
HALOFİLİK LAKTİK ASİT BAKTERİLERİNİN
ÜRETTİĞİ HİDROLİTİK ENZİMLER

Öz

Halofilik  laktik  asit  bakterileri  (HLAB),  tuz  konsantrasyonu  yüksek  olan  ortamlarda  geliflen
mikroorganizmalard›r. Bu mikroorganizmalar›n tuzlu ortamlarda geliflebilmesi biyoteknolojinin çeflitli
alanlar›nda  kullan›lma  potansiyellerini  artt›rmaktad›r.  Enzimler  endüstrinin  hemen  her  alan›nda
kullan›lmaktad›r ve genellikle mikroorganizmalardan elde edilmektedir. Mikrobiyel enzimlerin endüstride
kullan›lmalar›n›n bitkisel veya hayvansal kaynakl› enzimlere göre avantajlar› vard›r. Bunlar; katalitik
aktivitelerinin çok yüksek olmalar›, istenmeyen yan ürün oluflturmamalar›, daha stabil ve ucuz olmalar›,
fazla miktarda elde edilebilmeleridir. Enzim teknolojisinin giderek geliflmesi, ürünlerin kullan›m alanlar›n›n
çeflitlili¤i ve ekonomik de¤erinin çok yüksek olmas› nedeniyle biyoteknolojinin endüstriyel enzimler
ile ilgili alan›nda yap›lan çeflitli araflt›rmalar daha da önem kazanmaktad›r. HLAB taraf›ndan üretilen
enzimler farkl› sektörlerde kullan›m alan›na sahiptir. Bu makalede endüstriyel alanda yayg›n olarak
kullan›lan HLAB’tan elde edilen proteaz, amilaz, selülaz, ksilanaz, lipaz gibi enzimler hakk›nda bilgi
verilmifl ve yap›lan araflt›rmalardan örnekler sunulmufltur.
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THE HYDROLYTIC ENZYMES PRODUCED BY 
HALOPHILIC LACTIC ACID BACTERIA 

Abstract

Halophilic lactic acid bacteria (HLAB) are microorganisms that grow in environments with high salt
concentration. The survivability of these microorganisms under salty environments increases their
usage potential in various fields of biotechnology. Enzymes are used in almost in every field of industry
and usually obtained from microorganisms. The use of the microbial enzymes in industrial process has
several distinct advantages compared to the plant or animal derived enzymes. These advantages are;
high catalytic activity, no formation of undesirable side products, more stability, less production cost
and high enzyme production yield. Biotechnological research in the field of industrial enzymes is
gaining more importance due to the development of enzyme technology, the diversity in the fields of
product usage and high economical value. The enzymes which are produced by HLAB have many
application areas in different industrial sectors. In this review article, information about enzymes such
as lipases, xylanase, cellulase, amylase and protease obtained from HLAB is provided and the results of
research in this area is presented and it has been presented some examples.
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GİRİŞ
Laktik asit bakterileri (LAB), g›da fermantasyonunda
önemli bir rol oynamaktad›r. Bu bakteriler üründe
hem arzu edilen duyusal özellikleri gelifltirmek,
hem de mikrobiyolojik koruma sa¤lamak amac› ile
kullan›l›rlar (1). LAB, karbonhidrat fermantasyonu
s›ras›nda son ürün olarak laktik asit üretmeleriyle
tan›mlanan  Gram  pozitif,  fakültatif  anaerob,
katalaz negatif, hareketsiz, sitokromdan yoksun
olup, bitki at›klar›ndan, et ve süt ürünlerinden,
s›cakkanl› canl›lar›n sindirim sisteminden s›kl›kla
izole edilebilen bakterilerdir (2-4). LAB organik
asit, antimikrobiyel bileflenler gibi pek çok faydal›
bileflik  ve  organik  bileflikleri  parçalayabilen
enzimler   üretmektedir   (5).   Halofilik   laktik
asit  bakterileri  (HLAB)  geliflmeleri  için  tuza
(sodyum klorür) gereksinim duyan ve yüksek tuz
konsantrasyonuna sahip ortamlarda canl›l›¤›n›
devam  ettirebilen  organizmalard›r  (6).  Bu
mikroorganizmalar  halofilik  ve  halotolerant
olarak s›n›fland›r›lm›flt›r. Optimum %3 (w/v) tuz
konsantrasyonunda geliflebilenler hafif halofilik,
%3-15 (w/v) tuz konsantrasyonunda  geliflme
gösterenler  orta  halofilik,  %25  (w/v)  tuz
konsantrasyonunda  geliflme  gösterenler  ise
afl›r›   halofilik    mikroorganizmalar    olarak
s›n›fland›r›lmaktad›r (7). Halofiller tuza toleransl›
olan enzimler için mükemmel  bir  kaynakt›r.
Ayn›  zamanda  bu bakteriler yüksek s›cakl›k ve
pH  de¤erlerinde  etkili olabilmektedir  (8).  Son
zamanlarda halotolerant LAB mavi, Brie, Camembert
ve Tilsiter gibi baz› olgunlaflm›fl peynirlerin d›fl
yüzeyinde keflfedilmifltir (9).

Fermente ürünlerden izole edilen HLAB aras›nda
en  çok  bulunan  türler  Tetragenococcus ve
Pediococcus cinslerine ait olarak belirlenmifltir
(10). Bunlar aras›nda T. halophilus, T. muriaticus,
Pediococcus  pentosaceus ve  Lactobacillus
plantarum türleri fermantasyon aflamalar›nda
s›kça bulunan türler olarak tespit edilmifltir.

Yap›lan bu derleme çal›flmas›nda HLAB hakk›nda
bilgi  verilmifl  ve  bu  bakterilerin  ürettikleri
enzimler ile ilgili yap›lm›fl çal›flmalardan örnekler
sunulmufltur. 

HALOFİLİK LAKTİK ASİT 

BAKTERİLERİNİN ÜRETTİĞİ ENZİMLER
Bir enzimin endüstriyel üretimde güvenilirlikle
kullan›labilmesi için düflük maliyetli olmas›, farkl›

alanlarda kullan›labilme imkân›n›n bulunmas› ve
toksik etkisinin olmamas› önemlidir (11). Ticari
olarak kullan›lan enzimlerin %59’unu proteazlar,
%28’ini karbonhidratlar› parçalayan enzimler,
%3’ünü lipazlar ve %10’unu ise di¤er enzimlerin
oluflturdu¤u belirtilmektedir. Karbonhidratlar›
parçalayan enzimler grubuna giren α-amilaz
enzimi %13’lük oran ile önemli bir yer tutmaktad›r
(12). Günümüzde endüstriyel kaynakl› enzimlerin
ço¤u mikroorganizmalardan elde edilmektedir.
Mikrobiyal enzimler, bitkisel veya hayvansal
kaynakl› enzimlere göre daha yüksek katalitik
aktivite  göstermeleri,  istenmeyen  yan  ürün
oluflturmamalar›, stabilite özellikleri, ekonomik
olmalar› ve fazla miktarlarda elde edilebilme
özellikleriyle üstünlük sa¤lamaktad›r (12). 

Endüstriyel uygulamalarda mezofilik ve termofilik
organizmalar taraf›ndan üretilen enzimler tercih
edilmektedir. Ancak son zamanlarda, yüksek tuzlu
ortamlarda geliflebilen mikroorganizmalar›n üretti¤i
halofilik enzimler ilgi çekmeye bafllam›flt›r. Bu
enzimler, zorlu endüstriyel koflullarda gösterdikleri
yüksek  aktivite,  genifl  substrat  özgüllü¤ü  ve
kararl›l›klar›ndan  dolay›  deterjan  katk›lar›nda,
biyoyak›t üretiminde, tekstil sanayisinde, at›k
ar›tmada ve di¤er birçok biyoteknolojik uygulamada
kullan›lmaktad›r (13). 

Lipaz

Lipaz,  lipitlerin  ester  ba¤lar›n›n  hidrolizini
katalizleyen, esterazlar›n bir alt s›n›f›n› oluflturan
enzim olarak bilinmektedir. Lipazlar›n temel
fonksiyonu, trigliseritlerin hidrolizini sa¤lamak
olup ayn› zamanda bu enzimler esterifikasyon,
interesterifikasyon    ve     transesterifikasyon
reaksiyonlar›n› da katalize edebilmektedir. Lipazlar
g›da,  deterjan,  ilaç,  deri,  tekstil,  kozmetik  ve
kâ¤›t  sektörlerinde  yayg›n  olarak  kullan›lan
enzimlerdir (14, 15). 

Lipazlar, g›dalar›n fermantasyonu ve olgunlaflmas›
aflamalar›nda önemli bir role sahiptir. Bu süreçlerin
ço¤unda tuzlama ad›mlar› mevcuttur (16). G›da
ürünlerinin haz›rlanmas›nda fermantasyon sürecinde
kullan›lan lipazlar yüksek tuz konsantrasyonlar›nda
aktif olmal›, bu amaçla halofil veya halotolerant
enzimler kullan›lmal›d›r. Bu anlamda ekstrem
mikroorganizmalardan  izole  edilen  lipazlar
endüstriyel ifllemler için mükemmel bir alternatiftir
(17). Bugüne kadar halofilik lipaz veya esterazlar
ve onlar›n uygulamalar› konusunda s›n›rl› say›da
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araflt›rma yap›lm›flt›r. Termofilik lipazlar halofilik
lipazlara göre daha fazla dikkat çekmifltir. Ancak
araflt›rmac›lar›n biyoteknolojik uygulamalar için
yeni  ürün  gelifltirme  çal›flmalar›  ile  halofilik
organizmalar  ve  ürettikleri  enzimler  üzerine
yap›lan araflt›rmalar artm›flt›r (15, 18).

Halofilik   yaflama   özel   uyum   sa¤layan   bu
mikroorganizma gruplar›n›n lipolitik enzimleri
biyoteknoloji  gibi  çeflitli  alanlarda  kullan›m
imkan›na sahiptir (19). Endüstriyel ifllemler genel
olarak zor flartlar alt›nda gerçeklefltirildi¤inden
optimum pH, s›cakl›k ve tuz konsantrasyonlar›n›n
do¤ru tespit edilmesi endüstriyel ifllemler için
önemlidir. Halofilik lipaz enzimleri de ekstrem
flartlara uyum sa¤lama yetene¤inde olduklar› için
endüstriyel  üretim  için  kullan›lacak  uygun
enzimler grubunu oluflturmaktad›r.  

LAB içerisinde Lactobacillus plantarum endüstriyel
olarak önemli bir türdür. Bu mikroorganizman›n
yüksek tuz konsantrasyonlar›nda canl›l›¤›n›n, lipolitik
ve esteraz aktivitesinin belirlenmesi amac›yla
yap›lm›fl farkl› araflt›rmalar bulunmaktad›r (20, 21).
Anderson ve ark. (22) %5 NaCl konsantrasyonunda
geliflebilen L. plantarum MF32 suflundan lipaz
enzimini saflaflt›rm›flt›r. Yap›lan baflka bir çal›flmada,
Do¤u Himalayalar›n geleneksel ifllenmifl bal›k
ürünlerinden izole edilmifl LAB'›n teknolojik ve
fenotipik özelliklerinin belirlenmesi amac›yla
farkl›  ürünlerden  oluflan  toplam  40  örne¤in
mikrobiyal çeflitlili¤i incelenmifltir. ‹zole edilen
LAB’dan sadece 5 adedinde lipolitik aktivite tespit
edilmifltir (23). 

Meksika’da geleneksel olan Cotija ve doble crema
peynirlerinden izole edilen halotolerant veya
halofilik LAB’›n lipolitik, proteolitik aktiviteleri ve
asit  oluflturma  kapasiteleri  incelenmifltir.  En
yüksek proteolitik aktivite gösteren türler aras›nda
Tetragenococcus  halophilus ve  L.  plantarum
belirlenmifltir.  Lipolitik  aktivite  tayininde  T.
halophilus’un substrat› hidroliz ederek lipolitik
aktivite gösterdi¤i belirlenmifltir. En yüksek asit
üretme  yetene¤ine  sahip  olan  bakteri  ise  L.
pentosus ve L. plantarum’dur (24).

Moreno  ve  ark.  (17)  taraf›ndan  yap›lan  bir
çal›flmada, afl›r› halofilik bakteri olan Salicola
marasensis IC10’un, salipro olarak adland›r›lan
ekstrasellülar proteaz ve LipL olarak adland›r›lan
lipaz üretti¤i tespit edilmifltir. Lipolitik aktivitesi
esas  olarak  sitoplazmik  bölümde  yer  alan  S.
marasensis IC10’un farkl› substratlarda aktivite

gösterebildi¤i saptan›rken, en yüksek lipaz üretimi
eksponansiyel faz›n sonunda gerçekleflmifltir. 0-4
M NaCl ortam›nda enzim üretimi belirlenirken,
en  yüksek  enzim  aktivitesi  1 M  NaCl  içeren
ortamda tespit edilmifltir.

Esteban-Torres ve ark. (21) ise L. plantarum WCF
S1  suflundan  Lp_3562  proteininin  klonlan›p,
E. coli BL21 sufluna aktar›lmas› ve bu proteinin
biyokimyasal     karakterizasyonu     üzerinde
çal›flm›flt›r. Araflt›rmac›lar Lp_3562’nin tribütirin
ve di¤er uzun zincirli yap›larda lipaz aktivitesi
gösterdi¤ini tespit etmifltir. Enzim pH 5-8 aras›nda
aktivite gösterirken, en yüksek aktivite pH 7’de
tespit edilmifltir. Lp_3562 optimum lipaz aktivitesini
40°C’de gösterirken, buzdolab› s›cakl›¤›nda (5°C)
maksimum aktivite % 40 olarak tespit edilmifltir.

Amilaz

α-amilaz enzimi niflasta molekülündeki α-1,4
ba¤lar›n› parçalayarak glukoz, maltoz, maltotrioz
ve α-limit dekstrinlerin oluflumunu sa¤lamaktad›r.
Niflasta çok say›da glukoz molekülünün farkl›
flekillerde ba¤lanmas›yla oluflmufl polisakkarit
özellikte bir bilefliktir.  Baz› bakteriler ve mantarlar
taraf›ndan üretilen α-amilaz, β-amilaz, glikoamilaz
ve glikoizomeraz gibi enzimler niflastay› parçalama
yetene¤ine sahiptirler (25). Amilazlar biyoteknolojik
aç›dan enzimlerin önemli bir grubunu oluflturmaktad›r.
Klinik ve analitik kimyasallar›n yan› s›ra niflasta
sakkarifikasyon  uygulamalar›nda  ve  yayg›n
olarak tekstil, g›da, bira ve dam›tma endüstrilerinde
halofil  amilazlar  kullan›lmaktad›r  (26).  G›da
endüstrisinde,  niflastan›n  α-amilaz  enzimi  ile
hidrolize edilmesi sonucu aç›¤a ç›kan ürünler
yayg›n flekilde kullan›lmaktad›r. Bu ürünlerden
dekstrin,  niflastan›n  glikoza  kadar  hidrolize
olmas›ndan  önce  oluflan  k›sa  moleküllü  ilk
üründür. α-amilaz enzimi ekmekçilikte ekme¤in
bayatlamas›n›  geciktirmesi  ve  raf  ömrünü
uzatmas›ndan dolay› yayg›n olarak kullan›lmaktad›r.
Meyve suyu endüstrisinde de uygulanmakta olan
enzim, elma ve armut sular›n›n berraklaflt›r›lmas›nda
kullan›lmaktad›r (27).

Niflasta molekülünün öncelikle α-amilaz enzimi
taraf›ndan  s›v›laflt›r›l›p,  daha  sonra  da  ortama
izoamilaz ve pullulanaz enzimlerinin ilavesi ile
niflastan›n    maltoza    kadar    parçalanmas›
sa¤lanmaktad›r.  Aç›¤a  ç›kan  maltoz,  reçel,
flekerleme, ekmek, bira üretiminde ve g›dalarda
tatland›r›c› olarak da kullan›lmaktad›r. Niflastan›n
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hidrolizi s›ras›nda yan ürün olarak aç›¤a ç›kan
maltotetrozun ise nem tutucu olarak kullan›labildi¤i
belirtilmektedir (28).

Thapa ve ark. (23), Do¤u Himalayalar›n geleneksel
ifllenmifl bal›k ürünlerinden izole edilmifl 40 adet
LAB'›n  teknolojik  ve  fenotipik  özelliklerini
incelemifllerdir. ‹ncelenen LAB türlerinin Lactococcus
lactis subsp.  cremoris,  L.  lactis subsp.  lactis,
L.  plantarum,  Leuconostoc  mesenteroides,
Enterococcus faecium, E. faecalis, Pediococcus
pentosaceus ve Weissella confusa’ya ait oldu¤u
belirlenmifltir. ‹zolatlar›n proteaz, amilaz ve lipaz
aktiviteleri araflt›r›lm›fl, izole edilen bakterilerden
14  adedinde  1.5-5.8  U/mL  amilaz  aktivitesi
belirlenmifltir. Bakterilerin çok düflük proteolitik
aktivitelere sahip oldu¤u ve herhangi bir lipaz
aktivitesi göstermedi¤i belirlenmifltir.

Daha önceden 55°C’de faaliyet gösteren bir biyogaz
pilot tesisinden izole edilmifl DNA izolatlar›ndan
oluflmufl metagenom kütüphanesinden termofilik
mikroorganizmalar›n üretti¤i yeni enzimlerin
araflt›r›lmas› için yap›lm›fl bir çal›flmada, izolatlar›n
amilaz› parçalama yetene¤i incelenmifl ve bir
adet aktif amilaz üreten klon saptanm›flt›r. Amy13A
geninin ise, yüksek seviyede rekombinant amilaz
aktivitesi   gösteren   Escherichia   coli   içinde
kodland›¤› tespit edilmifltir. Çal›flma sonucunda
Amy13A geninin yüksek konsantrasyonda tuzu ve
yüksek s›cakl›¤› tolere edebilen birkaç enzimden
biri oldu¤u ve ekstrem flartlarda gerçeklefltirilecek
niflaflta iflleme basamaklar› için potansiyel aday
oldu¤u belirtilmifltir (29).

Pathak  ve  ark.  (30)  taraf›ndan  yap›lan  bir
çal›flmada  ise  tuzlu  bal›k  olan  Rastrelliger
kanagurta’da Lactobacillus spp. bask›n türü
oluflturmufltur.  8  izolattan  3  adedinin  yeterli
düzeyde  amilaz  üretti¤i  belirlenmifl  ve  Petri
yüzeyinde amilaz üretiminde en yüksek zonu
oluflturan türün ise Lactobacillus yamanashiensis
oldu¤u belirtilmifltir. 

Proteaz

Proteazlar, hem fizyolojik hem de ticari alandaki
uygulamalar› aç›s›ndan çok önemli bir yere sahip
olan, proteinleri hidrolize eden enzimler olarak
tan›mlanmaktad›r. Proteolitik enzimler proteinler
aras›ndaki peptit ba¤lar›n›n parçalanmas›n› katalize
etmektedirler. Günümüzde proteazlar, dünyada
endüstriyel  olarak  sat›lan  üç  büyük  enzim

grubundan birini oluflturmaktad›r. Proteazlar
deterjan ve g›da endüstrisindeki uygulamalarda da
genifl yer almaktad›r. Proteazlar›n genifl çeflitlili¤i
bu enzimlerden fizyolojik ve biyoteknolojik alanlarda
yararlan›lmas›n› öne ç›karm›flt›r. Günümüzde artan
talep do¤rultusunda bitki ve hayvan kaynakl›
proteazlar›n yetersizli¤i mikrobiyel proteazlara
olan ilginin artmas›na yol açm›flt›r. Proteaz enzimi
üretimi birçok bakteri ve küf türünde oldukça
yayg›nd›r. Biyoteknolojik uygulamalardaki arzu
edilen karakteristik özelliklere sahip olmalar›
nedeniyle mikrobiyel kaynakl› proteazlar bitki ve
hayvan kaynakl› proteazlara göre daha çok tercih
edilmektedirler (31).

Mikrobiyel  proteazlar,  genifl  pH  aral›klar›nda
aktivite göstermeleri sebebiyle asidik, nötral ve
alkali olmak üzere 3 gruba ayr›lmaktad›r. Bununla
birlikte Bacillus cinsinde yer alan çeflitli sufllar
enzim endüstrisinde çok önemli bir yere sahiptirler
(32).  Özellikle  nötr  ve  alkali  olan  ço¤u  ticari
proteaz›n Bacillus cinsine ait bakteriler taraf›ndan
üretildi¤i belirtilmifltir. Orta düzeyde reaksiyon
h›zlar› nedeniyle nötral proteazlar g›da proteinlerinin
hidrolizinde daha az ac›l›k oluflturmaktad›r. Bu
enzimler sahip olduklar› düflük s›cakl›k tolerans›
sebebiyle g›da hidrolizlerinin kontrol aflamalar›nda
avantaj oluflturmaktad›rlar (33, 34). 

Proteazlar›n g›da endüstrisinde kullan›lmas› eski
ça¤lara dayanmaktad›r. Peynir, ekmek yap›m›,
soya hidrolizatlar›n› haz›rlama ve et tenderizasyonu
(yumuflatma) gibi çeflitli alanlarda kullan›lmakta
olan  proteazlar›n  süt  endüstrisinde  en  çok
uyguland›¤›  alan  ise  peynir  üretimidir.  Sütü
koagüle  eden  enzimler  olarak  rol  oynayan
mikrobiyal proteazlar dünyada buza¤› rennetinin
elde  edilmesinin  getirdi¤i  s›k›nt›y›  giderecek
alternatif oluflturmufltur (35). Süte özgü proteinazlar,
rennet ve bafllat›c› kültür olarak kullan›lan LAB’›n
proteolitik aktiviteleri ile gerçekleflen proteoliz
süreci peynirin olgunlaflmas› için önemli bir olayd›r
(36, 37). Peynirin olgunlaflmas› s›ras›nda meydana
gelen  biyokimyasal  de¤ifliklikler;  p›ht›laflt›r›c›
enzimler, do¤al süt enzimleri, proteinazlar, lipazlar,
bafllat›c› kültürler ve ikincil mikroorganizmalar
ve onlar›n enzimleri gibi çeflitli enzimlerin sinerjik
etkisi  ile  meydana  gelmektedir.  (38).  Ekmek
üretiminde ise proteazlar, hamurun yo¤unlu¤unu
azaltmak için, hamurda bütünlü¤ü sa¤lamak için,
ekmekteki gluten gücünü düzenlemek için, doku
kontrolünü ve tad› gelifltirmek için ilave edilmektedir
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(39).  Proteazlar   ayn›   zamanda   t›bbi   teflhis,
ilaç,  deterjan,  bira  sanayi  ve  biyomoleküler
uygulamalarda kullan›lmaktad›r (40, 41).

Kanlayakrit ve Bovornreungroj (42) taraf›ndan
bal›k sosu örneklerinden tuz seven proteaz üreten
bakterilerin  izolasyonu  ve  karakterizasyonu
amac›yla yap›lan bir baflka çal›flmada ise, izolasyon
için Tayland’›n Do¤u taraf›nda yer alan baz› bal›k
sosu  fabrikalar›ndan  al›nan  fermente  bal›k
örnekleri kullan›lm›flt›r. Araflt›rmada 285 halofilik
bakteri izole edilmifltir. ‹zole edilen sufllar aras›nda
10 tanesinin yüksek tuz seven proteaz üretme
yetene¤inde oldu¤u belirlenmifltir. Bu sufllar, 4M
NaCl   içeren   ortamda   maksimum   geliflme
gösterip, proteaz üretirken, 2M gibi düflük NaCl
konsantrasyonu içeren ortamda proteaz üretimi
gerçeklefltirememifltir. En yüksek tuz seven proteaz
üreten sufllar; Gram negatif, çubuk morfolojisine
sahip olup, koloniler etraf›nda k›rm›z› renkli zon
oluflumlar› ile karakterize edilmifltir. Thapa ve
ark. (23)’n›n çal›flmas›nda ise, incelenen LAB
izolatlar›n›n proteaz, amilaz ve lipaz aktiviteleri
araflt›r›lm›flt›r. Bu izolatlar Do¤u Himalayalar›n
geleneksel  ifllenmifl  bal›k  ürünlerinden  izole
edilmifltir. ‹zole edilen bütün sufllar›n 2 mm’den
fazla zon çap› ile yaklafl›k 0,5-1,3 U/mL aras›nda
proteolitik aktivite gösterdi¤i belirlenmifltir.

Udomsil ve ark. (43)’n›n bal›k sosu püresinden
proteinaz üreten HLAB izolasyonu yapt›¤› ve bu
bakterilerin üretti¤i uçucu bileflenlerini inceledi¤i
çal›flmada, izole edilen 74 HLAB izolat›ndan 7
tanesi %25 NaCl konsantrasyonunda geliflerek
proteolitik aktivite göstermifltir. Çal›flmada bütün
izolatlar›n Gram negatif kok fleklinde olduklar›
ve %0-25 NaCl konsantrasyonunda geliflebildikleri
tespit edilirken, yap›lan rRNA dizi analizine göre
izolatlar T. halophilus olarak tan›mlanm›flt›r. 

Fibrinolitik Enzimler

Fibrinolitik enzimler kemoterapötik ajan olarak
kan›n p›ht›laflmas›nda klinik uygulamalar için
önemlidir. Ayn› zamanda proteaz›n bir alt s›n›f›
olan   fibrinolitik   enzimler   fibrin   indirgeme
yetene¤ine sahiptir. Geçmifl y›llarda bu enzim
genellikle kertenkeleler, solucanlar ve y›lan gibi
çeflitli  hayvanlardan  izole  edilmekteydi  (44).
Günümüzde bu enzimlerin üretilmesi için baz›
bakteriler ve mantarlar kullan›lmaktad›r. Fibrinolitik
enzimler   birçok   araflt›rmac›   için   mükemmel
bir   kaynakt›r.   Bu   enzim   çeflitli   fermente

g›dalarda,  hayvanlarda,  bitkilerde  ve  farkl›
mikroorganizmalarda bulunabilir (45). Bu enzim
in vivo olarak sadece plazminojenden plazmine
dönüflümü  de¤il  ayn›  zamanda  trombini  de
hidrolize  etmektedir.  Özellikle  Uzak  Do¤u
ülkelerinde tüketilen farkl› fermente g›dalarda
fibrinolitik enzimler tespit edilmifltir. Shiokara
fermente bir bal›k ürünüdür ve Japonya’da 1000
y›ldan fazla süredir tüketilmektedir. Benzer flekilde
tüketilen Douchi ise Çin’de üretilen fermente
soya  ürünüdür  ve  özel  tat  ve  lezzetli  olmas›
nedeniyle birkaç bin y›ldan daha eskiye uzanan
bir geçmifle sahiptir (46).

Katsuwokinase Japon geleneksel tuzlu fermente
g›das› olan k›z›l orkinos ‘Shiokara’ da bulunan
bir fibrinolitik enzimdir. Bu enzimin tuza karfl›
oldukça  dayan›kl›  oldu¤u  bulunmufltur  (47).
Endonezya’n›n   farkl›   alanlar›nda   tüketilen
geleneksel fermente bal›klarda de Man Rogosa
Sharpe (MRS) ve M17 agar besiyeri kullan›larak
74 halofilik LAB suflu izole edilmifltir. Bu bakterilerin
proteolitik ve fibrinolitik aktiviteleri ya¤s›z süt agar
ve plazminojen içermeyen fibrin plaka kullan›larak
belirlenmifltir. Bu izolatlardan 4 adeti fibrinolitik
enzime sahipken, 25 adetinde ise proteaz aktivitesi
belirlenmifltir (48).

Fibrinolitik enzim varl›¤› tespit edilen baz› türlerin
bir Japon yeme¤i olan Natto, skipjack shiokara,
bal mantar› olarak bilinen Armillariela mellaare,
Uzak Do¤u’ya ait geleneksel ürün olan Kimçi,
deniz ürünleri içeren fermente g›dalar ve soya
fasülyesinden izole edilen mikroorganizmalar
oldu¤u  daha  önceden  yap›lm›fl  çal›flmalarda
belirlenmifltir  (49,  50).  Prihanto  ve  ark.  (48)
HLAB’›n proteolitik ve fibrinolitik enzim aktivitelerini
inceledi¤i çal›flmada 70 adet izolat elde etmifllerdir.
‹zolatlardan 25 tanesi proteaz aktivitesi gösterirken,
4 tanesi de fibrinolitik enzim üretme yetene¤i
göstermifltir. Bunlar aras›nda Bacillus coagulans
TB1  suflu  en  yüksek  proteolitik  ve  fibrinolitik
enzim üretme yetene¤i göstermifltir.

Dekarboksilaz 

Biyojen aminler; hayvan, bitki ve mikroorganizmalar›n
metabolik aktiviteleri sonucunda, amino asitlerin
dekarboksilasyonu veya aldehit ve ketonlar›n
aminasyonu  ve  transaminasyonu  ile  oluflan
düflük molekül a¤›rl›kl› azotlu bilefliklerdir (51).
Biyojen aminler g›dalardaki aminoasitlerin, baz›
mikroorganizmalar›n dekarboksilaz enzimleri ile
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dekarboksilasyonu sonucu ortaya ç›kmaktad›r.
Biyojen amin oluflumu ortam›n pH’s›n› yükselterek
mikroorganizmay›  asidik  ortam  etkisinden
korumaktad›r. Birçok araflt›rmayla, farkl› bakteri
sufllar›n›n biyojen amin üretti¤i ortaya konmufltur.
Histamin, tiramin, triptamin, serotonin, putressin,
kadaverin, oktopamin, dopamin, agmatin, spermin,
spermidin, diaminobutan ve feniletilamin, çeflitli
çal›flmalar  ile  g›dalarda  tespit  edilmifl  önemli
biyojen aminler olarak gösterilebilir (52). G›dalarda
yüksek  derecede  bulunan  biyojen  aminlerin,
insanlarda önemli sa¤l›k tehlikesi yaratabilece¤i
düflünülmektedir (53).

Kimura ve ark. (54) ve Konagoya ve ark. (55)
Japon  fermente  kalamar  karaci¤er  sosundan
T. muriaticus izole etmifl ve bakteride histidin
dekarboksilaz aktivitesi tespit edilmifltir. Fermente
deniz  ürünlerinde  histamin  birikimine  sebep
oldu¤u bilinen T. muriaticus türünün histamin
üreticisi  oldu¤u  belirlenmifltir.  T.  muriaticus
türüne ait T. muriaticus a9 suflunun incelendi¤i
bir  baflka  araflt›rmada  ise  bu  suflun  histamin
üretmedi¤i tespit edilmifltir (56).

Kimura ve ark. (54) HLAB olan T. muriaticus’u
bal›k sosundan izole ederek histamin oluflumunu
araflt›rm›flt›r. T. muriaticus’un düflük asitte (pH
5.8) ve optimum %5-7 NaCl konsantrasyonunda
histamin üretti¤i gözlemlenmifltir. Bal›kta histamin
varl›¤› bakteriyolojik olarak bozulmaya neden
oldu¤u için kimyasal bir indeks olarak kabul
edilmektedir. (57). 

Tayvan’da  sat›lan  33  adet  tuzlu  uskumruda
histamin  ve  histamin  oluflturan  bakterilerin
varl›¤›n› belirlemek için yap›lan bir incelemede,
tüm  örneklerdeki  9  biyojen  aminin  her  biri
ortalama 30 ppm düzeyinde tespit edilmifltir.
Toplanan 18 örnekten ikisinde 70.1 ve 120.2 ppm
düzeylerinde histamin üretimi belirlenerek,
Amerikan  G›da  ve  ‹laç  Dairesi (FDA)’nin
önerdi¤i limit olan 50 ppm’den daha fazla biyojen
amin üretimi tespit edilmifltir (58).

Pektolitik Enzimler

Pektinazlar evlerde kullan›lan ilk enzimlerdir. ‹lk
ticari  uygulamalar›  flarap  ve  meyve  suyunda
kullan›lmalar›d›r. Pektinazlar meyve ve tekstil
sektörünün  yan›  s›ra  çeflitli  biyoteknolojik
uygulamalar için son derece önemlidir. Ayn›
zamanda  mikrobiyal  kaynaklar›n  pektinaz

üretiminde önemli bir ifllevi vard›r (59). Pektolitik
enzimler g›da iflleme, sanayi ve alkollü içecek
endüstrisinde  önemli  bir  rol  oynamaktad›r.
Bu  enzimler  pektini  indirgeyerek  çözeltinin
viskozitesini azalt›r. Pektolitik enzimler esas
olarak bitkiler ve mikroorganizmalar taraf›ndan
sentezlenmektedir (60). Yap›lan literatür taramas›nda
HLAB’›n  üretti¤i  pektolitik  enzimler  ile  ilgili
yap›lm›fl s›n›rl› say›da araflt›rmaya ulafl›lm›flt›r.

Vidhyasagar ve ark. (61)’n›n yapt›¤› çal›flmada
P. pentosaceous VJ13, VJ41, VJ56, L. plantarum
ssp. argentoratensis SJ6, SJ35, SJ37, SJ40 ve L.
pentosus SJ65 sufllar›nda Kongo k›rm›z›s› ile
yüksek pektinaz varl›¤› tespit edilmifltir. Pektinaz
üretimi  di¤er  izolatlarla  karfl›laflt›r›ld›¤›nda P.
pentosaceous VJ41 (306±6 U/mL) ve L. pentosus
SJ65 (338±6 U/mL) sufllar›nda belirlenmifltir.

Ksilan ve Ksilanazlar

Ksilan, β-1,4 ba¤lar› ile ba¤lanm›fl ksilopiranosil
birimlerinden oluflan bitki hücre duvarlar›n›n ana
bileflenidir  ve  do¤ada  en  çok  bulunan  ikinci
polisakkarittir. Ksilan, hemiselülozun yap›s›nda
mannan, galaktan ve arabinan›n yan› s›ra ana
bileflen olarak yer al›r. Selüloz ve lignin ile beraber
hemiselüloz yap›s›na kat›lan bir bileflen olarak
bitki hücre duvarlar›n›n ana kompozisyonunu
olufltururlar. Ksilan›n ya da hemiselülozun lignin ve
selüloz aras›na yerleflmesi selülozun bütünleflmesinin
devam› ve selülaz degredasyonuna karfl› liflerin
korunmas› aç›s›ndan önemlidir (62). Ksilan çok
karmafl›k bir moleküldür. Bu nedenle ksilan›n
hidrolizi için farkl› enzimlere ihtiyaç duyulur.
Ksilan molekülünün hidrolizini gerçeklefltiren
enzimlerin tamam›na "ksilanolitik enzim sistemi"
denir.      β-1,4-endoksilanaz,      β-ksilozidaz,
α-L-arabinofuranosidaz, α-glukuronidaz, asetil
ksilan esteraz ve fenolikasit (ferulik ve p-kumarik
asit) esteraz enzimleri bu bahsedilen enzim sistemi
içinde yer almaktad›r (63). Bu enzimler özellikle
ka¤›t ve ka¤›t hamuru baflta olmak üzere g›da ve
hayvan yemi endüstrisi alanlar›nda temel endüstriyel
enzim  olmalar›  sebebiyle  çok  büyük  öneme
sahiptir. Ksilanazlar tek hücre proteini, enzimler,
s›v› ya da gaz yak›tlar›n üretimi, çözücüler ve fleker
fluruplar›n›n üretimi gibi genel uygulamalarda
kullan›lmaktad›r (62).

Wejse ve ark. (64), halofilik bakteriden iki adet
ekstrem  halotolerant  ksilan  enzimi  üreterek
karakterizasyonunu yapm›fllard›r. Moleküler a¤›rl›¤›
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43 ve 62 kDa olan iki alt birimden meydana gelmifl
ksilanaz-1 optimum aktivitesini pH 6.0 ve
60°C’de göstermektedir. Ksilanaz-2 ise optimum
65°C ve 4 M NaCl’de etki göstermektedir. Enzimlerin
yar›lanma ömürleri 60°C’de 97 ve 192 dakika
olarak belirlenmifltir.

WainQ  ve  Ingvorsen  (65),  ekstrem  halofilik
arkeon Halorhabdus utahensis’den β-ksilanaz ve
β-ksilozidaz üretimi gerçeklefltirmifllerdir. Her iki
enzim de % 0-30 aras›nda NaCl konsantrasyonu
gibi genifl bir aktivite spektrumuna sahip olup
k›smen   de   olsa   termofilik   özelliktedirler.
Enzimlerden β-ksilanaz 55°C ve 70°C olarak iki
optimum aktivite s›cakl›¤›na sahiptir. β-ksilozidaz›n
optimum  s›cakl›¤›  65°C’dir.  Yap›lan  literatür
taramas›nda HLAB’›n üretti¤i ksilan ve ksilanaz
enzimleri  ile  ilgili  yeterli  say›da  çal›flman›n
bulunmad›¤› gözlenmifltir

SONUÇ
HLAB’›n,  teknolojik  özellikleri  sayesinde  g›da
endüstrisinde  önemli  olduklar›  bilinmektedir.
G›dalarda  bulunan  HLAB,  tuz  içeri¤i  yüksek
fermente g›dalarda görülen bask›n mikroorganizmalar
olmalar› sebebiyle, aroma ve lezzet gelifliminde
bafllat›c› veya destek kültür olarak rol oynamaktad›r.
HLAB taraf›ndan üretilen hidrolitik enzimler
farkl›  sektörlerde  kullan›ld›klar›  gibi  çeflitli
özellikleri de bulunmaktad›r. Tuza dayan›kl›
enzimler, yiyecek, fermantasyon ve temizlik
sektörü gibi yüksek NaCl konsantrasyonlar› ya
da  aseptik  koflullar  gerektiren  birçok  üretim
süreçlerinde önemli bir rol oynamaktad›r. De¤iflik
kaynaklardan elde edilen enzimler unlu mamullerin
üretiminde, meyve suyu, flarap, süt ürünleri ve
niflasta gibi g›da sektöründe kullan›lmaktad›r.
G›da kaynaklar›ndan izole edilen HLAB’dan elde
edilecek  enzimler  endüstriyel  uygulamalarda
ticarilefltirme potansiyeline sahiptir. HLAB’›n
üretti¤i invertaz enzimi hakk›nda s›n›rl› bilgiye
ulafl›lm›flt›r. Özellikle HLAB taraf›ndan üretilen
bu enzim üzerinde yap›lacak çal›flmalara önem
verilmesi gerekmektedir. Ayr›ca enzim teknolojisinin
giderek geliflmesi, ürünlerin kullan›m alanlar›n›n
çeflitlili¤i ve ekonomik de¤erinin çok yüksek
olmas›  nedeniyle,  endüstriyel enzimlerle  ilgili
yap›lacak çeflitli çal›flmalar›n enzimlerin üretiminde
önemli olaca¤› düflünülmektedir.
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