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Arastirma Makalesi
Laktobasil Cinsi Bakterilerin Hiicre I¢i ve Hiicre Disi Folat Uretimi ile
B-Glukozidaz ve B-Galaktozidaz Enzim Uretimleri Arasindaki Iliski

Berat CINAR ACARY", Hazer YUKSEKDAG?

0oz

Bu caligmada, tavuk gastrointestinal sisteminden elde edilen 25 laktobasil izolatinin B-glukozidaz, -
galaktozidaz enzim aktiviteleri ve hiicre igi/hiicre dis1 folat iiretim miktarlar1 belirlenmistir. izolatlarm, B-
glukozidaz ve B-galaktozidaz aktiviteleri sirastyla, 0.42 U/mg-7.40 U/mg ve 0.06 U/mg-6.35 U/mg arasinda
degisirken, hiicre i¢i folat tiretimleri 10.1 pg/L-124.2 pg/L, hiicre dis1 folat iiretimleri ise 4.2 pg/L-121.0 pg/L
arasinda degiskenlik gostermistir. Caligmada, farkli parametrelerin (pH, sicaklik) B-glukozidaz/pB-galaktozidaz
enzim aktivitesi ve hiicre igi/dis1 folat iiretimleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Izolatlarm hem enzim
aktivitelerinin hem de hiicre igi/hiicre dis1 folat iiretimi i¢in optimum pH’nin 6.2, sicakligin 37°C olarak tespit
edilmistir.
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The Relationship Between Intracellular and Extracellular Folate Production and -
Glucosidase and p-Galactosidase Enzyme Production of Lactobacillus Genus Bacteria

ABSTRACT

In this study, B-glucosidase, B-galactosidase enzyme activities, and intracellular/extracellular folate production
amounts of 25 lactobacillus isolates obtained from the chicken gastrointestinal tract were determined. While
the B-glucosidase and -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 pg/L-124.2 pg/L, extracellular
folate production varied between 4.2 pug/L-121.0 pg/L. The effect of different parameters (pH, temperature) on
B-glucosidase/B-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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Giris

Enzimler, organizmalarda cesitli biyolojik
fonksiyonlara aracilik eden hayati molekiillerdir
(Wang ve ark., 2019). Proseste kendileri
tiketilmeden substrat molekiillerini  farkli
iirlinlere doniistiiriirler. Yiksek ozgiillik ve
katalitik etkinlik nedeniyle viicuttaki enzim
metabolizmasmin dengesizligi bir¢ok hastaliga
neden olabilmektedir (Wu ve ark., 2021; Lian ve
ark., 2022). Bu nedenle, enzim aktivitesinin
yiiksek hassasiyet ve dogrulukla belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Endiistriyel enzim kullanimu, tiiketici tercihleri,
cevre ve dogal kaynaklarin tilkenmesine yonelik
endiseler nedeniyle 6nemli Olgiide artmistir.
Enzimatik siirecler, daha az enerji gerektirmesi,
toksik olmamasi, c¢evre dostu ve daha
siirdiiriilebilir olmas1 nedeniyleilag, siit tiriinleri,
tekstil, kagit, deri, biyoyakitlar, deterjanlar, 6zel
kimyasallar, deterjanlar ve tiiketici iiriinleri gibi
bir ¢ok endiistride kullanilmaktadir (Wu ve ark.,
2021, Sheldon ve ark., 2022, Kabir ve Ju, 2023).
Laktik Asit Bakterileri (LAB) veozellikle
laktobasiller, sahip olduklar1 primer (asitler,
enzimler, vitaminler vb.) ve sekonder
metabolitleri  (bakteriyosin  vb.) nedeniyle
endiistride yogun ilgi goren bir bakteri grubudur
(Zacharof ve ark.,, 2010). LAB,bozulabilir
gidalarin ve siit, sebze, et, balik, baklagiller ve
tahillar gibi diger gidalarin besleyici niteliklerini
ve raf omriinii iyilestirmek i¢in diinya ¢apinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sumengen ve
ark., 2013).Gastrointestinal sistemde de yaygin
olarak da bulunan LAB enzim ve vitamin
kaynag1 olarak kullanilabilirliklerinin
belirlenmesi amaciyla siklikla taranmaktadir.

Glukosidazlar, dogada glikozitlerin hidrolizini
katalize edebilen ¢ok yaygin bir enzim grubudur.
B-glukozidaz  (B-glu),  biyotransformasyon,
sekonder metabolizma, patojenlere kars1 bitki
savunmast ve insan dokularinda ve hiicre
duvarlarinda glukozit seramid katabolizmasi
gibi ¢esitli biyolojik siireglerde 6nemli rol
oynayan glukozidaz tiiriidiir (Bi ve ark., 2019;
Chen ve ark., 2021; Yuan ve ark., 2022).
Disakkaritler, oligosakkaritler ve diger glukoz
iceren molekiillerdeki B-glikosidik baglar
hidrolize edebilme yetenegi gosterirler (Liu ve

ark., 2022; Yao ve ark., 2023). B-glukozidazlar,
glukozidik baglarin hem sentezini hem de
bozunmasmi katalize eden ¢ift karakterli
enzimlerdir ~ (Pereira ve ark, 2023).
Memelilerde, bitkilerde ve mikroorganizmalarda
yaygin olarak bulunan bu enzim, Gaucher
hastalig1, nekrotizan enterokolit, lizozomal depo
hastalig1, metastatik kanser gibi hastaliklarda
erken teshisi i¢in  biyobelirteg  olarak
kullanilmaktadir (Zhou ve ark., 2017; Han ve
ark., 2021; Sinha ve ark., 2021). Ayrica, gida
endiistrisinde igeceklerin tatlarinin
iyilestirilmesinde ve soya fasulyesi
tirtinlerindeki glikosil flavonoidlerin glikozit
parcalarii  uzaklagtirilmasinda da oldukga
onemlidir. Bu sayede flavonoidler bagirsak
tarafindan kolaylikla emilebilmekte ve yararh
etki saglayabilmektedir (de Ovalle ve ark., 2021;
Ningtyas ve ark., 2021; Liu ve ark., 2022).

Glikozit hidrolaz enzimi olan B-galaktozidaz (B-
gal), gida endiistrisinde laktoz igermeyen siit
iriinleri Uretiminde kullanilmaktadir. Stitte
bulunan laktozu hidrolize ederek laktoz sindirim
bozuklugunun etkilerini Onlemeye yardimci
olmasi nedeniyle gida endiistrisinde kullanilan
en Onemli biyoteknolojik enzimlerden biridir
(Kayukawa ve ark., 2020). Laktozun allolaktoza
transgalaktosilasyonunu katalize etme yetenegi
gosteren  B-galaktozidaz enzimi, allolaktoz
sentezinin ardindan, disakkariti
galaktooligosakkaritlere (prebiyotik) polimerize
edebilmektedir (Yafiez-Neco ve ark., 2021). -
galaktozidaz, laktoz agisindan zengin ortamlarda
¢ok sayida mikroorganizmadan etkili bir sekilde
elde edilebilmektedir (Bentahar ve ark., 2019).
Yararli bir raportér enzim olarak iyi bilinen -
galaktozidaz, gen ekspresyonu, enzime bagh
immiinosorbent testi, transkripsiyon,
transfeksiyon ve hibridizasyon c¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Birkag ¢aligma,
B-galaktozidazin  kolorektal ve yumurtalik
kanserleri dahil olmak iizere ¢esitli hastaliklar
icin gliclii bir biyobelirteg olabilecegini
gostermistir (Asanuma ve ark., 2015; Gu ve ark.,
2016; Kim ve ark., 2017; Lee ve ark., 2021).

Folat (B9 vitamini), hiicre boéliinmesi, DNA
replikasyonu, metilasyon, niikleotit biyosentezi
ve amino asit metabolizmasinda yer aldig1 igin

138


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

Laktobasil Cinsi Bakterilerin Hiicre ici ve Hiicre Dis1 Folat Uretimi ile
B-Glukozidaz ve B-Galaktozidaz Enzim Uretimleri Arasindaki Iliski

insan metabolizmasi igin gereklidir (Preedy,
2013; Mahara ve ark.,, 2019). Noral tip
defektleri, megaloblastik anemi ve kolorektal
kanser gibi bir¢ok saglik bozukluguna yol a¢an
folat eksikligi hem gelismis hem de diisiik gelirli
iilkelerde kiiresel bir saglik sorun haline
gelmistir (Bailey ve ark., 2015; Bationo ve ark.,
2020). Folat sadece bitkiler ve
mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenebilmektedir (Donnelly, 2001). Insan
viicudunda {retilemedigi i¢in besinler yoluyla
alinmas1 gerekmektedir (Mahara ve ark., 2019).
Maya ve birgok laktik asit bakterisi (LAB),
fermantasyon sirasinda folati
sentezleyebildiginden, fermantasyon ayrica gida
iirlinlerinin folat igerigini artirmanin iyi bir yolu
olarak kabul edilmektedir (Saubade ve ark.,
2017). Streptococcus, Lactococcus,
Lactobacillus ve Bifidobacteria dahil olmak
iizere birgok LAB'nin folat {iretebildigi ve farkl
suslarin  folat {iretim kapasitelerinin  de
degisebilecegi bildirilmistir (Mattarelli ve ark.,
2018; Zhang ve ark., 2020).

Dogal kaynaklardan izole edilen
mikroorganizmalarin irettikleri primer
metabolitlerin (enzim, vitamin gibi) endiistriyel
tiretimde kullanilabilmesi ve biiyiik 6lgekli
stireclerde uygulanabilmesi i¢cin dncelikli olarak
kullanilacak  mikroorganizmanin iretilecek
metabolitler agisindan laboratuvar kosullarinda
taranmasina odaklanilmaktadir. Bu amacla bu
calismada, enzim ve vitamin {iretiminde
endiistriyel olarak kullanilabilirligi olabilecek
izolatlar  taranmustir.  Calismada,  tavuk
gastrointestinal sisteminden elde edilen 25
laktobasil bakterisinin B-glukozidaz/B-
galaktozidaz enzim aktivitesi ve hiicre igi/hiicre
dist folat iiretim kapasitelerinin belirlenerek
endiistriyel {iretimlerde potansiyel —bakteri
olabilirliginin  arastirilmasi  hedeflenmistir.
Ayrica, yiksek B-glukozidaz/B-galaktozidaz
spesifik enzim aktivitesine ve yiiksek hiicre igi
ve hiicre dis1 folat liretimine sahip izolatlarinda,

farklih pH ve sicaklik kosullarimin enzim
aktivitelerine ve folat iretimine etkisi
arastirilmigtir.

Materyal ve Yontem
Bakteriler ve elisme Ortamlari

Bu ¢alismada, Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii, Biyoteknoloji Laboratuvari
stok kiltiir koleksiyonunda yer alan, tavuk
gastrointestinal sisteminden izole edilen 25
laktobasil izolatinin B-glukozidaz spesifik enzim
aktivitesi ve hiicre igi/hiicre disi folat {iretim
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
o/L dipotasyum fosfat, 5 g/L sodyum asetat, 0.2
g/L magnezyum siilfat, 0.05 g/L manganez
siilfat, 2 g/L amonyum sitrat, 1.08 mL tween 80,
pH 6.2) besi ortami kullanilirken B-glaktozidaz
enzim aktivitesinin belirlenmesinde ise MRS
icerigindeki %2’lik glukoz yerine ayni oranda
laktoz ilave edilen Lac-MRS  besiyeri
kullanilmstir. Izolatlarin gelismeleri MRS besi
ortamimnda 37°C’de 24 saat inkiibasyon ile
gerceklestirilmistir.

Enzim Aktivitesi

Uygun besi ortamlarinda iki kez aktiflestirilen
izolatlar, inkiibasyon sonunda 5000 rpm’de 20
dk +4°C'de santrifiij edilmistir (Sigma 2-16 KC).
Hiicre pelleti serum fizyolojik (SF, %0.876
NaCl) ile iki kez yikanarak Mc Farland 5’e (~15
log kob/mL) ayarlanmistir. Kiiltiirlerden elde
edilen pellet B-glukozidaz enzim aktivitesi
calismalarinda 0.5 M potasyum fosfat (%0.02
KCI, %0.144 NaHPO., %0.8 NaCl, %0.024
KH;PO4, pH 6.2) ve pB-galaktozidaz enzim
aktivitesi ¢alismalarinda ise 0.03 M potasyum
fosfat tamponu (pH 6.2) ile yikanmis ve drnekler
1 mL’lik uygun tamponda ¢Oziilmiistiir.
izolatlarin hiicre duvari, ultrasonikasyon cihazi
(50 MHz, 5 dk, Vibra-Cell, Sonics & Materials
Inc. Danbury) ile pargalanmis ve hiicre atiklari
1000 rpm’de 10 dk +4°C'de santrifiij ile
uzaklastirtlmisgtir.

B-glukozidaz Aktivite: Enzim aktivitesinin
Olglimii i¢in substrat olarak p-nitrofenil-B-D
glukopiranozit (p-NPG) kullanilmistir (Matsuda
ve ark., 1994; Strahsburger ve ark., 2017). 0.5 M
potasyum fosfat tamponunda (pH 6.2), 2 mL 2.5
mM  p-NPG  igeren  karigima,  hiicre
siispansiyonundan 0.5 mL eklenmis ve karigim
30°C’da 30 dk inkiibasyona birakilmstir.
Reaksiyonu durdurmak i¢in karigim 95°C’da 5
dk bekletilmistir. B-glukozidaz aktivite tespiti

139


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

Laktobasil Cinsi Bakterilerin Hiicre ici ve Hiicre Dis1 Folat Uretimi ile
B-Glukozidaz ve B-Galaktozidaz Enzim Uretimleri Arasindaki Iliski

igin 420 nm dalga boyunda (Hitachi UV-1800)
olgtim yapilmistir (Choi ve ark., 2002).

B-galaktozidaz Aktivite: Enzim aktivitesinin
belirlenmesinde substrat olarak o-nitrofenil-f-
D-galaktopiranozit (oNPG, Sigma)
kullanilmastir. 0.03 M potasyum fosfat tamponu
(pH 6.8) iginde, 15 mM 0.2 mL o-nitrofenil-B-D-
galaktopiranozit (0-NPG) igeren karisima, enzim
ekstraktindan 1 mL eklenmis ve 37°C’da 15 dk
inkiibasyona birakilmustir. Reaksiyonu
durdurmak i¢in 1 M 0.5 mL sodyum karbonat
(Merck) soliisyonu eklenmistir.1000 rpm’de 10
dk +4°C'da santrifiij edilmis ve B-galaktozidaz
aktivite tespit i¢cin 420 nm dalga boyunda
(Hitachi UV-1800) 6l¢iim yapilmistir (Zhang ve
ark., 2012). Enzim aktivite ¢alismalarinda, hiicre
disi B-Glu/ B-Gal aktivitesi igin kiiltiirlerin
stipernatanti, hiicre i¢i B-Glu/ pB-Gal aktivitesi
icin ise pellet kullanilmistir (Matsuda ve ark.,
1994; Zhang ve ark., 2012).

1 tinite enzim aktivitesi dakikada 1 pmol triini
serbest birakan enzim miktar1  olarak
tammlanmigtir. Bir miligram (mg) proteinde
bulunan enzim {inite sayisi ise spesifik aktivite
olarak  kabul edilmektedir  (U=pmol/dk).
Enzimin safligimi  kabaca tamimlamak igin
kullanilan spesifik aktivite asagidaki formiile

gore hesaplanmaktadir (Temizkan ve ark.,
2008).

Enzim aktivitesi= (Vt x dA/dt x diliisyon faktorii)
[ (A xvsxd) = (UImL)

el = Absorpsiyon katsayis1 (cm?mol?)

d = Kiivetin 151k yolu (genellikle 1 cm)

dA/dt = Birim zamanda (dakikada) absorbans
degisimi (dk™)

Vi = Reaksiyon karigiminin toplam hacmi (mL)
vs = Reaksiyona katilan 6rnek (enzim) hacmi
(mL)

Spesifik enzim aktivitesi ise asagida yer alan
formiile gore hesaplanmistir;

Spesifik Aktivite (U/mg) = (Enzim aktivitesi
(U/mL) / (Protein miktar1 (mg/mL)

pH ve Sicakhgin -glukozidaz/g-galaktozidaz
Aktivitesi Uzerine Etkisi

B-glukozidaz aktiviteleri belirlenen izolatlardan,
en yiiksek spesifik aktiviteyi gosteren iki
laktobasil izolati (ZD26 ve ZD37) ve p-
glakozidaz aktiviteleri belirlenen izolatlardan en
yiiksek spesifik aktiviteyi gosteren iki laktobasil
izolat1 (ZD22 ve ZD34) segilerek farkli pH ve
sicakligin enzim aktivitelerine etkisi tespit
edilmistir.

Farkli  pH’lardaki  enzim  aktivitelerin
belirlenmesinde; B-glukozidaz i¢in reaksiyon
ortami olan 0.5 M potasyum fosfat tamponunun
ve B-galaktozidaz i¢in ise reaksiyon ortami olan
0.03 M potasyum fosfat tamponunun pH’s1 5.5,
6.2 (Kontrol) ve 7.5°e ayarlanarak reaksiyon
30°C, 37°C  (Kontrol) ve  45°C’de
gergeklestirilmistir (Kara, 2004; Ismail ve ark.,
2010; Cinar Acar ve Yuksekdag, 2023).

Folat Uretimi

Sybesma ve ark. (2003 a,b) ve Aswathy ve ark.
(2008) metotlarinda bazi degisiklikler yapilarak
bakterilerin folat {iretme kapasitesi tespit
edilmistir. MRS besi ortami ve 0.1 M potasyum
fosfat tamponu (pH 6.2) kullanilarak bakterilerin
hiicre i¢i ve hiicre dis1 folat dretimleri
belirlenmistir.

Hiicre igi folat {iretimi: Mc Farland 5’¢ (~15 log
kob/mL) ayarlanan izolatlar besi ortamina %2
oraninda eklendikten sonra 37°C'de 24 saat
stiresince inkiibasyona birakilmustir.
Inkiibasyondan sonra 5 dk boyunca 50 MHz
frekansta sonikasyon islemi uygulanmistir. Folat
baglayici proteinlerin folattan ayrilmasi igin
ornekler 100°C’de 15 dk bekletildikten sonra
4000xg’de 10 dk 4°C'da santrifiij edilmistir.
Sicak su banyosunda ikinci kez (5 dk) bekletme
isleminden sonra 10 000xg, 5 dk, 4°C yeniden
santrifiij yapilmistir. Santrifiij islemi sonrasi
olusan stipernatant 0.45 pm’lik filtreden
gecirilmis ve 96’lik mikro-kuyucuklarda ODsgo
nm’de Ol¢iim yapilarak hiicre i¢i folat iiretim
miktar1 tespit edilmistir. 0.1-10 pg/L arasinda
degisen  derisimlerde standart ¢dzeltiler
hazirlanarak bakterilerdeki folik asit
konsantrasyonu spektrofotometrede dl¢iilmiistiir
ve hiicre i¢i folat iiretimi pg/L cinsinden
hesaplanmistir (Horne ve Patterson, 1988).

Hiicre disi folat {iretimi: Mc Farland 5’e (~15 log
kob/mL) ayarlanan izolatlar besi ortamina %?2
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oraninda eklendikten sonra 37°C'de 24 saat
siiresince inkiibasyona birakilmistir. Ardindan
12 000xg'de 10 dk. santrifiij edilmistir. Aym
oranda (1:1) siispanse edilen siipernatant ve
potasyum fosfat tamponu karisimdan folat
baglayici proteinlerin ayrilmasi igin 6rnekler
100°C’de 15 dk bekletilmis ve 4000xg’de 10 dk
4°C'da santrifiij edilmistir. Santriflij sonrasi elde
edilen stipernatanta (2 mL) 0.4 mL insan
plazmasi, 0.1 M 2-merkaptoetanol, %0.5
sodyum askorbat eklenerek calkalamali etiivde
37°C’da 1 saat siiresince bekletilmistir. Sicak su
banyosunda ikinci kez (5 dk) bekletme
isleminden sonra 27 000xg, 10 dk, 4°C santrifiij
uygulanmustir. Santrifiij sonrasi siipernatant 0.45
um’lik filtreden gecirilmis ve 96’lik mikro-
kuyucuklarda ODsg nm’de 6l¢iim yapilarak
hiicre dis1 folat tiretim miktar1 tespit edilmistir.

pH ve Sicakhgin Folat Uretimine Etkisi

Farkli sicaklik ve pH' kosullarinin folat iiretimini
arttirict ya da azaltict etkisinin  bulunup
bulunmadigini belirlemek amaciyla hiicre i¢i ve
hiicre dis1 folat {iretimi en yiiksek ¢ikan iki izolat
(ZD20 ve ZD28) secilmistir. izolatlar pH’s1 5.5,
6.2, 7.5’ye ayarlanmis 0.1 M potasyum fosfat
tamponu igeren MRS besiortaminda (pH
degisimi ve potansiyel olarak folat analizini
etkileyebilecek reaktif tiirlerin olusumunu
engellemek amaciyla steril olarak filtrelenen)
gelistirilmigtir. Ardindan 15 ile 30 saat boyunca
tic farkli sicaklikta (30, 37 ve 45°C) gelismeye
birakilmustir. Izolatlar 30, 37 (Kontrol), 45°C
ve pH 5.5, 6.2 (Kontrol), 7.5 kosullarindaki
hiicre i¢i ve hiicre dis1 folat tiretim kapasiteleri
yukarida verilen yontemlere gore belirlenmistir.

Istatiksel Analizler

Tiim g¢alismalar ii¢ paralel ve {i¢ tekrarli olarak
gerceklestirilmistir  ve  bulunan  degerlerin
ortalama sonuglari verilmistir. Bu ¢aligmalardan
elde edilen veriler bu tekrarlarin ortalamasi +

standart sapma (SD) seklinde verilmistir.
Istatistiksel analizlerde SPSS Inc. Yazilim
(stirim 22.0, SPSS Inc.,, Chicago, IL)

kullanilmigtir. Degiskenlerin her birinin (-
glukozidaz, B-galaktozidaz, hiicre igi ve hiicre

dis1 folat tiretimi) ayr1 ayr birbirleri arasindaki
iliski korelasyon analizi ile belirlenmistir.
Degiskenler arasindaki korelasyonun 6nem
degerleri p<0.01 olarak belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada tavuk gastrointestinal sisteminden
izole edilen toplam 25 izolatin B-glukozidaz ve
B-galaktozidaz enzim aktiviteleri ve folat liretim
yetenekleri  (degiskenler) aragtirilmis  ve
istatistiksel olarak degiskenlerin birbirleriyle
olan iligkileri serpme grafikleri ile Sekil 1’de
gosterilmistir.

Beta-glukozidaz, glikozidik bagin hem sentezini
hem de bozunmasini igeren ¢ift karakterli bir
enzimdir ve B-glukozidazin bu 6zelligi, onu
endiistriyel agidan muazzam potansiyele sahip
bir enzim yapmaktadir (Singh ve ark., 2016;
Srivastava ve ark., 2019).

Calismamizda, 25 izolatan Lactobacillus sp.
7ZD33 0.42 U/mg ile en diisiik, Lactobacillus sp.
ZD26 izolat1 ise 7.40 U/mg ile yiksek pB-
glukozidaz spesifik enzim aktivitesi géstermistir
(Tablo 1). Tsangalis ve ark. (2002),
Bifidobacterium longum-b'nin  MRS-glu besi
ortaminda gelistirildiginde B-Glu aktivitesinin
4.625 U/mg oldugunu bildirmislerdir. 63
Lactobacillus  susunun B-Glu aktivitesinin
incelendigi bir c¢alismada, en yiiksek enzim
aktivitesinin pH 6.4 ve 42°C'de L. rhamnosus
CRL981 (22.93 UE/mg) susunda gozlendigi
rapor edilmistir (Marazza ve ark., 2009).
Lactobacillus, Bifidobacterium ve
Propionibacterium cinslerinin kullanildig1 bir
calismada, Kkiiltirlerin  0.250-3.000 U/mg
arasinda degisen seviyelerde B-Glu spesifik
enzim aktivitesine sahip olduklart ifade
edilmistir. Genel olarak Propionibacterium
suslarinin, diger Lactobacillus ve
Bifidobacterium suslarina kiyasla daha diisiik
spesifik aktivite gdsterdigi ve enzimatik
aktivitenin tlire, biiylime ortamina ve kiiltiir
kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterdigi
rapor edilmistir (Yuksekdag ve ark., 2018).
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Sekil 1. Degiskenlerin (B-glukozidaz, B-galaktozidaz, hiicre i¢i folat iiretimi ve hiicre dis1 folat
iiretimi) birbirleriyle olan iligkilerini gosteren serpme grafikleri
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Tablo 1. Lactobacillus izolatlarinin B-galaktozidaz/p-glukozidaz spesifik enzim aktivitesi ile hiicre

i¢i/hiicre dis1 folat iiretimleri

Lactobacillus B-glukozidaz B-galaktozidaz Hiicre ici Hiicre disi
. (U/mg) (U/mg) folat iiretimi | folat iiretimi
izolatlart | o ifik Aktivite | Spesifik Aktivite (ng/L) (ng/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 42+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 seklinde sunulmustur.

Bagka bir ¢alismada. B-glukozidaz aktivitesine
sahip potansiyel probiyotik suglar arasindan. L.
perolens FI10842'nin en yiiksek (49.10
mU/mL). L. brevis FI10700'in en dusik (2.13
mU/mL) B-glukozidaz aktiviteye sahip oldugu
bildirilmistir (Son ve ark.. 2018). Cinar Acar ve
Yuksekdag (2023). ¢alismalarinda gida (peynir.
yogurt) ve hayvansal (tavuk) kaynakli 39
Lactobacillus spp. ile insan kaynakl (yenidogan
digkisi) ti¢ Bifidobacterium spp. kullanmislar ve
kiltirlerin -~ B-glu  spesifik  aktivitelerini
belirlemiglerdir. Arastirmacilar. Lactobacillus
suslarinin 0.250-4.500 U/mg. Bifidobakterilerin
ise 1.200-2.670 U/mg arasinda spesifik aktivite
yetenegi gosterdiklerini bildirmigtir. Lorn ve ark.
(2021) Kambogya ve Vietnam fermente
gidalarindan izole ettikleri 200 LAB’nin (-
glukozidaz aktivitesini incelemisler ve 40 sus’un

B-glukozidaz pozitif oldugunu. bunlar arasindan
14 susun ise 10-27 UA arasinda enzim aktivitesi
sergilediklerini rapor etmistir.

B-Galaktozidaz. yaygin adi laktaz olan ve
galaktoz ve glukoz arasindaki B-glikozidik bagin
hidrolizini katalize eden bir enzimdir (Juers ve
ark. 2012; Kolev ve ark. 2022). Sindirilmemis
laktozun ince bagirsakta emilmesi bu enzimin
aktivitesine baghdir (Saqib ve ark.. 2017).
Fermente gidalarda bulunan LAB. irettikleri
laktaz enzimi ile laktoz sindirimine yardimci
olur ve saghk acisindan belirgin avantajlar
saglarlar. Laktoz intoleransi semptomlari. insan

patojeninin adezyonunu Onleyen ve
[-galaktosidaz ireten probiyotiklerle
desteklenen  siit iiriinleriyle  yonetilebilir

(Vasudha ve ark. 2023).
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Caligmamizda 25 izolatin  kantitatif -
galaktozidaz taramasinda. tiim izolatlarin -
galaktozidaz  aktivitesine  sahip  oldugu
belirlenmistir. Lactobacillus sp. ZD15 ve ZD31
izolatlar1 0.06 U/mg ile en diisiik. Lactobacillus
sp. ZD22 izolat1 ise 6.35 U/mg ile en yiiksek f-
galaktozidaz  spesifik  enzim  aktivitesi
gostermistir (Tablo 1). Yiiksek [-galaktosidaz
aktivitesine sahip olan ZD22 ve ZD34 izolatlar1
fermente iirlinlerin gelistirilmesinde starter ve
potansiyel  probiyotik  kiiltiirler ~ olarak
kullanildiklarinda laktoz intoleransi
semptomlarini hafifletebilir. Giil Giiven ve ark.
(2011). termoasidofilik Alicyclobacillus
acidocaldarius rittmannii'den elde ettikleri ve
saflastirdiklar1  intraseliiler ~ B-galaktozidaz
enziminin spesifik aktivitesinin 113 U/mg
oldugunu bildirmislerdir.  p-galaktozidaz’in
probiyotik Pediococcus acidilactici'den izole
edildigi ve saflastirildigi bagka bir calismada.
enzimin 0.883 U/mg spesifik aktiviteye sahip
oldugu rapor edilmistir (Chanalia ve ark.. 2018).
Kilic ve ark. (2014) 39 Lactobacilllus ve 3
Bifidobacterium cinsine ait toplam 42 bakteriyi
caligmalarinda  kullanarak  [-galaktozidaz
spesifik  aktivitelerini  tespit  etmislerdir.
Lactobacilllus cinsi igerisinden en yiiksek ve en
diisik enzim aktivitesi sirasiyla L. fermentum
(2.468 U/mg) ve L. delbrueckii subsp.
delbrueckii (0.065 U/mg) suglarinda
g6zlenirken. Bifidobacterium cinsinde 0.420-
0.726 U/mg arasinda B-galaktozidaz aktivite
belirlendigi bildirilmistir. Petrol istasyonundan
izole edilen Enterobacter sp.’nin. 76.5 U/mg f3-
galaktozidaz liretme yetenegi gosterdigi tespit
edilmistir (Shaikhan ve ark.. 2020). Yuksekdag
ve Yuksekdag (2021) calismalarinda. 31
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
34 Streptococcus thermophilus bakterisinin -
galaktozidaz spesifik aktivitesini incelemisler ve
L. delbrueckii subsp. bulgaricus suslarinin
0.186-6.500 U/mg arasinda. S. thermophilus
suslarmin ise 0.172-5.064 U/mg arasinda (-
galaktozidaz aktivite gosterdiklerini
bildirmislerdir.

Enzimler. mikroorganizma cinsine/tiiriine gore
intraselliiler ~ veya  ekstraselliller  olarak
iiretilebilmektedir (Palmer ve Bonner. 2007;
Ismail ve ark.. 2010). Caligmada izolatlarin

enzim aktiviteleri hem hiicre pelletinde hem de
kiiltiir siipernatantinda ¢alisilmig ancak hiicre
pelletinde B-glukozidaz/B-galaktozidaz aktivite
belirlenirken. kiiltir siipernatantinda tespit
edilmemistir. Boylece izolatlarin her iki enzimi
de  intraselliler  olarak  sentezledikleri
desteklenmistir. Ayrica c¢alismada izolatlarin
spesifik  B-glukozidaz ve  P-galaktozidaz
aktiviteleri arasinda istatistiksel olarak p<0.01
diizeyinde anlamli bir iligki (Pearson Correlation

katsayist  0.865) bulunmustur (Sekil 1).
Yaptigimiz enzim g¢alismalarida elde edilen
sonuclar bazi arastirmacilarin  sonuglarina

benzerlik gosterirken. bazilarininkinden diisiik
ve/veya yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklar;
enzim ¢alismalarinda kullanilan besiyeri. bakteri
yogunlugu ve enzim/substrat miktari. enzim
ekstraksiyon metodu. reaksiyon ortaminin
sicakligi. pH’1 ve enzim aktivite hesaplanma
yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklanmig
olabilir.

Enzimlerin hem pH'a hem de sicakliga duyarh
oldugundan enzimatik siire¢lerde sicaklik ve
pH’mn optimize edilmesi 6nemlidir. pH. bir¢ok
fonksiyonel amino asit grubunun protonasyon
(protonlanma veya protonlagma; bir atom.
molekiil veya iyona proton eklenerek konjuge
asidin olusturulmasi) derecelerini ve dolayisiyla
protein katlanmasini. aktif bolge islevselligini ve
enzim stabilitesini etkiler. pH ayrica bazi
substratlarin protonasyonunu ve enzimlerin aktif
bolgeleriyle iyonik etkilesimlerini de etkiler. Bu
nedenle her enzimin belirli bir reaksiyon igin
optimal bir pH"1 vardir ve ilgili enzimatik siireg.
optimal pH'ta veya buna yakin bir seviyede
calistirilmalidir. Enzim. kaynak organizmanin
dogal ortamina bagl olarak belirli bir sicaklikta
optimum sekilde ¢aligir. Enzimlerin bir¢ogu ¢ok
hassastir ve optimum sicaklik araliginin disinda
ani aktivite diistisit meydana gelebilir. Sicakligin
arttirilmas1 enzim reaksiyon hizin1 artirabilir
ancak bu durum enzimin termal stabilitesini.
denatiirasyonunu ve inaktivasyonunu etikler
(Arcus ve ark.. 2020; Kabir ve Ju. 2023). Bu

amacla  endiistriyel alanda  kullanilacak
enzimlerin farkh pH ve sicakliklarda
aktivitelerinin belirlenmesi onemlidir.

Calismamizda yiiksek spesifik B-glukozidaz/p-
galaktozidaz enzim aktiviteleri gosteren ikiser
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izolat se¢ilmis (sirastyla; ZD26 ve ZD37 / ZD22
ve ZD34) ve farkli pH ve sicakliklarda spesifik
enzim aktiviteleri belirlenmistir.

Lactobacillus sp. ZD26 izolatinda. farkli
pH’lardaki (pH 5.5/6.2/7.5) pB-glukozidaz
spesifik enzim aktivitesinin sirasiyla. 5.84 U/mg.
7.40 U/mg ve 6.21 U/mg oldugu belirlenirken.
ZD37 izolatinda B-glukozidaz spesifik enzim
aktivitesinin 4.06 U/mg. 6.32 U/mg ve 5.98
U/mg oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).
Izolatlarm her ikisinin de optimum gelisme
gosterdikleri pH olan 6.2 de en yiiksek B-
glukozidaz spesifik enzim aktivitesi gosterdigi
bulunmustur. ZD26 izolatinda. pH ve J-
glukozidaz enzim aktivitesi arasinda orta
korelasyon (Pearson Correlation katsayisi 0.570)
(Sekil 2a) tespit edilirken. ZD37 izolatinda. pH
ve B-glukozidaz enzim aktivitesi arasinda orta
korelasyon (Pearson Correlation katsayis1 0.671)
oldugu belirlenmistir (Sekil 2b). Caligmamizda
elde edilen sonuglar ile laktobasillerle yapilan
bazi ¢caligmalarla farklilik gdsterirken bazilarina
benzerlik gostermistir: Cinar Acar ve Yuksekdag
(2023). L. rhamnosus BAZ78 susunun pH 7.5’te.
Yuksekdag ve ark.. (2017) L. casei SC1 ve L.
rhamnosus EAL suslarmin pH 7.5’te. Perez-
Martin ve ark. (2012). 23 laktik asit
bakterisinden ii¢liniin pH 4.0’de geri kalanlarin
ise optimum pH 6’da ve Michlmayr ve ark.
(2010) Lactobacillus brevis SK3 susunun pH
5.5’te en yiiksek B-glukozidaz spesifik enzim
aktivitesine sahip olduklarini rapor etmislerdir.

B-glukozidaz  spesifik enzim  aktivitesine
sicakligin  etkisinin  belirlenmesinde  ise
Lactobacillus sp. ZD26 ve ZD37 izolatlarinin
optimum  37°C’de (gelisme  gosterdikleri
sicaklik) B-glukozidaz spesifik enzim aktiviteleri
(sirastyla 7.40 U/mg ve 6.32 U/mg) en yiiksek
bulunmustur. ZD26 izolatinda. sicaklik ve f-
glukozidaz enzim aktivitesi arasinda zayif
korelasyon (Pearson Correlation katsayisi 0.210)
(Sekil 2c) tespit edilirken. ZD37 izolatinda.
sicaklik ve pB-glukozidaz enzim aktivitesi
arasinda orta korelasyon (Pearson Correlation
katsayisi 0.596) (Sekil 2d) oldugu belirlenmistir.
Caligmamizda elde edilen sonuglar ile
laktobasillerle yapilan bazi ¢aligsmalarla farklilik
gosterirken bazilarina benzerlik gostermistir: L.
rhamnosus BAZ78 susu 37°C’de (Cinar Acar ve
Yuksekdag 2023). L. casei SC1 ve L. rhamnosus
EA1 suslar1 30°C’de (Yuksekdag ve ark.. 2018).
23 laktik asit bakterisinin optimum 45°C’de
(Perez-Martin ve ark.. 2012) ve L. brevis SK3
susunun 45°C’de (Michlmayr ve ark.. 2010) en
yiiksek B-glukozidaz spesifik enzim aktivitesine
sahip olduklar bildirilmistir.

B-Galaktosidazlarin ~ 6zellikleri kaynaklarina
bagli olarak degisebilir. Genel olarak. pH
profillerine gore; mantar kaynaklarindan gelen
asidik  B-galaktosidazlar ve maya ve
bakterilerden gelen notr B-galaktosidazlar olarak
iki gruba ayrilabilirler (Carevi¢ ve ark.. 2015).

Tablo 2. ZD 26 ve ZD 37 izolatlarmin farkli sicaklik ve pH’daki B-glukozidaz spesifik enzim

aktivitesi
. Spesifik Aktivite o Spesifik Aktivite
Izolat pH (U/mg) Sicaklik (°C) (U/mg)
5.5 5.84+0.00 30 5.82+0.02
ZD 26 | 6.2 (Kontrol) 7.40+0.00 37 (Kontrol) 7.40+0.00
7.5 6.21+0.02 45 6.14+0.01
5.5 4.06+0.00 30 4.12+0.00
ZD 37 | 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 seklinde sunulmustur.
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Sekil 2. ZD 26 ve ZD 37 izolatlarmin B-glukozidaz spesifik enzim aktivitesinin farkli pH ve sicaklik

ile olan iligkilerine ait korelasyon grafikleri

Beklenildigi gibi caligmamizda kullanilan her iki
izolat i¢cinde optimum pH’1 n6tr pH’a yakin (pH
6.2) bulunmustur. ZD22 izolatinda. farkl
pH’lardaki (pH 5.5/6.2/7.5) p-galaktozidaz
spesifik enzim aktivitesinin sirasiyla. 2.64 U/mg.
6.35 U/mg ve 5.56 U/mg oldugu belirlenirken.
7ZD34 izolatinda B-galaktozidaz spesifik enzim
aktivitesinin sirasiyla 3.50 U/mg. 6.07 U/mg ve
5.22 U/mg oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).
Benzer seklide LAB tiirlerinin optimum pH’1mnin
notr pH araliklart oldugu rapor edilmistir (Ismail
ve ark.. 2010. Kilic ve ark.. 2014. Carevi¢ ve
ark.. 2015. Yiiksekdag ve Yiiksekdag. 2021).
ZD22 izolatinda. pH ve B-galaktozidaz enzim
aktivitesi arasinda orta korelasyon (Pearson
Correlation katsayis1 0.623) (Sekil 3a) tespit
edilirken. ZD34 izolatinda. pH ve B-
galaktozidaz enzim aktivitesi arasinda orta
diizeyde korelasyon (Pearson Correlation
katsayis1 0.519) (Sekil 3b) oldugu belirlenmistir.
Sicaklik enzim denatiirasyonu ve dolayisiyla
aktivite diisiisii i¢in 6nem bir faktordiir (Kabir ve
Ju. 2023). Tablo 3’te iki izolatin farkl
sicakliklardaki B-galaktozidaz spesifik enzim
aktivitesi verilmistir. Farkli sicakliklarda (30.

37.45°C) ZD22 ve ZD34 izolatlarmin spesifik 3-
galaktosidaz aktivite seviyelerinin 2.50 U/mg ila
6.35 U/mg arasinda oldugu tespit edilmistir. Her
iki izolatin (ZD22. ZD34) en yiiksek spesifik
enzim aktivitesinin 37°C (sirastyla; 6.35 U/mg
ve 6.07 U/mg) oldugu ve en disiik spesifik
enzim aktivitesinin ise 45°C de (sirasiyla; 2.50
U/mg ve 2.67 U/mg) oldugu belirlenmistir.
ZD22 izolatinda. sicaklik ve P-galaktozidaz
enzim aktivitesi arasinda negatif yonde orta
diizeyde korelasyon (Pearson Correlation
katsayis1 -0.762) (Sekil 3c)tespit edilirken. ZD34
izolatinda. sicaklik ve B-galaktozidaz enzim
aktivitesi arasinda negatif yonde orta diizeyde
korelasyon (Pearson Correlation katsayisi -
0.506) (Sekil 3d) oldugu belirlenmistir.
Yiiksekdag ve Yiiksekdag (2021). L. delbrueckii
subsp. bulgaricus ZN541 ve S. thermophilus
71052 suslarinda 42°C. Kilic ve ark. (2014). L.
fermentum ZYN17 susunda 37°C. Carevi¢ ve
ark.. (2015). L. acidophilus ATCC 4356 de
optimum 45°C. Nguyen ve ark. (2007) L.
acidophilus R22 susunun 45°C de ve Ismail ve
ark.. (2010) L. acidophilus NRRL 4495 susunun
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45°C de en yiiksek aktivite gosterdiklerini rapor
etmislerdir.

Calismalar sonucunda arastirmacilarin. farkh
ortamlardan izole edilen bakteriler tarafindan
tiretilen farkli enzimlerin. mikroorganizmalarin
izole edildigi ortamdaki pH ve sicakliklarin
iizerinde ve/veya altindaki pH ve sicakliklarda

maksimum  aktivite gosterdiklerini  rapor
etmiglerdir. Arcus ve ark. (2020). enzimin.
kaynak organizmanin dogal yasam ortamiyla
iligkili oldugu sicaklik ve pH’ta en iyi sekilde
islev gordiigiinii bildirmisler ki buda bizim
sonuclarimizla uyumludur.

Tablo 3. ZD 22 ve ZD 34 izolatlarinin farkli sicaklik ve pH’daki 3-galaktozidaz spesifik enzim aktivitesi

izolat pH Spesifik Aktivite (U/mg) Sicaklik (°C) Spesifik Aktivite (U/mg)
55 2.64+0.07 30 5.00+0.05
ZD 22 6.2 (Kontrol) 6.35+0.00 37 (Kontrol) 6.35+0.00
7.5 5.56+0.06 45 2.50+0.04
5.5 3.50+0.04 30 3.88+0.01
ZD 34 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 seklinde sunulmustur.

Tablo 4. ZD 20 ve ZD 28 izolatlarinin farkli pH ve sicakliklarda hiicre igi/hiicre dig1 folat tiretimi (ug/L)

Folat Uretimi (ng/L)
Bakteri pH Hiicre ici Hiicre dis1
30°C 37°C 45°C 30°C 37°C 45°C
55 71.5+0.5 110+0.0 68.4+0.2 94.8+.09 92.8+1.2 40.9+1.1
6.2
ZD 20 (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
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
ZD 28 (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 seklinde sunulmustur.
a b
HRH"M ™~ —
HH\"‘\.__H ~ — ~
l'A-l;;:ﬂ-l V;.l;ﬂﬂ!
c d

Sekil 3. ZD 22 ve ZD 34 izolatlarinin - galaktozidaz spesifik enzim aktivitesinin farkli pH ve

sicaklik ile olan iligkilerine ait korelasyon grafikleri
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Probiyotik ve starter kiiltiir olarak kullanilma
potansiyeli olan LAB’nin folat iiretim (6zellikle
ekstraselliiler) yetenegine de sahip olmasi
durumunda. bakteriler bagirsak mikrobiotasinda
avantajli hale getirebilir. Hiicre i¢i folat
iiretiminin yiiksek olmasi bakterinin metabolik
aktivitesi hakkinda bilgi verirken. hiicre dis1
folat miktarinin artmasi tiiketilen gidalarin folat
iceriginin zenginligi hakkinda fikir verecektir.
Bu ¢alismada. tavuk gastrointestinal sisteminden
elde edilen 25 laktobasil bakterisinin folat iiretim
miktarlar1 tespit edilmis ve ZD20 izolatinin
1242 pg/L ile en yiiksek hiicre i¢i folat
tiretimine. ZD34 susunun ise 10.1 pg/L en ile
diisiik folat iiretim kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. ZD28 (121.0 pg/L) ve ZD29 (4.2
pg/L) izolatlart ise sirasiyla en yiiksek ve en
diisiik  hiicre dis1  folat {iretim yetenegi
sergilemislerdir (Tablo 1). Calismada. laktobasil
izolatlarinin hiicre i¢i ve hiicre dis1 folat
tiretimleri istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde
anlamli bir iligki (Pearson Correlation katsayisi
0.979) bulunmustur. Albano ve ark. (2020) 35
Lactobacillus susunun hiicre dis1 ve hiicre igi
folat iiretimini incelemisler ve en yiiksek hiicre
dis1 folat iretiminin L. plantarum VS513'te
(72.99 ng/mL). en yiiksek hiicre i¢i folat
tiretiminin ise olarak L. plantarum VS166 (36.11
ng/mL) suslarinda go6zlendigini bildirmistir.
Baska bir calismada. arastirmacilar 12 LAB
susunun folat {iretimini incelemisler ve yalnizca
L. plantarum GSLP-7 (1.31 pg/mL) ile L.
plantarum SKT109 (0.51 pg/mL) suslarinin
folat iretme yetenegi gosterdiklerini rapor
etmislerdir (Zhang ve ark.. 2020). Cucick ve ark.
(2020) Brezilya keci siit iriinlerinden izole
ettikleri L. plantarum (16 cv) bakterisinin folat
tretim miktarin1 128 ng/mL olarak tespit
etmislerdir.

Folat iiretimi biiylime kinetigi. kiiltiir kosullari.
besiyeri bilesimi gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak degisim gosterebilmektedir (Saubade ve
ark. 2017). Bu ¢aligmada. farkli sicaklik (30. 37.
45) ve pH (5.5. 6.2. 7.0) kosullarinin folat
iiretimi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in hem
hiicre i¢ci hem de hiicre disi yiiksek folat
tretimine sahip iki izolat (ZD20 ve ZD28)
secilmistir. Her iki sus igin yapilan istatistiksel
analiz sonucunda farkli pH ve sicakliklarda hem

hiicre i¢i hem de hiicre disi folat iiretimleri
arasinda kayda deger bir korelasyon tespit
edilememistir. Her iki izolatta optimum gelisme
kosullarinda (pH 6.2 ve 37°C) gelistirildiginde
hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 folat {iretim
miktarlarinin  daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda diger calismalardan
farkli olarak tavuk gastrointestinal sisteminden
izole edilen laktobasillerin hiicre i¢/hiicre dist
folat iiretimleri ile p-glukozidaz ve pB-
galaktozidaz enzim aktivitesi arasindaki iligki
incelenmistir. izolatlarin B-glukozidaz enzim
aktiviteleri ile hiicre i¢i folat liretimi (Pearson
Correlation katsayis1 0.149) ve hiicre dis1 folat
tiretimi (Pearson Correlation katsayisi 0.189)
arasinda.  ayrica  P-galaktozidaz ~ enzim
aktiviteleri ile hiicre i¢i folat tiretimi (Pearson
Correlation katsayis1 0.168) ve hiicre dis1 folat
tiretimi (Pearson Correlation katsayis1 0.221)
arasinda korelasyon olmadig: tespit edilmistir.
Yiiksek enzim aktivitelerine ve folat {liretimine
sahip olan izolatlarin fermente {iriinlerin
gelistirilmesinde starter kiiltiir ve potansiyel
probiyotik olarak kullanilabilme potansiyelleri
de belirlendikten sonra endiistriyel {iretimlerde
kullanimlart miimkiin olabilecektir.
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