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Halofilik laktik asit bakterileri (HLAB), tuz konsantrasyonu yliksek olan ortamlarda gelisen
mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalarin tuzlu ortamlarda gelisebilmesi biyoteknolojinin cesitli
alanlarinda kullanidlma potansiyellerini arttirmaktadir. Enzimler endistrinin hemen her alaninda
kullandmaktadir ve genellikle mikroorganizmalardan elde edilmektedir. Mikrobiyel enzimlerin enduistride
kullanilmalarinin bitkisel veya hayvansal kaynakli enzimlere gore avantajlart vardir. Bunlar; katalitik
aktivitelerinin cok yiiksek olmalari, istenmeyen yan triin olusturmamalari, daha stabil ve ucuz olmalart,
fazla miktarda elde edilebilmeleridir. Enzim teknolojisinin giderek gelismesi, Grtinlerin kullanim alanlarinin
cesitliligi ve ekonomik degerinin ¢ok yiksek olmasi nedeniyle biyoteknolojinin endustriyel enzimler
ile ilgili alaninda yapilan cesitli arastirmalar daha da 6nem kazanmaktadir. HLAB tarafindan tretilen
enzimler farkli sektorlerde kullanim alanina sahiptir. Bu makalede endustriyel alanda yaygin olarak
kullanilan HLAB’tan elde edilen proteaz, amilaz, seltilaz, ksilanaz, lipaz gibi enzimler hakkinda bilgi

verilmis ve yapilan arastirmalardan 6rnekler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Halofilik, laktik asit bakterileri, hidrolitik enzim

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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GIRIS

Laktik asit bakterileri (LAB), gida fermantasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu bakteriler Girtinde
hem arzu edilen duyusal ozellikleri gelistirmek,
hem de mikrobiyolojik koruma saglamak amaci ile
kullanilirlar (1). LAB, karbonhidrat fermantasyonu
strasinda son Urtin olarak laktik asit Giretmeleriyle
tanimlanan Gram pozitif, fakiltatif anaerob,
katalaz negatif, hareketsiz, sitokromdan yoksun
olup, bitki atiklarindan, et ve stit Urlinlerinden,
sicakkanlt canlilarin sindirim sisteminden siklikla
izole edilebilen bakterilerdir (2-4). LAB organik
asit, antimikrobiyel bilesenler gibi pek ¢cok faydali
bilesik ve organik bilesikleri parcalayabilen
enzimler uretmektedir (5). Halofilik laktik
asit bakterileri (HLAB) gelismeleri icin tuza
(sodyum klorir) gereksinim duyan ve ytiksek tuz
konsantrasyonuna sahip ortamlarda canliligini
devam ettirebilen organizmalardir (6). Bu
mikroorganizmalar halofilik ve halotolerant
olarak siniflandirilmistir. Optimum %3 (w/v) tuz
konsantrasyonunda gelisebilenler hafif halofilik,
%3-15 (w/v) tuz konsantrasyonunda gelisme
gosterenler orta halofilik, %25 (w/v) tuz
konsantrasyonunda gelisme gosterenler ise
asir1  halofilik  mikroorganizmalar  olarak
siniflandirdmaktadir (7). Halofiller tuza toleransl
olan enzimler i¢cin mikemmel bir kaynaktir.
Aynt zamanda bu bakteriler ylksek sicaklik ve
pH degerlerinde etkili olabilmektedir (8). Son
zamanlarda halotolerant LAB mavi, Brie, Camembert
ve Tilsiter gibi bazi olgunlasmis peynirlerin dis
ylzeyinde kesfedilmistir (9).

Fermente Urtinlerden izole edilen HLAB arasinda
en cok bulunan turler Tetragenococcus ve
Pediococcus cinslerine ait olarak belirlenmistir
(10). Bunlar arasinda 7. halopbilus, T. muriaticus,
Pediococcus pentosaceus ve Lactobacillus
plantarum tirleri fermantasyon asamalarinda
sik¢ca bulunan tiirler olarak tespit edilmistir.

Yapilan bu derleme calismasinda HLAB hakkinda
bilgi verilmis ve bu bakterilerin trettikleri
enzimler ile ilgili yapilmis ¢calismalardan oérnekler
sunulmustur.

HALOFILIK LAKTIK ASIT

BAKTERILERININ URETTIGI ENZIMLER
Bir enzimin endustriyel tretimde givenilirlikle
kullanilabilmesi icin diistik maliyetli olmasi, farkli

alanlarda kullanilabilme imkanmin bulunmas: ve
toksik etkisinin olmamasi1 onemlidir (11). Ticari
olarak kullanilan enzimlerin %59'unu proteazlar,
%28’ini karbonhidratlart parcalayan enzimler,
%3"nu lipazlar ve %10’unu ise diger enzimlerin
olusturdugu belirtilmektedir. Karbonhidratlar
parcalayan enzimler grubuna giren a-amilaz
enzimi %13tk oran ile 6nemli bir yer tutmaktadir
(12). Giniimiizde endistriyel kaynakli enzimlerin
cogu mikroorganizmalardan elde edilmektedir.
Mikrobiyal enzimler, bitkisel veya hayvansal
kaynakli enzimlere gore daha ylksek katalitik
aktivite gostermeleri, istenmeyen yan Urin
olusturmamalari, stabilite 6zellikleri, ekonomik
olmalart ve fazla miktarlarda elde edilebilme
ozellikleriyle tstiinlik saglamaktadir (12).

Endustriyel uygulamalarda mezofilik ve termofilik
organizmalar tarafindan tretilen enzimler tercih
edilmektedir. Ancak son zamanlarda, yiiksek tuzlu
ortamlarda gelisebilen mikroorganizmalarin rettigi
halofilik enzimler ilgi cekmeye baslamistir. Bu
enzimler, zorlu endustriyel kosullarda gosterdikleri
yluksek aktivite, genis substrat 6zgulligi ve
kararliliklarindan dolayr deterjan katkilarinda,
biyoyakit tiretiminde, tekstil sanayisinde, atik
aritmada ve diger bircok biyoteknolojik uygulamada
kullanilmaktadir (13).

Lipaz

Lipaz, lipitlerin ester baglarinin hidrolizini
katalizleyen, esterazlarin bir alt sinifint olusturan
enzim olarak bilinmektedir. Lipazlarin temel
fonksiyonu, trigliseritlerin hidrolizini saglamak
olup ayni1 zamanda bu enzimler esterifikasyon,
interesterifikasyon  ve transesterifikasyon
reaksiyonlarint da katalize edebilmektedir. Lipazlar
gida, deterjan, ilac, deri, tekstil, kozmetik ve
kagit sektorlerinde yaygin olarak kullanilan
enzimlerdir (14, 15).

Lipazlar, gidalarin fermantasyonu ve olgunlasmast
asamalarinda onemli bir role sahiptir. Bu streclerin
cogunda tuzlama adimlari mevcuttur (16). Gida
Urtinlerinin hazirlanmasinda fermantasyon stirecinde
kullanian lipazlar ytiksek tuz konsantrasyonlarinda
aktif olmali, bu amacla halofil veya halotolerant
enzimler kullanilmalidir. Bu anlamda ekstrem
mikroorganizmalardan izole edilen lipazlar
endustriyel islemler icin mikemmel bir alternatiftir
(17). Bugtine kadar halofilik lipaz veya esterazlar
ve onlarin uygulamalari konusunda sinirli sayida
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arastirma yapilmistir. Termofilik lipazlar halofilik
lipazlara gore daha fazla dikkat cekmistir. Ancak
arastirmacilarin biyoteknolojik uygulamalar icin
yeni Urlin gelistirme calismalart ile halofilik
organizmalar ve urettikleri enzimler Uzerine
yapilan arastirmalar artmustir (15, 18).

Halofilik yasama 06zel uyum saglayan bu
mikroorganizma gruplarinin lipolitik enzimleri
biyoteknoloji gibi cesitli alanlarda kullanim
imkanina sahiptir (19). Endustriyel islemler genel
olarak zor sartlar altinda gerceklestirildiginden
optimum pH, sicaklik ve tuz konsantrasyonlarmin
dogru tespit edilmesi endustriyel islemler icin
onemlidir. Halofilik lipaz enzimleri de ekstrem
sartlara uyum saglama yeteneginde olduklari icin
endustriyel uretim icin kullanilacak uygun
enzimler grubunu olusturmaktadir.

LAB icerisinde Lactobacillus plantarum endistriyel
olarak ¢nemli bir tiirdtir. Bu mikroorganizmanin
yiiksek tuz konsantrasyonlarinda canliliginin, lipolitik
ve esteraz aktivitesinin belirlenmesi amaciyla
yapilmus farkli arastirmalar bulunmaktadir (20, 21).
Anderson ve ark. (22) %5 NaCl konsantrasyonunda
gelisebilen L. plantarum MF32 susundan lipaz
enzimini saflastirmistir. Yapilan baska bir calismada,
Dogu Himalayalarin geleneksel islenmis balik
urinlerinden izole edilmis LAB'in teknolojik ve
fenotipik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
farkli UrtGnlerden olusan toplam 40 Ornegin
mikrobiyal cesitliligi incelenmistir. Izole edilen
LAB’dan sadece 5 adedinde lipolitik aktivite tespit
edilmistir (23).

Meksika’da geleneksel olan Cotija ve doble crema
peynirlerinden izole edilen halotolerant veya
halofilik LAB’1n lipolitik, proteolitik aktiviteleri ve
asit olusturma kapasiteleri incelenmistir. En
yuksek proteolitik aktivite gdsteren tiirler arasinda
Tetragenococcus halophilus ve L. plantarum
belirlenmistir. Lipolitik aktivite tayininde 7.
balophilus'un substrati hidroliz ederek lipolitik
aktivite gosterdigi belirlenmistir. En ylksek asit
uretme yetenegine sahip olan bakteri ise L.
pentosusve L. plantarum’dur (24).

Moreno ve ark. (17) tarafindan yapilan bir
calismada, asir1 halofilik bakteri olan Salicola
marasensis 1C10'un, salipro olarak adlandirilan
ekstraselliilar proteaz ve LipL olarak adlandiridan
lipaz trettigi tespit edilmistir. Lipolitik aktivitesi
esas olarak sitoplazmik bolimde yer alan S.
marasensis IC10’un farkli substratlarda aktivite

gosterebildigi saptanirken, en ylksek lipaz tiretimi
eksponansiyel fazin sonunda gerceklesmistir. 0-4
M NacCl ortaminda enzim uretimi belirlenirken,
en yiksek enzim aktivitesi 1 M NaCl iceren
ortamda tespit edilmistir.

Esteban-Torres ve ark. (21) ise L. plantarum WCF
S1 susundan Lp_3562 proteininin klonlanip,
E. coli BL21 susuna aktarilmast ve bu proteinin
biyokimyasal karakterizasyonu uzerinde
calismustir. Arastirmacilar Lp_3562'nin tribiitirin
ve diger uzun zincirli yapilarda lipaz aktivitesi
gosterdigini tespit etmistir. Enzim pH 5-8 arasinda
aktivite gosterirken, en yuksek aktivite pH 7’de
tespit edilmistir. Lp_3562 optimum lipaz aktivitesini
40°C’de gosterirken, buzdolabi sicakliginda (5°C)
maksimum aktivite % 40 olarak tespit edilmistir.

Amilaz

o-amilaz enzimi nisasta molekilindeki a-1,4
baglarini parcalayarak glukoz, maltoz, maltotrioz
ve o-limit dekstrinlerin olusumunu saglamaktadir.
Nisasta cok sayida glukoz molekulintin farkli
sekillerde baglanmasiyla olusmus polisakkarit
ozellikte bir bilesiktir. Bazi bakteriler ve mantarlar
tarafindan Uretilen a-amilaz, B-amilaz, glikoamilaz
ve glikoizomeraz gibi enzimler nisastay1 parcalama
yetenegine sahiptirler (25). Amilazlar biyoteknolojik
acidan enzimlerin 6nemli bir grubunu olusturmaktadir.
Klinik ve analitik kimyasallarin yani sira nisasta
sakkarifikasyon uygulamalarinda ve vyaygin
olarak tekstil, gida, bira ve damitma endstrilerinde
halofil amilazlar kullanilmaktadir (26). Gida
endustrisinde, nisastanin o-amilaz enzimi ile
hidrolize edilmesi sonucu aciga cikan trinler
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu urtinlerden
dekstrin, nisastanin glikoza kadar hidrolize
olmasindan o6nce olusan kisa molekullt ilk
trindir. a-amilaz enzimi ekmekgcilikte ekmegin
bayatlamasini geciktirmesi ve raf Omrint
uzatmasindan dolayi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Meyve suyu endustrisinde de uygulanmakta olan
enzim, elma ve armut sularinin berraklastirilmasinda
kullanilmaktadir (27).

Nisasta molektlintiin oncelikle a-amilaz enzimi
tarafindan swvilastirthp, daha sonra da ortama
izoamilaz ve pullulanaz enzimlerinin ilavesi ile
nisastanin  maltoza  kadar  parcalanmasi
saglanmaktadir. Ac¢iga c¢ikan maltoz, recel,
sekerleme, ekmek, bira tretiminde ve gidalarda
tatlandirict olarak da kullaniimaktadir. Nisastanin
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hidrolizi sirasinda yan Urlin olarak ac¢iga ¢ikan
maltotetrozun ise nem tutucu olarak kullanilabildigi
belirtilmektedir (28).

Thapa ve ark. (23), Dogu Himalayalarin geleneksel
islenmis balik trtinlerinden izole edilmis 40 adet
LAB'in teknolojik ve fenotipik o6zelliklerini
incelemislerdir. Incelenen LAB tiirlerinin Laciococcuts
lactis subsp. cremoris, L. lactis subsp. lactis,
L. plantarum, Leuconostoc mesenteroides,
Enterococcus faecium, E. faecalis, Pediococcus
pentosaceus ve Weissella confusa'ya ait oldugu
belirlenmistir. [zolatlarin proteaz, amilaz ve lipaz
aktiviteleri arastirilmus, izole edilen bakterilerden
14 adedinde 1.5-5.8 U/mL amilaz aktivitesi
belirlenmistir. Bakterilerin cok duistik proteolitik
aktivitelere sahip oldugu ve herhangi bir lipaz
aktivitesi gostermedigi belirlenmistir.

Daha 6nceden 55°C’de faaliyet gosteren bir biyogaz
pilot tesisinden izole edilmis DNA izolatlarindan
olusmus metagenom kitiphanesinden termofilik
mikroorganizmalarin Urettigi yeni enzimlerin
arastirilmast icin yapilmis bir ¢alismada, izolatlarin
amilazi parcalama yetenegi incelenmis ve bir
adet aktif amilaz treten klon saptanmustir. Amy13A
geninin ise, ylksek seviyede rekombinant amilaz
aktivitesi gosteren  Escherichia coli icinde
kodlandig: tespit edilmistir. Calisma sonucunda
Amy13A geninin ylksek konsantrasyonda tuzu ve
yltiksek sicakligi tolere edebilen birka¢ enzimden
biri oldugu ve ekstrem sartlarda gerceklestirilecek
nisasta isleme basamaklari icin potansiyel aday
oldugu belirtilmistir (29).

Pathak ve ark. (30) tarafindan yapilan bir
calismada ise tuzlu balik olan Rastrelliger
kanagurta’da Lactobacillus spp. baskin tira
olusturmustur. 8 izolattan 3 adedinin vyeterli
diizeyde amilaz urettigi belirlenmis ve Petri
ylzeyinde amilaz tretiminde en yiiksek zonu
olusturan tiirlin ise Lactobacillus yamanashiensis
oldugu belirtilmistir.

Proteaz

Proteazlar, hem fizyolojik hem de ticari alandaki
uygulamalart agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahip
olan, proteinleri hidrolize eden enzimler olarak
tanimlanmaktadir. Proteolitik enzimler proteinler
arasindaki peptit baglarinin parcalanmasint katalize
etmektedirler. Giinimiuzde proteazlar, dinyada
endustriyel olarak satilan U¢ buyik enzim

grubundan birini olusturmaktadir. Proteazlar
deterjan ve gida endustrisindeki uygulamalarda da
genis yer almaktadir. Proteazlarin genis cesitliligi
bu enzimlerden fizyolojik ve biyoteknolojik alanlarda
yararlanilmasini 6ne ¢ikarmistir. Giniimuiizde artan
talep dogrultusunda bitki ve hayvan kaynakli
proteazlarin yetersizligi mikrobiyel proteazlara
olan ilginin artmasina yol a¢cnmustir. Proteaz enzimi
tretimi bircok bakteri ve kuf tirinde oldukca
yaygindir. Biyoteknolojik uygulamalardaki arzu
edilen karakteristik ozelliklere sahip olmalari
nedeniyle mikrobiyel kaynakli proteazlar bitki ve
hayvan kaynakli proteazlara gore daha ¢ok tercih
edilmektedirler (3D).

Mikrobiyel proteazlar, genis pH araliklarinda
aktivite gostermeleri sebebiyle asidik, notral ve
alkali olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir. Bununla
birlikte Bacillus cinsinde yer alan cesitli suslar
enzim endustrisinde ¢cok énemli bir yere sahiptirler
(32). Ozellikle notr ve alkali olan cogu ticari
proteazin Bacillus cinsine ait bakteriler tarafindan
tretildigi belirtilmistir. Orta dizeyde reaksiyon
hizlar1 nedeniyle nétral proteazlar gida proteinlerinin
hidrolizinde daha az acilik olusturmaktadir. Bu
enzimler sahip olduklart distik sicaklik toleransi
sebebiyle gida hidrolizlerinin kontrol asamalarinda
avantaj olusturmaktadirlar (33, 34).

Proteazlarin gida endustrisinde kullanilmasi eski
caglara dayanmaktadir. Peynir, ekmek yapimi,
soya hidrolizatlarini hazirlama ve et tenderizasyonu
(yumusatma) gibi cesitli alanlarda kullanilmakta
olan proteazlarin sit endustrisinde en c¢ok
uygulandigr alan ise peynir Uretimidir. Sutd
koagiile eden enzimler olarak rol oynayan
mikrobiyal proteazlar diinyada buzagi rennetinin
elde edilmesinin getirdigi sikintiy1 giderecek
alternatif olusturmustur (35). Stite 6zgi proteinazlar,
rennet ve baslatict kiltiir olarak kullanilan LAB’in
proteolitik aktiviteleri ile gerceklesen proteoliz
stireci peynirin olgunlasmasi i¢cin 6nemli bir olaydir
(36, 37). Peynirin olgunlasmasi sirasinda meydana
gelen biyokimyasal degisiklikler; pihtilastirict
enzimler, dogal siit enzimleri, proteinazlar, lipazlar,
baslatict kilturler ve ikincil mikroorganizmalar
ve onlarin enzimleri gibi cesitli enzimlerin sinerjik
etkisi ile meydana gelmektedir. (38). Ekmek
tretiminde ise proteazlar, hamurun yogunlugunu
azaltmak icin, hamurda bitinligt saglamak icin,
ekmekteki gluten giictinti diizenlemek icin, doku
kontroltiinii ve tadi gelistirmek icin ilave edilmektedir
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(39). Proteazlar ayni zamanda tbbi teshis,
ila¢c, deterjan, bira sanayi ve biyomolekiiler
uygulamalarda kullanilmaktadir (40, 41).
Kanlayakrit ve Bovornreungroj (42) tarafindan
balik sosu 6rneklerinden tuz seven proteaz lireten
bakterilerin izolasyonu ve karakterizasyonu
amactyla yapilan bir baska calismada ise, izolasyon
icin Tayland’'in Dogu tarafinda yer alan bazt balik
sosu fabrikalarindan alinan fermente balik
ornekleri kullanilmistir. Arastirmada 285 halofilik
bakteri izole edilmistir. izole edilen suslar arasinda
10 tanesinin yiiksek tuz seven proteaz lretme
yeteneginde oldugu belirlenmistir. Bu suslar, 4M
NaCl iceren ortamda maksimum gelisme
gosterip, proteaz Uretirken, 2M gibi diistik NacCl
konsantrasyonu iceren ortamda proteaz Uretimi
gerceklestirememistir. En ylksek tuz seven proteaz
ureten suslar; Gram negatif, cubuk morfolojisine
sahip olup, koloniler etrafinda kirmizi renkli zon
olusumlart ile karakterize edilmistir. Thapa ve
ark. (23)’nin calismasinda ise, incelenen LAB
izolatlarinin proteaz, amilaz ve lipaz aktiviteleri
arastirtlmistir. Bu izolatlar Dogu Himalayalarin
geleneksel islenmis balik Urtinlerinden izole
edilmistir. Izole edilen biitiin suslarin 2 mm’den
fazla zon capi ile yaklasik 0,5-1,3 U/mL arasinda
proteolitik aktivite gosterdigi belirlenmistir.
Udomsil ve ark. (43)'nin balik sosu piiresinden
proteinaz treten HLAB izolasyonu yaptigt ve bu
bakterilerin Grettigi ucucu bilesenlerini inceledigi
calismada, izole edilen 74 HLAB izolatindan 7
tanesi %25 NaCl konsantrasyonunda geliserek
proteolitik aktivite gostermistir. Calismada biitin
izolatlarin Gram negatif kok seklinde olduklari
ve %0-25 NaCl konsantrasyonunda gelisebildikleri
tespit edilirken, yapilan rRNA dizi analizine gore
izolatlar 7. halophilus olarak tanimlanmustir.

Fibrinolitik Enzimler

Fibrinolitik enzimler kemoterapotik ajan olarak
kanin pihtilasmasinda klinik uygulamalar i¢in
onemlidir. Aynt zamanda proteazin bir alt sinifi
olan fibrinolitik enzimler fibrin indirgeme
yetenegine sahiptir. Ge¢mis yillarda bu enzim
genellikle kertenkeleler, solucanlar ve yilan gibi
cesitli hayvanlardan izole edilmekteydi (44).
Gunlimiizde bu enzimlerin tretilmesi icin bazi
bakteriler ve mantarlar kullanidmaktadir. Fibrinolitik
enzimler bircok arastirmaci icin mikemmel
bir kaynaktir. Bu enzim cesitli fermente

gidalarda, hayvanlarda, bitkilerde ve farkli
mikroorganizmalarda bulunabilir (45). Bu enzim
in vivo olarak sadece plazminojenden plazmine
dontsimi  degil ayni zamanda trombini de
hidrolize etmektedir. Ozellikle Uzak Dogu
tlkelerinde tiiketilen farkli fermente gidalarda
fibrinolitik enzimler tespit edilmistir. Shiokara
fermente bir balik trtintidiir ve Japonya’da 1000
yildan fazla stredir tiketilmektedir. Benzer sekilde
tiketilen Douchi ise Cin’de uretilen fermente
soya urtnudir ve 6zel tat ve lezzetli olmasi
nedeniyle birka¢ bin yildan daha eskiye uzanan
bir ge¢mise sahiptir (46).

Katsuwokinase Japon geleneksel tuzlu fermente
gidast olan kizil orkinos ‘Shiokara’ da bulunan
bir fibrinolitik enzimdir. Bu enzimin tuza karsi
oldukc¢a dayanikli oldugu bulunmustur (47).
Endonezya’'nin farkli alanlarinda tiketilen
geleneksel fermente baliklarda de Man Rogosa
Sharpe (MRS) ve M17 agar besiyeri kullanilarak
74 halofilik LAB susu izole edilmistir. Bu bakterilerin
proteolitik ve fibrinolitik aktiviteleri yagsiz stit agar
ve plazminojen icermeyen fibrin plaka kullanilarak
belirlenmistir. Bu izolatlardan 4 adeti fibrinolitik
enzime sahipken, 25 adetinde ise proteaz aktivitesi
belirlenmistir (48).

Fibrinolitik enzim varlig: tespit edilen baz: tiirlerin
bir Japon yemegi olan Natto, skipjack shiokara,
bal mantart olarak bilinen Armillariela mellaare,
Uzak Dogu’ya ait geleneksel tirtin olan Kimgi,
deniz Urlnleri iceren fermente gidalar ve soya
fastlyesinden izole edilen mikroorganizmalar
oldugu daha onceden vyapilmis calismalarda
belirlenmistir (49, 50). Prihanto ve ark. (48)
HLAB'in proteolitik ve fibrinolitik enzim aktivitelerini
inceledigi calismada 70 adet izolat elde etmislerdir.
[zolatlardan 25 tanesi proteaz aktivitesi gosterirken,
4 tanesi de fibrinolitik enzim uretme yetenegi
gOstermistir. Bunlar arasinda Bacillus coagulans
TB1 susu en yulksek proteolitik ve fibrinolitik
enzim Uretme yetenegi gostermistir.

Dekarboksilaz

Biyojen aminler; hayvan, bitki ve mikroorganizmalarin
metabolik aktiviteleri sonucunda, amino asitlerin
dekarboksilasyonu veya aldehit ve ketonlarin
aminasyonu ve transaminasyonu ile olusan
distik molekul agirlikli azotlu bilesiklerdir (51).
Biyojen aminler gidalardaki aminoasitlerin, bazi
mikroorganizmalarin dekarboksilaz enzimleri ile
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dekarboksilasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Biyojen amin olusumu ortamun pH’sini ylkselterek
mikroorganizmayt asidik ortam etkisinden
korumaktadir. Bircok arastirmayla, farkli bakteri
suslarinin biyojen amin trettigi ortaya konmustur.
Histamin, tiramin, triptamin, serotonin, putressin,
kadaverin, oktopamin, dopamin, agmatin, spermin,
spermidin, diaminobutan ve feniletilamin, cesitli
calismalar ile gidalarda tespit edilmis Onemli
biyojen aminler olarak gosterilebilir (52). Gidalarda
yliksek derecede bulunan biyojen aminlerin,
insanlarda onemli saglik tehlikesi yaratabilecegi
dustinilmektedir (53).

Kimura ve ark. (54) ve Konagoya ve ark. (55)
Japon fermente kalamar karaciger sosundan
T. muriaticus izole etmis ve bakteride histidin
dekarboksilaz aktivitesi tespit edilmistir. Fermente
deniz UrGnlerinde histamin birikimine sebep
oldugu bilinen 7. muriaticus tirinin histamin
ureticisi oldugu belirlenmistir. 7. muriaticus
tirlne ait 7. muriaticus a9 susunun incelendigi
bir baska arastirmada ise bu susun histamin
tiretmedigi tespit edilmistir (56).

Kimura ve ark. (54) HLAB olan 7. muriaticusu
balik sosundan izole ederek histamin olusumunu
arastirmustir. 7. muriaticusun dusuk asitte (pH
5.8) ve optimum %>5-7 NaCl konsantrasyonunda
histamin urettigi gozlemlenmistir. Balikta histamin
varligt bakteriyolojik olarak bozulmaya neden
oldugu icin kimyasal bir indeks olarak kabul
edilmektedir. (57).

Tayvan’da satilan 33 adet tuzlu uskumruda
histamin ve histamin olusturan bakterilerin
varligini belirlemek icin yapilan bir incelemede,
tim oOrneklerdeki 9 biyojen aminin her biri
ortalama 30 ppm diizeyinde tespit edilmistir.
Toplanan 18 ornekten ikisinde 70.1 ve 120.2 ppm
dizeylerinde histamin tretimi belirlenerek,
Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA)'nin
onerdigi limit olan 50 ppm’den daha fazla biyojen
amin Uretimi tespit edilmistir (58).

Pektolitik Enzimler

Pektinazlar evlerde kullanilan ilk enzimlerdir. 11k
ticari uygulamalart sarap ve meyve suyunda
kullanilmalaridir. Pektinazlar meyve ve tekstil
sektoriiniin  yani sira cesitli  biyoteknolojik
uygulamalar i¢cin son derece 6nemlidir. Ayni
zamanda mikrobiyal kaynaklarin pektinaz

tretiminde 6nemli bir islevi vardir (59). Pektolitik
enzimler gida isleme, sanayi ve alkolli icecek
endustrisinde o6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu enzimler pektini indirgeyerek c¢o6zeltinin
viskozitesini azaltir. Pektolitik enzimler esas
olarak bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenmektedir (60). Yapilan literatiir taramasinda
HLAB'in {rettigi pektolitik enzimler ile ilgili
yapimus sinirlt sayida arastirmaya ulagilmistir.
Vidhyasagar ve ark. (61)'nin yaptug: calismada
P. pentosaceous VJ13, VJ41, V]56, L. plantarum
ssp. argentoratensis SJ6, SJ35, SJ37, SJ40 ve L.
pentosus SJ65 suslarinda Kongo kirmizisi ile
yuksek pektinaz varligi tespit edilmistir. Pektinaz
tretimi diger izolatlarla karsilastirildiginda P.
pentosaceous VJ41 (3066 U/mL) ve L. pentosus
SJ65 (338+6 U/mL) suslarinda belirlenmistir.

Ksilan ve Ksilanazlar

Ksilan, B-1,4 baglar ile baglanmis ksilopiranosil
birimlerinden olusan bitki hiicre duvarlarinin ana
bilesenidir ve dogada en c¢ok bulunan ikinci
polisakkarittir. Ksilan, hemiselilozun yapisinda
mannan, galaktan ve arabinanin yani sira ana
bilesen olarak yer alir. Seltloz ve lignin ile beraber
hemiseliiloz yapisina katilan bir bilesen olarak
bitki hiicre duvarlarinin ana kompozisyonunu
olustururlar. Ksilanin ya da hemiseliilozun lignin ve
seliiloz arasina yerlesmesi seltilozun biitiinlesmesinin
devami ve seliilaz degredasyonuna karst liflerin
korunmasi a¢isindan énemlidir (62). Ksilan ¢ok
karmasik bir molektildir. Bu nedenle ksilanin
hidrolizi icin farkli enzimlere ihtiya¢ duyulur.
Ksilan molektiliintin hidrolizini gerceklestiren
enzimlerin tamamina "ksilanolitik enzim sistemi"
denir. B-1,4-endoksilanaz, B-ksilozidaz,
a-L-arabinofuranosidaz, a-glukuronidaz, asetil
ksilan esteraz ve fenolikasit (ferulik ve p-kumarik
asit) esteraz enzimleri bu bahsedilen enzim sistemi
icinde yer almaktadir (63). Bu enzimler 6zellikle
kagit ve kagit hamuru basta olmak tizere gida ve
hayvan yemi endustrisi alanlarinda temel endustriyel
enzim olmalar1 sebebiyle cok biytk 6neme
sahiptir. Ksilanazlar tek hiicre proteini, enzimler,
sivi ya da gaz yakitlarin Giretimi, cozictiler ve seker
suruplarinin Uretimi gibi genel uygulamalarda
kullanilmaktadir (62).

Wejse ve ark. (64), halofilik bakteriden iki adet
ekstrem halotolerant ksilan enzimi ureterek
karakterizasyonunu yapmuslardir. Molekiiler agirligt
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43 ve 62 kDa olan iki alt birimden meydana gelmis
ksilanaz-1 optimum aktivitesini pH 6.0 ve
60°C'de gostermektedir. Ksilanaz-2 ise optimum
65°C ve 4 M NaCl'de etki gostermektedir. Enzimlerin
yarilanma omirleri 60°C’de 97 ve 192 dakika
olarak belirlenmistir.

WainQ ve Ingvorsen (65), ekstrem halofilik
arkeon Halorbabdus utabensisden B-ksilanaz ve
B-ksilozidaz tretimi gerceklestirmislerdir. Her iki
enzim de % 0-30 arasinda NaCl konsantrasyonu
gibi genis bir aktivite spektrumuna sahip olup
kismen de olsa termofilik Ozelliktedirler.
Enzimlerden B-ksilanaz 55°C ve 70°C olarak iki
optimum aktivite sicakligina sahiptir. B-ksilozidazin
optimum sicakligi 65°C’dir. Yapilan literatiir
taramasinda HLAB’in Urettigi ksilan ve ksilanaz
enzimleri ile ilgili yeterli sayida calismanin
bulunmadigi gézlenmistir

SONUC

HLAB'in, teknolojik ozellikleri sayesinde gida
endustrisinde 6nemli olduklart bilinmektedir.
Gidalarda bulunan HLAB, tuz icerigi yuksek
fermente gidalarda goriilen baskin mikroorganizmalar
olmalar sebebiyle, aroma ve lezzet gelisiminde
baslatict veya destek kiiltlir olarak rol oynamaktadir.
HLAB tarafindan uretilen hidrolitik enzimler
farkli sektorlerde kullanildiklart gibi cesitli
ozellikleri de bulunmaktadir. Tuza dayanikli
enzimler, yiyecek, fermantasyon ve temizlik
sektori gibi yiiksek NaCl konsantrasyonlari ya
da aseptik kosullar gerektiren bircok lretim
streclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Degisik
kaynaklardan elde edilen enzimler unlu mamullerin
uretiminde, meyve suyu, sarap, siit Urtinleri ve
nisasta gibi gida sektoriinde kullanilmaktadir.
Gida kaynaklarindan izole edilen HLAB’dan elde
edilecek enzimler endustriyel uygulamalarda
ticarilestirme potansiyeline sahiptir. HLAB’in
urettigi invertaz enzimi hakkinda sinirh bilgiye
ulasilmistir. Ozellikle HLAB tarafindan iiretilen
bu enzim Uzerinde yapilacak calismalara 6nem
verilmesi gerekmektedir. Ayrica enzim teknolojisinin
giderek gelismesi, trtinlerin kullanim alanlarinin
cesitliligi ve ekonomik degerinin ¢cok yiksek
olmast nedeniyle, endustriyel enzimlerle ilgili
yapilacak cesitli calismalarin enzimlerin tGretiminde
onemli olacagi distntilmektedir.
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