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Ozet

Halofilik bakteriler tuza ihtiyaglar1 agisindan tuza tolerans gésteren ve asir1 tuzu seven gibi gesitli gruplara ayrilmaktadir. Tuzu seven
asir halofilik Halococcus ve Halobacterium cinslerine ait bakteriler tuzlanmig balik iiriinlerinde geliserek pembe renkli bozulmalara neden
olabilmektedir. Halofilik bakterilerin tuzlanmig balik iirtinlerinde geliserek kalite kaybina neden olmasinin engellenmesi halofilik
bakterilerin islenmis balik iiriinlerinde gelisimini engelleyecek metotlarin uygulanmasi ve sonrasinda kontrolii ile saglanabilir. Uretim
asamasinda kaliteli tuzlarin kullanilmasi, iiretim ve depolama esnasinda sicaklik yiikselmelerinden kagimnilmasi, balik triinlerinin
paketlenmesi, paketlenmis balik iriinlerinin depolama esnasinda hasar gormelerinin engellenmesi gibi halofilik bakterilerin balik
triinlerine bulagma ve gelisiminin engellenmesine yonelik yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Asiri tuzu seven ve tuza tolerans
gosteren halofilik bakterilerin diger bakterilere kiyasla sahip olduklari 6zellikleri nedeniyle ¢ok sayida avantajlari da bulunmaktadir. Bu
nedenle halofilik bakteriler endiistriyel birgok alanda (gida, biyoteknoloji, Kimya, tip, kozmetik, tekstil, tarim, g¢evre vb.) kullanilmaktadir.
Her gecen giin gelisen teknoloji sayesinde halofilik bakterilerin sahip olduklar1 avantajlardan yararlanilarak farkli alanlarda kullanimina
yonelik yapilacak ¢aligmalarin ve endiistriyel kullanim alanlarmin ileride daha da arttacagi diigiiniilmektedir. Bu nedenle derleme
calismasinda halofilik bakteri tiirleri, denizlerden, tuz gollerinden, tuzlardan, tuzlanmis ve fermente balik iiriinlerinden izole edilen
halofilik bakteriler, tuz, tuzlanmis ve fermente balik {iriinleri tiiketiminin insan sagligina etkileri, tuzu seven ve tuza tolerans gdsteren
bakterilerin inhibisyonu, probiyotik etkileri, fonksiyonel yeni tiriinlerin gelistirilmesinde kullanilmasi ve endiistriyel alanda kullanimlar
konularinda yapilmis ¢esitli ¢aligmalara deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Su triinleri, halofilik bakteriler, mikrobiyolojik kalite, endiistriyel uygulamalar
Halophilic Bacteria Species in Fishery Products and Industrial Applications
Abstract

Halofilic bacteria have been divided into different groups according to salt requirements such as halotolerant and extreme halophiles
etc. This type of halophilic bacteria such as Halococcus ve Halobacterium can be caused pink spoilage on the surface of the processed
salted fishery products. The growth of halophilic bacteria in processed fishery products can be prevented by using effective methods and
control systems. The methods avoiding contamination and growth of bacteria are necessary to be applied such as usage of high quality salt
in production, avoidance of temperaturerise in production and storage periods, packaging fishery products, prevention of damage to
package of fishery products in the storage. Extreme halophilic and halotolerant bacteria have some special characteristics when compared
with other type of microorganisms. For this reason, halophilic bacteria can be used for different industrial applications (food, biotechnology,
chemical, medicine, cosmetic, textile, agriculture, environment etc.) In accordance with the development of technology, it is believed that
the studies done about usage of halophilic bacteria in different areas and industrial applications will be increased in the future. For this
reason in this review; the species of halophilic bacteria, isolated halophilic bacteria from seas, salt lakes, salts, salted and fermented fishery
products, the effects of salt and salty fishery products intake to the human health, the studies done about inhibiting the growth of halotolerant
and extreme halophiles bacteria, probiotic effects, development of new novel products, industrial applications of these bacteria were
reviewed.

Keywords: Fishery Products, halophilic bacteria, microbiological quality, industrial applications

GIRiS

Su iirtinleri insan beslenmesinde ¢ok onemli gida maddeleridir. Bu nedenle su {iriinlerinin kalitelerinin daha
uzun siire korunmasi igin isleme yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Geleneksel tuzlama teknikleri
tuzlama, kurutma ve tiitsiileme iglemlerinin kombinasyonlarina dayali olmakla birlikte gida teknolojisinde son

yillarda yapilan gelismeler ile de balik ve balik {irlinlerinin raf dmiirleri arttirilmaktadir. Balik iiriinlerinin biiyiik
cesitliligi ile baglantili ham materyaldeki biiyiik degisiklikler ve endiistride kullanilan igleme parametreleri balik
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iirtinlerinde farkli bozulma parametrelerini ortaya ¢ikarmaktadir (Leisner ve Gram, 2014). Tuzlanmig baliklarin
raf Omriinii mikrobiyal bozulma smirlamaktadir. Mikrobiyal bozulma ¢ogunlukla da kirmizimsi halofilik
bakteriler nedeniyle meydana gelmektedir (Prasad ve Seenayya, 2000). Diinyanin her tarafinda asir1 tuzlu
ortamlar, tuz golleri ve glineste kurutulan tuzlarin bulundugu havuzlar tuz bileseni (NaCl) acisindan baskindir
(Larsen, 1980). Asirt halofilik Arkeler (Halobactericeaea familyasi) baskin heterotrofik organizmalar olup tuz
konsantrasyonu 250-300 grami asan asir1 tuzlu ortamlarda bulunmaktadir (Oren, 1994). Proteolitik halofilik ve
halotolerant mikroorganizmalar tuza dayanikli proteaz mikroorganizmalardir. Bunun yanisira nemli miktarlarda
tuzun varligina dayanikli proteaz mikroorganizmalar farkli kosullardaki 6zelliklere (alkalin pH, yiiksek sicaklik,
organik ¢o6ziicii gibi) de tolerans gosterebilmektedir (Mokashe vd., 2018). Halofilik mikroorganizmalarin 35°C’de
hizl1 bir sekilde ¢ogaldigi belirtilerek, bu mikroorganizmalarin baglangic mikrobiyal degerlerinin farkli iirtinlerde
degisiklik gosterdigi bildirilmistir (Lorentzen vd., 2015).Yiiksek tuz ortaminda bulunan bakteriler yiiksek tuz
konsantrasyonlariyla c¢evrili olduklarindan yiiksek ozmotik basinca maruz kalmaktadirlar. Halofilik
mikroorganizmalarin bu asir1 tuz kosullarinda canli kalabilmek ve ozmotik basinci ayarlamak igin 6zel stratejilere
sahip olduklar1 belirtilmistir (Kivistd ve Karp, 2011).

Arkelerin bu giine kadar yiiksek sicaklik, yiiksek tuzluluk, u¢ pH degerleri gibi 6zel ortamlarda bulundugu
diisiiniilmekteydi. Son yillarda molekiiler metotlarin gelismesiyle genis sicaklik degisimlerini ve soguk ortamlari
icine alan; tarim ve orman topraklarinda, tath su gl sedimentlerinde, deniz fitoplanktonlarinda ve derin deniz
bolgelerinde de varlik gosterdikleri bildirilmistir (Aravalli vd., 1998). Bunun yanisira fermente balik {iriinii olan
jeotgal firiiniinde fermentasyon isleminde c¢ogunlukla bulunan mikroorganizmalarin arasinda Bacillus,
Brevibacterium, Micrococcus, Pediococcus, Pseudomonas, Lactobacillus, Leuconostoc ve Halobacterium
tirlerinin olduguna deginilmistir (Koo vd., 2016).Tuzlu fermente balik {irtiniinden izole edilen asir1 halofilik
Arkenin potansiyel olarak enzim aktivitesinin ve histamin olusumunun incelenmesi iizerine yapilan ¢alismada
histamin indirgenme aktivitesinin biiylik olasikla tuza toleranshi ve termo-notrofilik histamin dehidrogenaz
nedeniyle gerceklestigi belirtilmistir (Tapingkae vd., 2010).Tuzlarda, tuz géllerinde, tuzlanmis ve fermente gibi
cesitli gida iiriinlerinde halofilik bakterilerin varligi ile ilgili yapilmis ¢esitli calismalar bulunmaktadir (Gram ve
Huss, 1996;Vilhelmsson vd., 1997; Prasad ve Seenayya, 2000; Lakshmanan vd., 2002; Binbir ve Sesal, 2003;
Yasa vd., 2008; Tapingkae vd., 2010; Abriouel vd., 2011; Ciu vd., 2012; Skara vd., 2015; Khairina vd., 2016;
Koo vd., 2016; Lorentzen vd., 2016; Haastrup vd., 2018; Gassem, 2019). Bunun yani sira halofilik Lactobacillus
tirleri kullanilarak nanokapsiilasyon ile fonksiyonel balik iriinlerinin tiretimi ve halofilik bakterilerin cesitli
endiistriyel alanlarda kullanimlarina yonelik yapilmis ¢aligmalar da bulunmaktadir (Cowan, 1992; Asker ve Ohta,
1999; Joo ve Kim, 2005; Promchai vd., 2018;Mokashe vd., 2018; Ceylan vd., 2018; Delgado-Garcia, 2019;
Flores-Gallegos vd., 2019; Ceylan vd., 2019).

Bu derleme ¢alismasinda halofilik bakteri tiirleri, denizlerden, tuz gollerinden, tuzlardan, tuzlanmis ve
fermente baliklardan izole edilen halofilik bakteriler, tuz, tuzlanmig ve fermente balik tirtinleri tiiketiminin insan
saghgma etkileri, tuzu seven ve tuza tolerans gosteren bakterilerin inhibisyonu, probiyotik etkileri, fonksiyonel
yeni {irlinlerin gelistirilmesinde kullanilmasi ve endiistriyel kullanimlarina yonelik yapilmig ¢esitli ¢aligmalar
aragtirilmistir,

Halofilik bakteriler

Halofilik mikroorganizmalarin az, ilimli, sinir asir1, agirt halofilik ve halotolerant mikroorganizmalar olmak
tizere farkli gruplara ayrildig: belirtilmistir. Az halofilik bakterilere 6rnek olarak deniz bakterilerinin verildigi ve
bu bakterilerin 0,2-0,5M tuza ihtiya¢ gosterdigi bildirilmistir.0,5-2,5 M tuza ihtiyag gosterenlere iliml1 halofilikler
denildigi ve Pseudomonas, Vibrio, Bacillus ve Pediococcus tiirlerinin 6rnek olarak verildigi soylenmistir. Asirt
halofilik mikrorganizmalarin ise 2,2-5,2M tuz igeren ortamlarda tireme gosterdikleri ve Halobacterium ve
Holococcus tiirlerinin - 6rnek olarak gosterildigi  belirtilmistir. Halotolerant mikroorganizmalara ise
Staphylococcus aureus tiiriiniin 6rnek olarak verildigi bildirilmistir (Aksoz, 1985).

Asir1 Halofilik mikroorganizmalar Arke domainine bagli Euryarchaeota filumuna ait Halobacteriales ordosu
igerisinde toplanmistir. Halobacteriales ordosu igerisinde Halobactericeae familyas: igerisinde Halobacterium,
Haloarcula, Halobaculum, Halococcus, Haloferax, Halogeometricum, Halorubrum, Haloterrigena, Natriallba,
Halosimplex, Halomicrobium, Halorhabdus, Halobioforma, Natrinema, Natronabacterium, Natronococcus,
Natronomonas, Natronorubrum cinslerinin bulundugu belirtilmistir (Ozcan 2004). Arke grubu halofilik bakteriler
dogal olarak doymaya yakin tuz konsantrasyonlarinda baskin olarak bulunmaktadir. Bu bakterilerin 4 cinsi
(Halobacterium, Halococcus, Natronobacterium, Natronococcus) taninmaktadir. Halofilik bakterilerin
Halobactericeae smifinin ¢ogunlukla dogal tuz gollerinde ve giineste kurutulan solar tuz kristalize edici
havuzlarda yiiksek sayida bulundugu vurgulanmistir (Grant ve Ross, 1986).Tuzda pembe-kirmizi renkli
karotenoid pigmentleriyle halofilik bakterilerin goriiniir hale geldigine deginilmistir (Oren, 2019). Halobacterium
cinsi bakteriler gram negatif, cogu tiirii mutlak aerobik, baz: tiirleri fakiiltatif anaerobik, hareketli veya hareketsiz
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cubuk seklinde bakterilerdir. Asir1 halofilik bakteriler olup, %15 oraninda tuza ihtiyag gdstermektedirler.
Halobacterium tiirleri kirmizi, pembe, turuncu pigment olusturarak tuzlanmis balik tirtinlerinde bozulmaya neden
oldugu bildirilmektedir (Unliitiirk ve Turantas, 2003). Halobacterium salinarum tuzu seven halofilik bakteri olup
doymusa yakin tuz konsantrasyonunda gelisim gdstermektedir. ilk olarak tuzlanmis baliklardan izole edildigi
bildirilmistir (Eichler vd., 2019). Halococcus cinsi bakteriler ise gram negatif, mutlak aerobik, hareketsiz, kok
seklinde bakterilerdir. Turuncu ve kirmizi renkli pigment iireterek tuzlanmis balik tiriinlerinde bozulmaya neden
oldugu belirtilmektedir (Unliitiirk ve Turantas, 2003).Halofilik mikroorganizmalar oldukga yiiksek tuzlululuk
durumuna kararli enzimlere sahiptirler (DasSarma ve DasSarma, 2015). Salamuranin mikrobiyal florasinin deniz
tuzu orjinli cogunlukla tuza toleransli veya halofilik bakteri tiirleri olduklari bildirilmektedir (Haastrup vd., 2018).
Tuzlanarak kurutulmus baliklar bircok iilkede karakteristik tatlar1 ve depolamadaki kararliliklar1 nedeniyle
tiiketiciler tarafindan oldukga fazla tercih edilmektedir. Asir1 halofilik mikroorganizmalarin depolama esnasinda
sicakliga bagli olarak tuzlanmig balik tirtinlerinde kirmizi renkte bakterilerin gelisiminin meydana gelebilmesiyle
raf Omriinii sinirlamaktadir. Halofilik mikroorganizmalar siklikla kuvvetli proteolitik olup gelisim i¢in minimum
20 g/100g tuz konsantrasyonuna gereksinim gostermektedirler (Lorentzen vd., 2015). Halofilik bakterilerin
gidalarda gelisebilecegi en diisiik su aktivitesi degerinin 0,75 oldugu bildirilmektedir (Unliitiirk ve Turantas,
2003).

Halofilik Laktikasit bakterileri(HLB) ise tuzu seven bakteriler olup, gelismeleri igin tuza ihtiya¢ duyan ve
yiiksek tuz (>%18) konsantrasyonunu tolere edebilen bakteriler olarak tanimlandig: bildirilmistir. HLB 6zellikle
Tetragenococcus ve Pediococcus tiirlerinin fermentasyonda baskin mikroorganizmalar olduklari bildirilmektedir.
Fermente gidalarda Tetragenococcus halophilus, Tetragenococcus muriaticus, Pediococcus pentosaceus ve
Lactobacillus plantarum tiirlerinin yaygin olarak tespit edildigi vurgulanmistir (Tahtaci ve Kilig, 2015). HLB
iirettigi enzimlerin lipaz, amilaz, proteaz, fibrinolitik enzimler, dekarboksilaz, pektolitik enzimler, ksilan ve
ksilanazlar oldugu belirtilmistir(Yiice vd., 2017).T. halophilus tiiriiniin yaygin olarak fermentasyon islemlerinde
kullanildig1, genis araliga sahip tuzluluk kosullarinda gelisim gostermekte oldugu ve doymus %26.47 tuz
konsantrasyonunda canli kalabilecegi belirtilmistir (Lin vd., 2017). T. halophilus ve T. muriaticus tiirleri tetrad
4’14 kok seklinde halofilik laktikasit bakterileri olduklar1 ve ¢esitli tuzlanmis, fermente gidalarin fermentasyon
islemi esnasinda bulunduklart bildirilmistir. Caligmada diger halofilik laktikasit koklarminda tuzlanmis ve
fermente gidalarin tiretiminde kalite kontrolii agisindan da kullanisl olacagi vurgulanmistir (Kuda vd., 2014).
Fermente balik soslarindan halofilik laktikasit bakterisi olan T. halophilus tiiriiniin izole edildigi, bu tiiriin balik
sos fermentasyonu esnasinda ugucu bilesiklerin olusumunda 6nemli rol oynadigi belirtilmistir (Udomsil vd.,
2010). T. halophilus tiiriiniin asir1 tuz ortamlarinda gelistigi bilinmektedir. Cogunlukla gesitli gevresel streslerle
karsilagildigi durumlarda fermente gidalarin tiretimi esnasinda mevcut bulunmaktadir. T. halophilus tiiriiniin asite
tolerans gdstermesi de bu tiiriin endiistriyel kullanim alaninin arttacagin1 géstermektedir (He vd., 2016).

Denizlerden, tuz gollerinden ve tuzlardan izole edilen halofilik bakteriler

Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesinde Sereflikochisar tuz goliinden 6 adet tuz ve 3 adet tuzlu su érneginin
incelendigi calismada tuz drneklerindeki asirt halofilik bakteri sayilarinin10#-10° kob/g, tuzlu su 6rneklerinde ise
103-10° kob/ml degerlerinde bulundugu belirtilmistir. Kiremit kirmizis1 kolonilerin (1-2 mm. ¢apinda, yuvarlak,
konveks, parlak ve diizgiin kenarl) tuz goliinde baskin oldugu fakat kirmizi ve pembe tonlarinda farkli bakteri
tirlerini de igerdigine deginilmistir (Birbir ve Sesal, 2003).Tiirkiye’de cesitli gollerden (Acigol, Salda goli, Seyfe
goli, Tuzla golii, Bolluk golii) halofilik arkebakterilerin izolasyonu iizerine yapilan ¢alismada toprak, su ve tuz
orneklerinden 95 adet arkebakterinin izole edildigi belirtilmistir (Ozcan, 2004). Tsiamis vd. (2008), asir1 tuzlu
ekosistemlerden, denizlerden, tuz gollerinden, glineste kurutulan tuzdan, tuzlanmis baliklar gibi farkli 6rneklerin
farkli yerlerden alinarak incelendigi gesitli ¢alismalarda Haloarcula amylolytica, Halobacterium salinarum,
Haloferax alexandrinus, Haloferax larsenii, Haloferax volcanii, Halococcus hamelinensis, Halorubrum
trapanicum, Haloterrigena saccharevitams ve Halogeometricum borinquensetiirlerinin izole edildigi
bildirilmistir. Izmir Camalt: tuzlasindan alinarak incelenen &rneklerde halofilik bakterilerin izolasyonu iizerine
yapilan c¢alismada % 99 oraninda Haloferax alexandrinus, % 99 oraninda Haloferax sp. HSC4, % 97
HaloferaxYT228, % 99 oraninda Halobacterium salinarum R1 ve %97 oraninda Halobacterium salinarum olarak
tammlandigi (Yasa vd., 2008) bildirilmistir. Cui vd. (2012), Cin’de Shandong bdlgesinin Weihai sehri
yakinlarindan Gangxi deniz tuzu kurutma alanindaki tuzdan iki agir1 halofilik arke susunun GX3T ve GXz'izole
edildigi bildirilmistir. ki susunda (Halorubellus salinus gen. nov., sp. nov. veHalorubellus litoreus sp. nov. novel)
pleomorfik, gram negatif ve kolonilerinin kirmizi pigmentli oldugu belirtilmistir. Tuzlardan asir1 halofililik
Arkelerin izole edildigi caligmada Halobacteriacea familyasindan en fazla Haloarcula, Halobacterium ve
Halorubrum cinslerinin izole edildigi bildirilmistir. Tuzlarin giineste kurutuldugu alanlarda en siklikla bulunan
halofilik arkelerin Haloquadratum walsbyi oldugu belirtilmistir (Henriet vd., 2014). Akdenizin dogusunda yer
alan Medee goliinden alinan tuz &rneklerinden halofilik Arke tiiriiniin izole edildigi ve Natrinema salaciae sp.
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nov. olarak adlandirildig1 ¢alismadabu tiiriin Halobactericeaca familyasindan Natrinema cinsinin iiyesi oldugu
bildirilmistir (Albuquerque vd., 2012). Yapilan diger bir ¢alismada toplam 68 aerobik arke tiiriiniin tuz
sedimentinden izole edildigi ve bu halofilik tiirlerinin Halobacteria sinifi i¢erisinde Haloarcula, Halococcus,
Haloferax, Halogeometricum, Haloterrigena, Natrialba, ve Natrinema olarak adlandirildigi agiklanmstir.
Calismada Haloferax grubunun biitiin incelenen 6rneklerde baskin oldugu (30 izolat) % 44 yiiksek yogunlukta
izole edildigi bunu Halococcus spp. (9 izolat) %13 oraninda takip ettigi soylenmistir. Izole edilen biitiin tiirlerin
asir1 halofilik olduklari, 1s1ya toleransh ve 48°C’ye kadar sicakliklarda iireyebildikleri belirtilmigtir (Menasria vd.,
2018).

Tuzlanmis balik iiriinlerinden izole edilen halofilik bakteriler

Gidalar1 korumanin en eski metotlarindan biri de tuzlamadir. Gidalara ilave edilen tuz su aktivitesini diislirerek
mikrobiyal gelisimi inhibe etmektedir. Buna karsin, tuz bazi bakterilerin ve arkelerinde yasam kaynagidir (Henriet
vd., 2014). Tuzlanmig balik iriinlerinde halofilik bakterilerin gelisimi nedeniyle bozulma meydana
gelebilmektedir (Gram ve Huss, 1996). Halobactericeae familyasina ait pembe renkli asir1 halofilik gram negatif
bakterilerin (Halobacterium salinarum) balik {iriinlerinde goriiniir sekilde gelisiminin bozulmaya sebep oldugu
belirtilerek, kotii kalitede tuz kullaniminin bu bozulmaya neden oldugu bildirilmektedir (Sperder ve Doyle, 2009).
Tuzlanmis ve salamura balik {iriinlerinde iki tip bozulma meydana gelmektedir. Biri asir1 halofilik bakterilerin
gelisimi nedeniyle ‘pembe’ ya da ‘pink’ olarak bilinmektedir. Bu pembe renkli halofilik bakteriler (Halococcus
ve Halobacterium) kuvvetli proteolitik bakteriler olup balik tirlinlerinde kétii koku ve tatlarin olusumuna sebep
olabilmektedir (Gram ve Huss, 1996). Giiglii proteolitik 6zellige sahip olan halofilik bakteriler baliketinin kas
yapisint yumusatarak kotii kokularin ortaya ¢ikmasina sebep olarak bozulmaya neden olmaktadir (Sperder ve
Doyle, 2009). Digeri ise osmofilik tipteki Sporendonema ve Oospora cinslerine ait kiiflerin neden oldugu ‘dun’
olarak bilinmektedir (Gram ve Huss, 1996). Bu bozulmaya zorunlu aerobik olan Wallemia sebi adi verilen kiif
tiiriiniin neden oldugu bildirilmektedir. Bu bozulmada yaklasik 1-2 mm. ¢apindaki kahverengi kolonilerin balik
iiriinlerinde geliserek bozulmay1 meydana getirdigi vurgulanmistir (Sperder ve Doyle, 2009). Isleme esnasinda
tuzlanmis morina baliklarindan yiiksek sayilarda gram pozitif koklarin izole edildigi aciklanmistir. Tuzlanmig
kurutulmus morina baliklarinda biiyilk olasilikla tuza toleransli, tuz konsantrasyonunda gelisebilen
Staphylococcus arlettae veya xvlosus tiiriiniin izole edildigi bildirilmistir (Vilhelmsson vd., 1997).Taze
sardalyalarda (Sardinella gibbosa) halofilik amin olusturan bakterilerin baslangigta mikrobiyal floranin %20’sini
olusturdugu ve tuzlama islemi esnasinda, baliklarda tuz konsantrasyonu en yiiksek degere ulastiginda bu
bakterilerin ¢ogalarak mikrobiyal floranin % 84’iine ulastig1 belirtilmistir. Daha sonra kurutma iglemi esnasinda
ise bu bakteri oraninin giderek azaldigina deginilmistir. Tuzlama islemi esnasinda Micrococcus luteus tiiriiniin
baskin oldugu bildirilirken, Pseudomonas ve Alcaligenes tiirlerinin ise kurutma iglemi esnasinda en fazla amin
olusturan bakteriler oldugu vurgulanmistir (Lakshmanan vd., 2002). Tayvan’da balik marketlerinde satiga
sunulan 57 tuzlanmig balik iriinleri igerisinde tuzlanmis baliklar, yumusakealar, karides orneklerini icerdigi
belirtilen ¢alismada histamin ve histamin olusturan bakteriler agisindan inceleme yapilmistir. Tuzlanmis balik
orneklerinden tuza toleranshi halotolerant bakteri olan Bacillus megaterium izole edilmistir (Lin vd. 2012).
Tuzlanarak kurutulan morina baliklar ticari olarak onemli balik iiriinleri olup Latin Amerika ve Avrupa’nin
gilineyindeki marketlere ihra¢ edilmektedir. Bu iiriinler genellikle boliinmiis, kesilmis ve paketlenmis olarak
marketlere ulastirilmaktadir. Buna karsin bircok markette uygun sogutma kosullar1 bulunmamaktadir. Balik
iirlinleri yiiksek sicakliklarda depolandiklarinda, kirmizi veya pembe renkli agir1 halofilik bakterilerin gelisiminin
meydana gelebildigi belirtilerek, bu durumda tiriinlerin bozuldugu ve satilamayacag bildirilmistir (Lorentzen vd.,
2016). Perez vd. (2018), Tuzlanarak olgunlastirma isleminin uygulandigi hamsilerin halofilik mikrobiyal sayisinin
belirlendigi calismada taze hamsi, tuz, %15 ve %20 tuzlama islemi uygulanan hamsilerden 6rnekler alinarak
incelendigi bildirilmistir. Taze hamsilerde halofilik bakteri belirlenmezken, tuz érneklerinde 10° kob/g diizeyinde
bulundugu belirtilmistir. Tuzla olgunlastirma asamasinin baslangicinda halofilik bakteri sayis1 saptanabilir
diizeyin altinda belirlenirken, bir ay sonra halofilik bakteri sayisinin 10* kob/g’a yiikseldigi ve olgunlasma
isleminin sonuna kadar da bu degerin sabit kaldigina deginilmistir. Farkli jeolojik alanlardan 6 tuz 6rneginin,
tuzlanmis hamsilerin (Engraulis encrasicolus L.) kalitesi {izerine etkisinin incelendigi ¢alismada olgunlagma
asamasinda tuzlar arasinda toplam aerobik mezofilik, laktikasit asit bakterileri, Staphylococcaeae ve
Enterobactericeae sayilarinda mikrobiyal agidan onemli farkliliklarin saptandigi vurgulanmistir. Tuzlanmig
hamsilerin {iretiminde kullanilan tuzlarin kimyasal ve ugucu organik bilesiklerinin kompozisyonlarindaki
farkliliklarin iiriinlerin duyusal 6zellikleri tizerine 6nemli etkisinin bulundugu bildirilmistir (Alfonzo vd., 2018).
Geleneksel tuzlanarak fermente edilen balik {riinliniin fermentasyon islemi esnasindaki halofilik bakteri
sayilarinin 3,26-5,14 log kob/g arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir (Gassem, 2019). Halofilik bakteri
sayisiin depolama esnasinda {irlinlerde ani yiikselis gosterdigi ve iriinde tuz icerigi ve disiik neme toleransl
yeni baskin halofilik mikrofloranin kurutma iglemine bagh olarak tekrar gelisebilecegi belirtilmistir. Uriinlerin
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¢evreden nem almalariyla da halofilik bakterilerin gelisimlerinin hizlanabilecegi ve depolama esnasinda tiriinlerin
su aktivitesi degisimlerinin {riin ile ¢evre arasinda esitlik saglanana kadar devam ettigi bildirilmistir (Wawire
vd., 2019).

Fermente balik iiriinlerinden izole edilen halofilik bakteriler

Tetragenococcus halophilus ve Tetragenococcus muriaticus halofilik laktikasit bakterileri olup, g¢esitli
tuzlanmis ve fermente gidalarin soya sosu ve balik sosu gibi fermentasyon agamasinda bulundugu belirtilmektedir.
T. Halophilus tiiriniin tuzlanmis ve fermente gidalarin en 6nemli bakterilerilerinden biri oldugu vurgulanmistir
(Kuda vd., 2014). Balik soslarinin genel kabul edilebilirlik, glutamikasit igerigi ve ugucu bilesikleri agisindan
kalitesinin arttirilmasinda T. halophilus MS33 ve Virgibacillus sp. SK37 her iki stater kiiltiiriinde kullanilabilecegi
bildirilmistir (Udomsil vd., 2017). Giiney Borneo’nun geleneksel fermente karides ezmesi olan Ronto Karideslerin
(Acetes sp.) tuz ve haslanmis piring ile karstirildiktan sonra kapali siselerde anaerobik kosullarda fermente
edilerek hazirlandigina deginilmistir. Biitiin incelenen 6rneklerdeki halofilik bakteri sayilarinin 3,24 log kob/g ile
5,3 log kob/g arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir (Khairina vd., 2016). Yapilan bir ¢alismada balik sosundan
izole edilen halotolerant Staphylococcus carnosus FS19 tiiriiniin balik soslarinda histamin igerigini potansiyel
olarak azaltabildigine deginilmistir (Zaman vd., 2014). Yapilan diger ¢alismada Kore’ye ait geleneksel fermente
balik tirtiniinde (jeotgal) baskin olan mikroorganizmalarin i¢erisinde Halobacterium cinsinin oldugu belirtilmistir
(Koo vd., 2016). Diger bir fermente balik (Saeu-jeot) iriiniiniin karideslerin yaklasik %25 yogun tuzda
fermentasyonu ile tretildigi bildirilerek, bu triinde halofilik Arke cinslerinin Halorubrum, Halolamina,
Halobacterium, Haloarcula ve Haloplanus biitiin fermentasyon siiresi boyunca baskin olduklar1 bildirilmistir
(Jung vd., 2013). Yapilan bir baska ¢alismada tuzda fermente edilen balik 6rneklerinde (budu) yeni kuvvetli
halofilik proteaz iiretici Halobacterium sp. tiir LBU50301’in izole edildigi agiklanmistir (Chuprom vd., 2016).
Geleneksel Kore fermente hamsi sosu (Myeolchi-Aekjeot) iirtinlerinde Halanaerobium veTetragenococcus cinsi
bakterilerin izole edildigi belirtilmistir. Calismada halofilik laktikasit bakterisi olan Tetragenococcus cinsinin
baskin olduguna deginilmistir (Lee vd., 2016). Diger ¢alismada ise Halofilik laktikasit bakterisi olan T. muriaticus
tiiriiniin balik sosundan izole edildigi bildirilmistir (Kimura vd., 2001). Yapilan diger bir ¢aligmada balik sos
fermentasyonunun ilk ayinda Virgibacillus sp. SK37 tiiriiniin izole edildigi vurgulanmistir (Sinsuwan vd.,
2008).Tuzlanmis ve fermente balik olan nukazuke iiriinlerinden T. halophilus tiiriiniin izole edildigi agiklanmigtir
(Kuda vd., 2012). Tayland’ ta balik sosundan elde edilen Halobacillus thailandensis sp. nov. tiiriiniin endiistriyel
balik sos tiretiminde fermentasyonu gelistirmek amaciyla basarili bir sekilde kullanilabilecegine deginilmistir
(Chaiyanan vd. 1999). Tayland balik sosu lizerine yapilan diger bir ¢alismada ise yogun tuzlu ortamdan
Halobacillus sp. Bacterium tiiriiniin izole edildigi ve bu tiirlin halofilik serin proteaz modeli olarak
degerlendirilebilecegi bildirilmistir (Okamoto vd., 2009).

Tuz, tuzlanms ve fermente balik iiriinleri tiilketiminin insan saghgina etkileri

Ticari tuzlarin mikroplastiklerle kontamine oldugu ve bu partikiillere insanlarin potansiyel olarak uzun siire
maruz kalmasmin insanlarda ters etkiler yaratabilecegi bildirilmistir (Peixoto vd., 2019). Asir1 tuz tiikketiminin
kalp hastaliklarinin, miyokardial enfaktiis, kalp krizi, kronik bobrek hastaliklart ve diyabet gibi hastaliklarin
yiikselmesine neden oldugu belirtilmistir (Kompanowska-Jezierska ve Olszynski, 2018). Tuzda canli halofilik
arkelerin bulunmasi ve yogunlugunun 6nemli olabilecegi belirtilen ¢alismada tuzun sindirildikten sonra bu
mikroorganizmalarin mide barsak sistemindeki durumunun bilinmedigi bildirilmistir (Henriet vd.,2014).Yapilan
bir ¢alismada yiiksek sodyum (Na) ve diisiik potasyum (K) aliminin hipertansiyon ve kalp ve damarlara iligkin
hastaliklar ile ilgili oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak da sodyum ve potasyum kullanimlari konusunda saglikla
ilgili bilgilendirmelerin, aliskanlik ve davraniglarin egitim yoluyla verilmesinin gerekli oldugu bildirilmistir (Luta
vd., 2018).

Fermente balik irtinlerinin de iginde bulundugu fermente gidalar bircok mikroorganizmanin ve onlarin
metabolit iiriinlerinin gelisimini engelledigi i¢in saglik agisindan (antimikrobiyal, antioksidant, hiperpertansiyona
ve obeziteye karsi, kanser Onleyici, kolestrolii diisiiriicii, fibrinolitik hareketlere karsi etkisi, bagisiklik sistemini
arttirict ve uyarict etkileri yanisira probiyotik 6zellikleri nedeniyle) yararli olduklari belirtilmektedir (Adewumi,
2019). Hindistan’in kuzey-dogu bolgesinde yasayan insanlarin Utonga-kupsu adi verilen fermente balik
iiriiniinden 6 potansiyel probiyotik bakteri tiirii izole edildigi bildirilmistir. Bunlar arasinda Staphylococcus
cinsine ait Staphylococcus piscifermentans, S. condimenti, S. carnosus tiirlerinin izole edildigi agiklanmustir.
Calismada bu tiir mikroorganizmalarin fermente balik iriinlerinde bulunmasi, probiyotiklerin (probiyotik ve
antikanser Ozellikleri nedeniyle) potansiyel olarak fermente balik iiriinlerinden saglanmasi agisindan kaynak
olabilecegi belirtilmigtir (Singh vd., 2018). Hoki (Macruronus novaezelandiae) balik yumurtalarinin tuzlanarak
fermente edilmesi ile jeotgal benzeri fermente tiriin 4°C ve 25°C’lerde fermente edildikten sonra bu iki derecede
de balik yumurtalarinda fermentasyonla kolestrol degerlerinin azaldig1 ve fermentasyonun balik yumurtalarinda
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kolestrol degerini diisiirmek i¢in kullanilmasinin miimkiin olacag: belirtilmistir (Bekhit vd., 2018). Biyoaktif
peptitlerin starter veya starter olmayan Kkiiltiirlerden elde edilen hiicre i¢i veya mikrobiyal enzimlerle
fermentasyon veya olgunlasma esnasinda proteinlerden aciga ¢iktigina deginilerek, bu peptitlerin kalp-damar,
sinir, mide-bagirsak ve bagisiklik sistemine oldugu kadar kemik ve yag dokusuna da potansiyel olarak yararlar
sagladigr agiklanmistir (Martinez-Villaluenga vd., 2017). Fermente gidalarda biyojenik aminler aminoasitlerin
mikrobiyal dekarboksilasyonu sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gidalarda biyojen aminlerin (BA) yiiksek
miktarlarda bulunmasi potansiyel olarak halk sagligini ilgilendirdigi belirtilmistir. Bu nedenle fermente gidalarda
BA olusumunun 6nlenmesi i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesi ve gilivenlik limitlerinin belirlenmesinde yeni
caligsmalarin yapilmasina ihtiya¢ oldugu sdylenmistir (Sarkadi vd., 2017).

Tuzu seven ve tuza tolerans gosteren bakterilerin inhibisyonu, probiyotik etkileri ve fonksiyonel yeni
iiriinlerin gelistirilmesinde kullanilmasi

Halofilik bakterilerin gelisimlerinin inhibisyonu i¢in sogan, kisnis, sarimsak, hardal gibi bitkilerin miikkemmel
oldugu belirtilirken, kirmiz1 biber, zerdegal, zencefil, kimyon ve g¢emen otunun da halofilik bakterilerin
gelisiminin inhibisyonunda iyi oldugu bildirilmistir. Giineste kurutulmus %20 solar tuza %0,02 ve % 5
konsantrasyonlarda karanfil yaginin eklenerek 30 saniye ve 1 dakika muamelesinden sonra kirmizi halofilik
bakteri Halomonas tiirlerinin tamamen elimine edildigi belirtilmistir. Buna karsin, yapiskan olusumlar (biyofilm)
iireten halofilik bakterilerin ise 10 dakikalik muameleden sonra bile oldukga diisiik yogunlukta (0,46 log hiicre)
canli kaldig1 bildirilmistir (Prasad ve Seenayya, 2000).Gelencksel fermente balik iirinlerinin iretim agsamasi
standardize edilmesine ragmen, elle liretimi yapilan bazi1 fermente {iriinlerin iiretim agsamasinda hala sinirl1 bilgiye
sahip olunduguna deginilmistir. Fermente fiiriinlerde enzimatik hidroliz ve fermentasyon islemlerinin
kontroliinde bakteriyel starter kiiltiirlerin kullanimimin uygulanmasi gerektigi tavsiye edilmektedir (Skara vd.,
2015). Yapilan bir calismada laktik kiiltiirlerinde probiyotik o6zelliklerinden dolay1r balik iiriinlerinde
kullanilabilecegi bildirilen ¢alismada son {irliniin mikrobiyal kalitesinin iyi olmas1 ve fermentasyon siiresini
kisaltmak i¢in secilen izolatlarin kullanilabilecegi belirtilmistir (Speranza vd., 2017). Yapilan diger bir ¢aligmada
ise tuzlanmig balik {riinlerinin fermentasyonunda B. Polymyxa tiiriniin starter kiiltiir olarak fermentasyon
esnasinda histamin olusumunun inhibisyonunda kullanilabilecegi soylenmistir (Lee vd., 2015). T. halophilus MJ4
tiiriiniin tuzlanmig balik fermentasyonunda biyojen amin olusumunu engelleyici etkisinden dolayi starter kiiltiir
olarak kullanilmasinin iyi olabilecegine deginilmistir (Kim vd., 2019).Tuza toleransl T. halophilus CGMCC 3792
tiiriiniin aflatoksin B1’i yliksek indirgeme orani nedeniyle fermentasyon isleminde tat ve aroma gelisimi icin
potansiyel olarak uygulanabileceginin gostergesi oldugu belirtilmistir (Li vd., 2018). Tuzlanmis ve fermente Kore
su driini olan jeotgal iiriininden 3 adet Pediococcus pentosaceus tiiriiniin izole edildigi bildirilmistir. P.
pentosaceus F66 tiiriiniin probiyotik oldugu ve fermente gidalarda degerlendirilebilecegi belirtilmistir (Lee vd.
2014). Tuzlanarak fermente edilen gidalarda halofilik bakteri izolatinin S. aureus mikroorganizmasina karsi
inhibe edici etkisinin incelendigi ¢alismada tuzlanmis baliklarda Bacillus cinsi bakterilerin baskin oldugu, toplam
olarak 124 izolattan 37’sinin S. aureus tizerine inhibe edici etkisi oldugu ve bunun 6’sinm Bacillus tiirii oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle gida giivenligi i¢in koruyucu kiiltiir olarak degerlendirilebilecegi vurgulanmistir
(Chhetri vd. 2019). Fermentasyon esnasinda mikrobiyal kontrolii saglamak ve antimikrobiyal olarak da tirtinlerin
raf Omrilinii arttirmak i¢in bakteriyosinlerde kullanilmaktadir.  Biyokoruyucu olarak gida endistrisinde
bakteriyosinlerin farkli kullanim alanlari da bulunmaktadir (Preciado vd., 2016). Son yillarda yapilan
caligmalarda probiyotik bakteri Lactobacillus rhamnosus) ile nanokapsiile edilmis nano boyutta liflerin balik
filetolarina uygulanmasi sonucunda iiriinlerde mikrobiyal gelisimi geciktirdigi, bu teknigin dogal ve yeni teknik
olarak uygulanabilecegi vurgulanmistir (Ceylan vd., 2018). Yazarlarin yaptiklari diger bir ¢alismada laktik asit
bakterileri ile zenginlestirilmis gidalarin fonksiyonel yeni tiriinlerin gelistirilmesinde kullanildigi Lactobacillus
reuteri E81 bakterisinin polivinil alkol igerikli nano boyutta lifler igerisinde nanokapsiile edilerek balik
filetolarimin ylizeyine basaril bir sekilde uygulandig: belirtilmistir (Ceylan vd., 2019).

Halofilik bakterilerin endiistriyel alanda kullanilmasi

Halofilik ve halotolerant proteolitik mikroorganizmalar yiiksek tuza toleransl proteaz mekanizmalari, proteaz
iretimini etkileyen c¢esitli fiziksel ve besinsel parametreleri, proteazlarin saflastirma stratejileri, tuza dayanikli
proteazlarin Ozellikleri ve ticari 6nemi agilarindan biyoteknoloji sektoriinde onemli kaynaktir (Mokashe
vd.,2018). Bu mikroorganizmalar diger mikroorganizmalar tarafindan iiretilen kontaminasyonlara direnglidirler.
Ayrica yiiksek tuz konsantrasyonu ve alkali pH kosullari altinda inokiile edilen halofilik bakteriler hizli bir seklide
biiylimektedirler. Bu nedenle halofilik bakteriler ¢esitli agamalardaki birgok iiriiniin tiretiminde kullanilmaktadir
(Chen ve Jiang, 2018). Baz1 halofiller yiiksek pH, yiiksek tuz ve yiiksek sicaklikta bile gelisim gosterebilmektedir.
Fermentasyon igsleminde steril olmayan kosullarda bile kontaminasyonu dnlemektedir. Ayn1 zamanda halofiller
icin genetik manipiilasyon metotlar1 da gelistirilmistir. Son yillarda biyoplastik polihidroksialkanoatlar (PHA),

540



KILINC 2019 ActAquaTr 15(4), 535-545

ectoinler, enzimler, biyosiirfektanlarin tiretiminde halofiller kullanilmaktadir (Yin vd., 2015). Bu olagandisi
organizmalar asir1 ¢evresel Ozelliklerine gore li¢ fenotipe ayrilmaktadir; termofiller, metanojenler, ve asiri
halofillerdir. Her grup benzersiz biyokimyasal 6zelliklere sahip olup biyoteknoloji endiistrisinde ¢esitli kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. Termofil enzimlerin asirn molekiiler kararlili§i, metanojenlerin yeni C; yollari, bazi
halofiller tarafindan organik polimerlerin sentezi gibi Arkelerin biyoteknolojide kullanimina yonelik 6nemli
orneklerdir (Cowan, 1992). Halofilik bakteriler gida endiistrisi yanisira daha bir¢cok endiistriyel alanda da
kullanilmaktadir. Halofilik bakterilerin kullanimi ile atik yiginlarindan metal platinumun geri kazandirilmasi
saglanmistir (Maes vd., 2016). Halofilik fermentatif bakteriler kullanilarak gliserolden hidrojen iiretimi
yapilmistir (Kivisto vd., 2010). Halofilik bakterilerden atiksu aritma teknolojisinde de yararlanilmaktadir (Shi
vd., 2012). Halofilik bakteriler tarafindan entegre edilmis biyo-rafineride biyopolimerlerin iiretimi
gergeklestilmistir (Garcia-Torreiro vd.,2018). Halofilik bakterilerin fonksiyonel 6zelliklerinin ¢ok oldugu
bildirilen bir ¢alismada halofilik bakteriler tarafindan iiretilen ekzopolimerlerin gidalarda emiilsiye edici ve
antioksidant madde olarak kullanilabilmesi yanisira kozmetikte ve yag endiistrilerinde kullanilabilecegi
bildirilmistir (Boujida vd., 2018). Halofilik ve halotolerant bakterilerin tekstil sektoriinde kullanimina yonelik
calisgmada yapilmistir (Asad vd., 2007). Ayrica asirt halofilik bakterilerden kantaksantin iretimi
gerceklestirilmistir (Asker ve Ohta, 1999). Halofilik arkelerden izole edilen halofilik aktif hidrolitik enzimlerin
(Menasria vd., 2018), halofilik lipazlarin biyoteknolojik uygulamalarda 6nemli oldugu bildirilmistir (Gutierrez-
Arnillas vd., 2016). Halofilik mikroorganizmalar tarafindan iiretilen enzimlerin yiiksek oranda aminoasit asidik
kalintilara ve diigiik degerde lisine sahip oldugu kadar yiiksek degerde hidrofobik kalintilara, aspartik ve glutamik
asit ve diisiik degerde alifatik kalintilara sahip oldugu belirtilmistir (Flores-Gallegos vd., 2019).Yapilan bir
calismada halofilik proteazlarin endiistriyel iiretim asamalarinda sert ¢evresel kosullarda oldukca kullanigh
olduguna deginilmistir (Promchai vd., 2018). Sagliga yararlar1 nedeniyle balik atiklarindan iiretilen biyolojik
olarak aktif peptitlerinde son yillarda 6nem kazandig1 belirtilen ¢alismada halofilik mikroorganizmalarin balik
atiklar1 gibi yiliksek tuz sistemlerinde aktif proteaz enzimleri nedeniyle peptitlerin elde edilmesinde oldukca
onemli oldugunun diisiiniildigi bildirilmistir (Delgado-Garcia, 2019).Halofillerin 6zellikle gida endiistrisi i¢in
onemli imkanlar sagladiginin vurgulandigi ¢aligmada ileride de proteomik arag¢ olarak kullanilan halofilik
arkelerin proteinlerin fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve gelistirilmesinde muazzam imkanlar saglayacagi da
ongoriilmektedir (Joo ve Kim, 2005).

Sonug olarak; Halofilik bakterilerin tuzlanmis ve diger islenmis balik iriinlerinde geliserek kalite kaybina
neden olmasinin engellenmesi halofilik bakterilerin islenmis balik iirlinlerde gelisimini engelleyecek metotlarin
uygulanmasi ve sonrasinda kontrolii ile saglanabilir. Uretim asamasinda kaliteli tuzlarin kullanilmast, iiretim ve
depolama esnasinda sicaklik ylikselmelerinden kaginilmasi, balik iirlinlerinin paketlenmesi, paketlenmis balik
iiriinlerinin depolama esnasinda hasar gérmelerinin engellenmesi gibi halofilik bakterilerin balik iiriinlerine
bulagma ve gelisiminin engellenmesine yonelik yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Asiri tuzu seven ve tuza
tolerans gosteren halofilik bakterilerin diger bakterilere kiyasla sahip olduklar1 6zellikleri nedeniyle ¢ok sayida
avantajlar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle halofilik bakteriler endiistriyel bir¢ok alanda (gida, biyoteknoloji,
kimya, tip, kozmetik, tekstil, tarim, ¢evre vb.) kullanilmaktadir. Her gegen giin gelisen teknoloji sayesinde
halofilik bakterilerin sahip olduklar1 avantajlardan yararlanilarak farkli alanlarda kullanimina yoénelik yapilacak
caligmalarin ve endiistriyel kullanim alanlarinin ileride daha da arttacagi diistiniilmektedir.
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