wong vd., 2008). Enzim, pH 4,2 ve
4,3 arasinda izoelektrik noktaya ve pH 3,5-6,5
arasinda optimum aktiviteye sahiptir (Cruz vd.,
2010a). Sekil 1'de glikoz oksidaz-FAD (flavin adenin
dintkleotit) enziminin koenzim yapisi1
goriilmektedir. Sekil 1'de goriilen a¢ik ve koyu mavi
kisimlar glikoz oksidazin iki alt birimini, pembe
kisim ise FAD koenzimini temsil etmektedir.

Sekil 1. Glikoz oksidaz-FAD enzim koenzim yapisi (Goodsell, 2006).

Glikoz oksidaz, glikoz ve oksijenin serbest hale
gecmesi reaksiyonu ile gidalarda raf omriini
uzatmaktadir. Enzim, glikozu D-glukono-6-lakton ve
hidrojen peroksite (H,0,) oksitlemektedir. Enzimatik
aktivite ile ortaya ¢ikan H,O, bakterisit etki
gostermekte ve daha sonra H,O, katalaz enzim
aktivitesi ile ortamdan uzaklastirilmaktadir (Clarke
vd., 2006; Wong vd., 2008). Glikoz oksidaz (GOD)
enzim aktivitesinin kimyasal denkligi asagida
verilmistir (Hu vd., 2008).

GOD — FADH; & O, w GOD — FAD # H,0,

Glikoz oksidaz enziminin, glikoz ve oksijeni
uzaklastirabilme, H,O, ve glukonik asit olusturma
yetenegi bir¢ok endistriyel uygulamaya sahiptir.
Glikoz oksidaz enzimi temel islevlerinden birisi
olarak hidrojen peroksit {iretimi ile antibakteriyel ve
antifulgal etki yaratmaktir. Ayn1 zamanda enzimin
strekli katalitik aktivitesi sayesinde de hidrojen
peroksit sevisesinin diisiik konsantrasyonda
tutulmasi saglanmaktadir. Yapilan g¢alismalarda
istenmeyen mikroorga-nizmalarin gelisiminin
engellenmesi i¢in mili molar seviyede hidrojen
peroksit varliginin yeterli oldugu bildirilmektedir. Bu
amagla istenilen seviyedeki hidrojen peroksit varligi

ise glikoz oksidaz enziminin katalitik aktivitesi
sayesinde saglanabilmektedir (Leiter vd., 2004;
Wong vd., 2008).

Protein molekiillerini molekiil i¢i veya molekiiller
aras1 kovalent baglar yoluyla birlestirme islemi
olarak tanimlanan proteinlerin ¢apraz baglanmasi,
gidalari fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesinde
biiyiik rol oynamakta ve bu islem baslangictaki
bilesenin o6zelliklerinden farkli fizikokimyasal
ozelliklere sahip yeni makromolekiiler yapilarin
olusmasina yol a¢gmaktadir. Kimyasal reaktifler
genellikle protein zincirleri arasinda kovalent baglar
olusturmak i¢in kullanilirken, enzimler ile c¢apraz
baglanmada ise uygun bir enzim segilerek
reaksiyonun daha giivenli ve daha iyi kontrol
edilmesi saglanmaktadir (Heck vd., 2013; Isaschar-
Ovdat ve Fishman, 2018). Lakkaz ve glikoz oksidaz
enzimi bazi gida proteinlerinin 6zelliklerini
degistirmede ¢apraz baglanma reaksiyonlart ile etki
gostermektedir. Lakkaz ve glikoz oksidazin ¢apraz
baglanma reaksiyonlarinda peynir alti suyu protein
izolat1 ile daha yiiksek yilizey hidrofobikligi ve
viskozite, kazeinat ile ise daha diisiik emiilsifiye edici
aktivite saglanabilmektedir (Hiller ve Lorenzen,
2009).
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Glikoz oksidazin siit proteinleri sisteminde tek bagina
(Hiller ve Lorenzen, 2009) ya da glikoz varliginda
(Chang ve Zhao, 2012) capraz baglanma aktivitesi
gosterdigi belirtilmistir.

Glikoz oksidaz enzimi, depolama sirasinda
ambalajlanmis {rtin icerisindeki oksijeni tikettigi
i¢in probiyotik bakterilerin hayatta kalma sansini
arttirmakta, canliigim ve gelisimini aktive ederek
potansiyel koruyucu madde olarak alternatif kaynak
olusturmaktadir. Bu durum, gelisimi aktivite edici ve
hiicre koruyucu bilesen ilavesi gerektirmeden tiretimi
mimkiin hale getirmektedir. Ayrica bu enzimin
uygulanmasi i¢in Uriiniin standart liretim
basamaklarindan herhangi birisinde bir degisiklige
gerek duyulmamakta ve siit irtinleri isletmesinin
endistriyel tretim prosesi i¢in uygun ozellik
tasimaktadir. Belirtilen olumlu etkiler ile proses ve
ilave bilesen karmasasi yasamadan son iiriin odakli
bir tretim gergeklestirilebilmektedir (Cruz vd.,
2010a).

Glikoz oksidaz ve katalaz enzimleri hiicre duvarinda
dogal olarak bir arada bulunduklar1 i¢in endiistride
mevcut glikoz oksidaz kitleri bu iki enzimin
karigimindan olusmaktadir (Wong vd., 2008).
Katalazin glikoz oksidaz enziminden ayrilmasi

maliyetli bir islem oldugundan ve katalaz enzimi
glikoz oksidaz tarafindan {iretilen hidrojen peroksidi
parcalayarak, hidrojen peroksidin sebep olacagi
deaktivasyonu azaltacagi icin bu iki enzim genel
olarak bir arada kullanilmaktadir (Bao vd., 2001; Bao
vd., 2003; Wong vd., 2008). Glikoz oksidaz enzimi
reaksiyon mekanizmasinda, reaksiyon siiresince
glikoz ve O, konsantrasyonlar1 azalirken reaksiyon
tiriinleri olan H,O, ve glukonik asit konsantrasyonu
artmaktadir. Reaksiyon sonucu olugan bu triinler
istenmeyen iki sonucu ortaya cikarabilmektedir
(Sekil 2). Bunlar; glukonik asit olusumuna bagl
pH'nin diismesi ve H,O, molekiiliiniin oksidatif
6zelliklerinden dolay1 glikoz oksidazin
inaktivasyonudur (Ozyilmaz, 2019).

Glikoz oksidaz enzimi, reaksiyon ortaminda {iretilen
H,O, tarafindan inaktive edildigi i¢in, H,O,'in
reaksiyon ortamindan uzaklastirilmasi bu
inaktivasyonu engellemek icin onemli olmaktadir.
H,0,'1 H,0 ve O,'ye ayristiran katalaz enzimi glikoz
oksidaz ile birlikte serbest veya immobilize bigimde
bu amagla kullanilmaktadir (Blandino vd., 2002;
Parpinello vd., 2002; Kang ve Bae, 2003;
Godjevargova vd., 2004a; Godjevargova vd., 2004b;
Ozyilmaz ve Tukel, 2007). Sekil 2'de, glikoz oksidaz
tarafindan tiiketilen oksijenin bir kismmin katalaz
aktivitesi ile geri kazanildig1 goriilmektedir.
Katalaz

Glikoz X Glikoz oksidaz-FAD X HaO: i:> H:0+12 s

Glikono-1,3-lakton

Glukonik asit

Glikoz oksidaz-FADH:

Sekil 2. Glikoz oksidaz-katalaz enzim sistemi (Ozyilmaz, 2019).

Glikoz oksidaz enzimi Food and Drug
Administration (FDA) tarafindan GRAS (Generally
Recognized as Safe/Genel olarak Giivenli Kabul
Edilebilir) olarak kabul edilmekle birlikte, gida
endiistrisinde s1v1 veya toz formda uygulama sekli ile
antioksidan, koruyucu ve stabilizator olarak da etki
gostermektedir. Ayrica glikoz oksidaz gidalarda renk
ve aroma kaybini da onlemektedir. Cogunlukla
oksijen baglayict olarak etki gostermesi nedeniyle
meyve, sebze, siit ve mayonez gibi gidalarin renk ve
tat stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Glikoz
oksidaz ayn1 zamanda firincilik trtinlerinde, gluten
yapisint giiclendirmek i¢in kullanilmakta, daha iyi
fermente olmus bir hamur ve iyilestirilmis ekmek
kalitesi elde edilmektedir (Hanft ve Koehler, 2006;
Wong vd., 2008; Fernandes, 2018).

Glikozu ortamdan uzaklastirmak i¢in glikoz
oksidazin kullanimi sprey kurutma ile iiretilen
kurutulmus yumurtalarda da kullanilmistir. Yumurta
akinda bulunan glikoz, yumurtanin sprey
kurutulmas1 sirasinda maillard reaksiyonunun
gerceklesmesine neden olmakta ve kurutulmus
yumurtada istenmeyen renk ve aroma bilesenleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yumurta akinda
glikozun azaltilmasi amaciyla sprey kurutma
oncesinde glikoz oksidaz enzim ilavesi
uygulanabilmektedir (Sisak vd., 2006; Wong vd.,
2008). Benzer sekilde, alkolii azaltilmis sarap
tretiminin gergeklestirilmesi (Biyela vd., 2009;
Valencia vd., 2017; Ruiz vd., 2018), meyve sularinin,
plrelerinin ve diger gidalarin depolama
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stiresini artirmak i¢in oksijenin giderilmesi ve
esmerlesme reaksiyonlarinin kontrolii (Parpinello
vd., 2002; Cruz vd., 2013; Xu vd., 2018) gibi farkl
uygulama alanlar1 da bulunmaktadir. Glikoz oksidaz,
ayni zamanda tekstilde agartma i¢in H,O, tiretimine
alternatif bir yol olarak da kullanilmaktadir (Reis vd.,
2017; Quivd.,2017; Madhu ve Chakraborty, 2019).

Glikoz oksidaz kanda, serumda veya meyve suyu vb.
gidalardaki glikoz miktarmi belirlemek i¢in analitik
olarak uygulama alani bulurken, glikoz
biyosensorlerinin hazirlanmasinda da en ¢ok
kullanilan enzim olarak belirlenmistir. Kullanim
alanlarinin genisliginden dolay1 glikoz oksidaz ile
ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir (Guo vd., 2011;
Salimi ve Noorbahsh, 2011; Mazeiko vd., 2013;
Wang vd.,2013).

Glikoz oksidazin gida isleme endustrisindeki en
6nemli uygulamalarindan birisi gidalarin
muhafazasidir. Laktoperoksidaz (LP) sisteminin,
glikoz oksidaz ile birlikte kullanildiginda yararl bir
antimikrobiyel etki gosterdigi belirtilmistir.
Laktoperoksidaz, bagisiklik sisteminin dogustan
gelen savunma mekanizmasinin bir parcasidir ve
yabanci mikroorganizmalara karst koruma
saglayabilen, siit, gozyas1 ve tiikiiriik gibi memeli
salgilarinda bulunabilen bir enzimdir. Bu sistem ti¢
bilesenli laktoperoksidaz, thiosiyanat (SCN-) ve
hidrojen peroksitten olusmaktadir. LP sisteminin
aktivasyonu yalnizca tiyosiyanat ve hidrojen peroksit
varliginda ger¢eklesmektedir. Laktoperoksidaz
tarafindan olusan kataliz reaksiyonlarinda,
antimikrobiyel o6zelliklere sahip ve insanlar igin
tamamen givenli olan aktif ara bilesenler
tretilmektedir. Glikoz oksidaz ve substratinin
(glikoz) varligi, laktoperoksidaz sisteminin ihtiyag
duydugu H,O.'in siirekli olarak {iretilmesine ve
yenilenmesine izin vermektedir (Seifu vd., 2005;
Wong vd.,2008).

Cig siitiin tasinmasi1 veya depolanmasinda
laktoperoksidaz sisteminin aktif olmasi mikrobiyel
bozulmaya kars1 koruyucu etki géstermektedir. Siitte
sogutma imkanimin mevcut olmadigi durumlarda
veya sogutmanin tamamlayicist olarak kullanimi
tavsiye edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda aktif LP
enzimi i¢eren siitiin raf 6mriiniin, inaktive edilmis LP
iceren siite kiyasla neredeyse iki katina ¢iktigi
saptanmistir (Marks vd., 2001). Ayrica LP sisteminin
aktivasyonu, siit tirlinleri i¢cin mastitis patojenleri de
dahil olmak iizere bakteriyel deaktivasyonu artirmak
veya daha diisiik sicakliklarda pastorizasyonu
mimkiin kilmak i¢in bir 6n islem olarak da
onerilmektedir (Seifu vd., 2005). Ayni sekilde
laktoperoksidaz-glikoz oksidaz sistemi peynir
iretiminde de kullanilmaktadir. Glikoz oksidaz
tarafindan tiretilen hidrojen peroksit, laktoperoksidaz
sisteminde sterilizasyon etkisi gosterirken, tretilen
glukonik asit ise dogrudan asitligi arttiran etkide

bulunmaktadir (Wong vd., 2008).

3.Probiyotik siit iiriinlerinde glikoz oksidaz
kullanimi

Fermente siit triinlerine probiyotik bakterilerin
ilavesi saglikli yagam tarzini benimseyen tiiketiciler
ve gida sirketleri i¢in halen gelecek yiizyilin en
onemli konularindan birisi olmaya devam
etmektedir. Siit triinlerinin, probiyotik bakterilerin
gelisimi i¢in uygun ortama sahip oldugu
bilinmektedir. Bu {triinlerin diizenli tiiketiminin
saglik agisindan faydali oldugunu gosteren
calismalarin sayisi giderek artmaktadir (Giraffa,
2012; Zago vd., 2021). 'Uygun miktarda
tuketildiginde konak¢iya fayda saglayan canli
mikroorganizmalar' olarak tanimlanan probiyotik
bakteriler, diinya genelinde fonksiyonel gida
pazarinin O6nemli bir bolimini temsil etmektedir
(Giraffa, 2012). Bir mikroorganizmanin probiyotik
olarak tanimlanabilmesi i¢in; insanlarin mide-
bagirsak sisteminde dogal olarak bulunmasi ve
bagirsak duvarma yiiksek oranda tutunabilmesi,
istenmeyen mikroorganizmalar ve patojen
bakterilere karsi antimikrobiyel bilesenler
uretebilmesi, mide asidi, safra tuzlari, oksijen ve
enzimlere karst stabilitesini koruyabilmesi,
antibiyotiklere karsi direngli olmasi ve insan
sagligia faydali olmasi gerekmektedir (Champagne
vd., 2018; Ozyurek ve Ozcan, 2020; Ozcan ve
Akpinar-Bayizit, 2020).

Probiyotiklerin yararlar1 arasinda genel olarak
gastrointestinal bozukluklara karsi1 koruma
saglayabilen saglikli bagirsak mikrobiyotasinin
olusturulmasi, viicudun dogal savunma
mekanizmalarinin giiglendirilmesi, noérolojik,
immiinolojik ve metabolik olumlu etkiler yer
almaktadir (Ozyurek ve Ozcan, 2020). Probiyotik
bakteriler, insan sagligi acisindan olumlu etki
yaratabilmesi i¢in ilave edildigi {irline uygulanan
teknolojik islemler ve raf omrii sliresince hayatta
kalabilmelidir. Ayrica gastrointestinal sistemden
gecisten sonra da canli kalabilmesi ve bagirsak
ortaminda faaliyet gosterebilmesi de gerekmektedir.
Bu anlamda probiyotik bakterilerden beklenen
fayday1 saglayabilmek i¢in suglarin tanimlanmasi ve
uygun kullanim alanlariin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Giraffa, 2012; Govender vd., 2014).
Yogurt ve fermente siit gibi probiyotik siit
tiriinlerinde istenilen terapdotik etkinin saglanabilmesi
icin, probiyotik bakterilerin canliliginin {riintin
depolanma siiresi boyunca yeterli seviyede
korunmasi ve probiyotik gida iriinlerinde minimum
10° cfu g' probiyotik bakteri bulunmasi
gerekmektedir (koloni olusturan birim, kob; colony
forming unit; cfu). Gastrointestinal sistemden gegis
sirasinda olusabilecek azalmayi telafi etmek
amaciyla ise giinliik doz olarak ~ 10° cfu g olarak
onerilmektedir (Granato vd., 2010a; Granato vd.,
2010b; Figueroa-Gonzalez vd.,2011).
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Son triinde aktif probiyotik hiicre sayisini;
probiyotik sus, asilama orani, baslangi¢ hiicre
konsantrasyonu, pH, asitlik, molekiiler oksijen, su
aktivitesi, tuz, seker, hidrojen peroksit,
bakteriyosinler, 1s1l islem, inkiibasyon sicakligi,
iriiniin sogutma hizi, ambalaj malzemeleri ve liretim
yontemi gibi parametreler etkilemektedir (Ozcan ve
Akpinar-Bayizit, 2020). Bu nedenle aragtirmacilar ve
tireticiler yiiksek sayida probiyotik bakteri i¢eren ve
biyoterapétik yarart bulunan iiriinlerin gelistirilmesi
tizerine ¢aligmaktadir. Oksijen igerigi ve redoks
potansiyelinin, fermente siitlerde depolama sirasinda
ozellikle Bifidobacterium tirlerinin canliligini
etkileyen 6nemli faktorler oldugu belirtilmistir.
Uriinde proses ve depolama siiresi, mikroorga-
nizmanin toksisitesini ve 6liimiinii, buna bagli olarak
da trtintin islevselliginin yitirilmesini 6nlemek i¢in
miimkiin oldugu kadar diisiik oksijen seviyesi g6z
oniinde bulundurularak planlanmalidir (Cruz vd.,
2007; Cruzvd., 2009).

Yogurdun probiyotik kiiltiirlerle tiretimi sirasinda
ozellikle kiilttirlerin canliligini siirdiirmesi teknolojik
acidan kolay olmamaktadir (Corcoran vd., 2008).
Probiyotik yogurtlarin iglenmesi sirasinda probiyotik
bakterilerin stabilitesi ve gida matriksinde maruz
kaldig1 stres Uriniin terapdtik etkisini
degistirebilmektedir. Bu canlilig1 ve aktiviteyi
etkileyen faktorler genel olarak; asit stresi, soguk
stresi ve oksidatif stres olarak ag¢iklanmaktadir
(Granato vd., 2010b; Ozcan ve Akpmar-Bayizit,
2020).

Probiyotik bakterileri etkileyen 6nemli faktorlerden
birisi, soguk depolama sirasinda plastik ambalajin
icinden gegen oksijenin neden oldugu oksidatif
strestir (Granato vd., 2010a). Oksidatif stresi
azaltmak i¢in bazi teknolojik alternatifler
onerilmektedir. Bu yontemler,

i)oksijene toleransli suslarin gelistirilmesi,

ii)stresi azaltici etkileri olan bilesiklerin (enzim,
seker, organik asit vb.) ilave edilmesi
iii)mikroenkapsiilasyon,

iv)prebiyotiklerin ilavesi

v)redoks potansiyelini degistirmek i¢cin N, ve N,H,
gazlarmin ilavesidir

(Zhao ve Li, 2008; Horiuchi vd., 2009; Jeanson vd.,
2009; Livd.,2010; Ebel vd., 2011; Ozcan ve Akpinar-
Bayizit, 2020).

Ayrica, st triinlerinde probiyotik bakterilerin
canliliklarinin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in son
yillarda, ilave edilen probiyotiklerin farkli polimerler
tizerine baglanmasi (Rodrigues vd., 2011),
fermentasyon i¢in gerekli inkiibasyon sicakliginin ve
son pH'nin ayarlanmas1 (Shafiee vd., 2010) ve ses
dalgalarinin probiyotik bakteriler ile birlikte
uygulamalari (Mohammadi vd., 2011) gibi farkl
yaklagimlar da gelistirilmistir.

Oksidatif stres; yiiksek oksijen seviyesi, stiperoksit
iyonu veya hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) olusumu ile indiikklenmektedir.
Probiyotik suslar, fakiiltatif veya tamamen anaerobik
bir 6zellik gosterdiklerinden ROS biriktiginde
oksidatif strese neden olmakta bu da proteinlere,
lipitlere ve DNA'ya zarar vererek bakteri hiicresinin
6limiine neden olmaktadir (Plessas vd., 2012; Feng
ve Wang, 2020). Yogurt iiretimi sirasinda glikoz
oksidaz enzimi ilavesi, probiyotik yogurtlarda
oksidatif stresi azaltmak i¢in potansiyel bir secenek
olarak belirtilmektedir. Genel olarak bu uygulama ile
aragtirmacilar tarafindan yiiksek bakteri sayisi,
yogurtlarin bazi fizikokimyasal ve duyusal
parametrelerinde kiiciik degisiklikler saptanmistir
(Cruzvd.,2010a; Cruz vd.,2012a).

Alternatif bir uygulama olarak glikoz-glikoz oksidaz
enzim kompleksinin {iriinde ¢6ziinmiis oksijeni
azaltmak i¢in kullanimi 6nerilmektedir. Sonug
olarak; bu sekilde probiyotik bakteri sayisi tiiketiciye
fayda saglayacak seviyede tutulabilmektedir. Bu
yaklasim ve yiizey tepki metodolojisi kullanilarak
tahmini modeller uygulanip dogrulandiginda
Bifidobacterium longum sayisinin tahmininde glikoz
oksidazin 6nemli bir degisken oldugu saptanmistir
(Cruz vd., 2010a). Yapilan ¢alismada, artan enzim
seviyesinin Urtindeki probiyotik canlilig1 tizerinde
olumlu etkisinin olabilecegi diistintilmektedir.
Uretim sirasinda glikoz oksidaz ilavesinin probiyotik
yogurtlarda oksidatif stresin azaltilmasi i¢in
potansiyel bir secenek olabilecegi belirtilmistir.
Genel olarak soguk depolama boyunca yiiksek
sayilarda canlilik g6steren probiyotik suslar
Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium
longum olarak saptanmistir (Cruz vd., 2013).

Ambalajin oksijen gegirgenligi probiyotik canlilik
tizerinde olumsuz etkiye sebep olabilmektedir
(Ranadheera vd., 2013). Diuisiik oksijen
gecirgenligine sahip plastik materyallerin kullanimi
paketleme sisteminden gegen ve gida matriksi ile
temasa gecen oksijen miktarini azaltabilmektedir.
Cruz vd. (2012b), tirtine eklenen glikoz oksidaz ile
ambalajlama sistemi arasinda sinerjik bir etkilesim
oldugunu bildirmislerdir. Farkl1 oksijen gegirgenligi
seviyelerine sahip ambalajlama sistemlerinin
kullaniminda glikoz oksidaz ilavesi ile ¢6ziinmiis
oksijen dusiik seviyelerde tutulmus ve depolamanin
21. giintine kadar B. longum ve L. acidophilusun
hiicre canliliginin yeterli seviyede kaldig:
belirtilmistir.

Akin ve Dasnik (2015) tarafindan yapilan bir
calismada, farkli seviyelerde askorbik asit ve glikoz
oksidaz enzimi ilavesinin simbiyotik dondurma
tizerindeki etkileri incelenmistir. Fermente siit;
probiyotik suslar ve %2 iniilin icerecek sekilde
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dondurma {iretiminde kullanilmistir. Dondurmanin
uretiminde, farkli askorbik asit ve glikoz oksidaz
konsantrasyonlart igeren dondurma miksleri
kullanmilmistir. Kiiltiirler siitte 37'C'de 12 saat
gelistirilmistir. Agirlikga %10 seviyesine kadar
fermente siit dondurma karisimina ilave edilmistir.
Artan askorbik asit konsantrasyonu L. acidophilus
LA-5 ve B. animalis subsp. lactis BB-12'nin
gelisimini tesvik etmistir. Aksine glikoz oksidaz
konsantrasyonundaki artis L. acidophillus ve B.
animalis subsp. lactis BB-12 gelisimini olumsuz
yonde etkilemistir. En yiiksek canli bakteri sayisi,
%0, 1 askorbik asit i¢eren 6rneklerde tespit edilmistir.
Glikoz oksidaz ve askorbik asit konsantrasyonlarmin
ikisinin de dondurmanin fiziksel ve duyusal
ozellikleri tizerine herhangi bir etkisi olmamustir.

Probiyotik yogurtlarda oksijenin sebep oldugu
toksisiteyi azaltmak i¢in glikoz oksidazin etkili bir
teknolojik alternatif oldugu belirtilmistir. Yapilan
calismada glikoz oksidazin ¢6zlinmiis oksijende
azalmaya sebep oldugu ve 15 giin sogukta muhafaza
sirasinda B. longum sayilarmin 10" log cfu mL’
seviyesinde korundugu belirtilmistir (Cruz vd.,
2010b). Bununla birlikte, glikoz oksidaz
uygulamasinda ticari olarak begenilirligi arttirmak
i¢in, Girliniin potansiyel tiikketicileriyle duyusal bir test
yapmanin gerektigi de belirtilmistir (Kemp, 2008).
Batista vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada
farkli oranlarda (250 ppm ve 500 ppm) glikoz oksidaz
ilave edilmis yogurtlarda, probiyotik bakterilerin
canliliklarini stirdiirebilmeleri i¢in uygun bir ortamin
olustugu belirlenmistir. Ayrica bu 6rneklerde daha
yiiksek diasetil, asetaldehit, konjuge linoleik asit
(CLA), laktik asit ve asetik asit orani saptanmistir.
Afjeh vd. (2019), magnetik kitosan nanopartikiiller
uzerine modifiye ettikleri glikoz oksidaz enziminin
probiyotik bakterilerin canliligt ve yogurdun
fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkisini
inceledikleri ¢aligmada, depolama stiresince glikoz
oksidaz enzimi eklenmis {riinlerde probiyotik
bakterilerin sayisindaki azalmanin enzim
eklenmemis kontrol 6rneklerine gore daha az
oldugunu ve 500 mg/kg oranindaki enzim
uygulamasinda ise en yiiksek Bifidobacterium lactis
ve Lactobacillus acidophilus sayilarina ulasildigimi
belirlemislerdir.

Cruz vd. (2011) ve Cruz vd. (2012c) tarafindan
yapilan calismalarda glikoz oksidaz ilave edilmis
probiyotik yogurtlarin duyusal 6zellikleri
degerlendirilmistir. Calismalar sonucunda triinlerin
duyusal agidan kabul edilebilir bir performans
gosterdikleri belirtilmistir. Glikoz oksidaz ilavesinin
probiyotik yogurtlarin duyusal kabulii tizerinde
hi¢bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.

4.Sonuc¢

Son yillarda gelisen teknolojilerle birlikte glikoz
oksidazin endiistiyel ag¢idan bir¢ok kullanim alani
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda; siit
drtinlerinde oksidatif stresi azaltip probiyotik
bakterilerin gelisimini kolaylastirmada, mikrobiyel
inhibisyonda ve raf omriiniin uzatilmasinda glikoz
oksidazin bir alternatif olabilecegi belirtilmistir.
Glikoz oksidaz ile ilgili yapilan ¢aligmalar daha ¢ok
ilave edildigi gidada ¢ozlinmiis oksijeni azaltarak
H,0, olusturmasi, gidaya antimikrobiyel etki
kazandirmasi, ayni zamanda mikroaerofilik veya
anaerobik olan probiyotik bakterilerin gelisimini
kolaylastirmas1 yoniindedir. Glikoz oksidazin etki
mekanizmasini inceleyebilmek i¢in yapilan
calismalarin 6nemli bir boliimiiniin farkli matrikse
sahip triinlerde yapildigi dikkati ¢ekmektedir. Bu
sebeple de siit ve siit tirtinlerine glikoz oksidaz enzimi
ilavesi, probiyotik bakterilerin gelisimi tizerine etkisi
ve glikoz oksidaz enzim katalizli protein capraz
baglanmalar ilgili daha fazla ¢aligmanin yapilmasi
beklenmektedir.
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