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Tek hucreli canlilarda gekirdek algilama olarak da adlandirilan quorum sensing (QS), bakterilerin sporulasyon, biyofilm olusumu,
bakteriyosin Uretimi, virulans tepkileri gibi bircok hiicresel islevini gergeklestigi bir sinyal mekanizmasidir. Belirli hiicre yogunluguna
ulasildiginda, bakteriler tarafindan hicre disi kimyasal sinyaller Uretilerek hiicreden hiicreye iletisim gergeklesir. Sinyalin (ve hicre
popilasyonunun) konsantrasyonu yeterince yiksek oldugunda, hedef gen veya genler ya aktive olur ya da bastirilir. Bu sistem, bakterilerin
besinlere veya daha uygun gevresel nislere erisme yetenegini arttirir, rakip hiicrelere ve strese karsi bakteriyel savunmayi kuvvetlendirir.
QS’in fizyolojik ve klinik yonleri ¢ok ilgi gormis ve molekiler diizeyde arastiriimistir. Bununla birlikte, gida bozulmasi ve gida patojenlerinin
matristeki gelisimi tizerine QS roll hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Mikroorganizmalar arasi bu iletisim sistemi mekanizmasi detayl
olarak anlasildiginda gida enddustrisinde sorun haline gelen patojen ve bozulma mikroorganizmalarinin gelisiminin kontrol altina alinmasi
icin yeni antimikrobiyal maddeler gelistirilerek hem gida glivenliginin saglanabilecegi hem de ekonomik kayiplarin da 6nline gegilebilecegi
disiniulmektedir. Sonug olarak, QS'i anlamak, QS'i bozmak ve manipiile etmeye yonelik stratejilerin gelistirilmesi yoniinde galismalara
ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Gida mikrobiyolojisi, otoindikatdr, quorum sensing, quorum quenching.

An Examination of Quorum Sensing from the Perspective of Food Microbiology

Abstract

Quorum sensing (QS), is a signaling mechanism in bacteria where various cellular functions such as sporulation, biofilm formation,
bacteriocin production, and virulence responses occur. When a specific cell density is reached, bacteria communicate from cell to cell by
producing extracellular chemical signals. Wshen the concentration of the signal (and the cell population) becomes sufficiently high, target
genes are either activated or suppressed. This system enhances bacteria's ability to access nutrients or more favorable environmental
niches, strengthens bacterial defense against competing cells and stress. The physiological and clinical aspects of QS have garnered
significant interest and have been extensively studied at the molecular level. However, little is known about the role of QS in food spoilage
and the development of foodborne pathogens in the matrix. When the communication mechanism between microorganisms is fully
understood, it is believed that developing new antimicrobial agents can help control the growth of pathogens and spoilage
microorganisms in the food industry, ensuring food safety, and preventing economic losses. Consequently, there is a need for research to
understand QS, develop strategies to disrupt QS, and manipulate it.

Key Words: Autoinducer, food microbiology, quorum sensing, quorum quenching.

GiRiS

Bakterilerin de diger canlilar gibi popilasyon davranislarini
gerceklestirmek igin cesitli mekanizmalari bulunmaktadir.
Gekirdek algilanmasi ya da Quorum sensing (QS) olarak bili-
nen bu mekanizma bakterinin virulensi, biyofilm olusumu ve
bakteriyel direng gibi mekanizmalarini etkilemektedir. Quo-
rum sensing’in temelini olusturdugu dastnilen ilk galismalar
bakterilerin biyoliminesans 6zelliklerinin ortaya koyuldugu

arastirmalara dayanmaktadir. Nealson ve arkadaslari (1) de-
niz hayvanlari ile simbiyoz yasam siiren Vibrio fischeri ve Vib-
rio harveyi’nin biyoliiminesans arastirmalarinda, bakterilerin
diisik konsantrasyonlarda isik vermediklerini, yliksek bakteri
yogunlugunda ise biyoliminesans 6zellikte olduklarini tespit
ederek bakterilerin gevreyle iletisim halinde olduklarini tes-
pit etmistir (1). QS terimi ise ilk kez Fuqua ve arkadaslari (2)
tarafindan kullaniimistir (2). Hiicreden hiicreye iletisimin bir
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mekanizmadan kaynaklandigi ve belirli bir hiicre yogunlu-
guna ulasildiginda bakteriler tarafindan (retilen hicre disi
kimyasal sinyallerle gerceklestigi anlasiimistir.

Cekirdek algilamanin fizyolojik ve klinik yonleri buyik
ilgi gorerek molekuler diizeyde detayli incelemeleri yapiimig-
tir. Ancak gidalarda QS rolii hakkinda ¢ok az sey bilinmekte-
dir. Yapilan farkl calismalarda sinyal bilesiklerinin bakteriler
tarafindan Uretildigi ifade edilmistir (3-5). Bununla birlikte,
gida bozulmasi ve gida patojenlerinin matristeki gelisimi Gize-
rine QS roli hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. QS gidalar-
daki bakterilerin gelisimini kontrol etmek igin bir ara¢ olabi-
leceginden, gida mikrobiyologlarinin bakteriyel QS hakkinda
bir farkindaliga ve anlayisa sahip olmalari gerekmektedir.

“Quorum Quenching” (QQ) olarak ifade edilen meka-
nizma ise QS mekanizmasinin isleyisini belirleyerek bu ileti-
sim sisteminin engellenmesine neden olarak bakteri popi-
lasyonunu kontrol altinda tutulmasini saglamaktir (6,7). QS
ya da QQ mekanizmalarinin gida endstrisi tizerine olumlu
etkilerinin olabilecegi tahmin edilmektedir. Fermente ya da
probiyotikli gidalarda floranin metabolik aktivitesi gidanin
kalitesini etkilemektedir. Floranin gelisiminde hem tir igi
hem de tirler arasi iletisim saglanmasinda QS molekiilleri
aracilik etmektedir. Mikroorganizmalar arasi bu iletisim sis-
temi mekanizmasi detayl olarak anlasildiginda gida enduist-
risinde sorun haline gelen patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisiminin kontrol altina alinmasi icin
yeni antimikrobiyal maddeler gelistirilerek hem gida giliven-
liginin saglanabilecegi hem de ekonomik kayiplarin da 6niine
gecilebilecegi diisiintilmektedir.

Bu derlemede gida mikrobiyolojisi perspektifinden QS'i
anlamak, probiyotiklerin ve starter kiltlrlerin QS mekaniz-
masindaki roliini ortaya koymak ve gida patojenleri ile gida-
larda bozulmalara sebebiyet veren saprofitlerin gelisimini
engellemek icin stratejik yaklasimlar ortaya koymak amag-
lanmaktadir.

Quorum Sensing ve Quorum Quenching’e Genel Bakis

Mikroorganizmalar grup olarak hareket ettiginde ¢evre sart-
larina daha dayanikli ve kendileri igin uygun yasam sartlari
olusturabilen canlilar haline donismektedirler (2). Quorum
Sensing (QS) olarak ifade edilen ortamdaki mikroorganizma-
larin diger organizmalarla iletisimlerini sinyal molekiilleri
aracihg ile gergeklestirmesi, bircok bakteri tlriinde tespit
edilmistir. Bakteri poptlasyonu genisledikge ortamdaki sin-
yal molekdllerinin konsantrasyonlari artarak belirli bir esik
diizeyine gelindiginde QS’e bagl hedef gen ekspresyonu ger-
cekleserek fenotipik etkiler ortaya ¢cikmaktadir (8). QS meka-
nizmasinin bakteriler tarafindan, genel olarak virulansin di-
zenlenmesinde, konjugatif plazmitlerin transferinde, sporu-
lasyonda, biyofilm olusumunda ve antimikrobiyal peptit sen-
tezinde kullanildigi ifade edilmektedir (9). Bunlarin yani sira
gida bozulmalarinin mikroorganizmalarin proteolitik, lipoli-
tik, sakkarolitik ve pektinolitik 6zelliklerinin de QS mekaniz-
masi ile gelistigi diistintilmektedir (10,11).

Hucreler arasi iletisimi engelleyen "Quorum Qu-
enching" (QQ) mekanizmasi, mikroorganizma topluluklarinin
kontrol altinda tutulmasini saglamak igin "Quorum Sensing"
(QS) mekanizmasinin isleyisini anlamayi ve engellemeyi he-
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deflemektedir. Mikroorganizmalarin gesitli virulans faktoérle-
rini 6nlemek i¢cin QQ mekanizmasi yaklasimiyla QS molekdl-
lerinin Gretiminin durdurulmasi, inhibisyonu veya bu mole-
kallerin pargalanmasi igin arastirmalar yapilmaktadir (6,7).

Quorum Sensing mekanizmalari

Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, Escherichia coli,
Stapylococcus aureus, Yersinia, Klebsiella, Vibrio gibi pek cok
patojenin sinyal molekiilleri tanimlanarak QS mekanizmalari
tespit edilmistir (12). Bacillus, Enterococcus, Staphylococcus,
Streptococcus ve Streptomyces tirlerinin de bu mekanizmayi
genetik yeterliliklerini gelistirmek, antimikrobiyal peptit veya
eksotoksin retmek ve biyofilm gelistirmek igin kullandig
ifade edilmistir (13).

Cogu bakteri, cekirdek algilama sinyallerini algilamak ve
bunlara yanit vermek i¢in genel iki mekanizma kullanir (Sekil
1). Birinci mekanizma, N-Acyl Homoserin Lakton (AHL) ba-
gimli QS sistemi ile ilgili olup, sitozolik bir transkripsiyon fak-
tori tarafindan algilanir. ikinci mekanizmada ise, Staphylo-
coccus aureus’un Urettigi otoindikleyici peptit (AIP) gibi sin-
yal molekdld, 2 bilesenli bir yanit diizenleyici sistemi tarafin-
dan algilanir (14). Bunlarin disinda, V. harveyi'nin QS meka-
nizmasinin incelendigi bir ¢alismada, mikroorganizma-
nin hem Gram-negatif bakteriler gibi acillenmis homoserin
lakton (HSL) Uretildigi hem de Gram-pozitif bakteriler gibi
zara bagli histidin kinazlarin kullanildigi QS mekanizma 6zel-
liklerini tagidigl gbzlemlenmistir (15).

_| Otoindikatdr-1 (AlI-1),
Lux IR Gram (-)

Otoindikator-2 (Al-2),
Lux S, Gram (-) ve
Gram (+)

Otoindikator
mekanizmalar

|
QS mek"anizmalari

Otoindikator-3 (Al-3),

| Otoindukleyici = Ose A,B,C, Gram (-) ve
peptitler (AIPs) Gram Gram (+)
(+)

Sekil 1. Quorum Sensing mekanizmalari

Bakteriler, AHL aracili Quorum Sensing (QS) mekaniz-
masinda, S-adenosilmetiyonin (SAM) ve acyl zincirleri kulla-
narak AHL molekillerini sentezlerler (16). AHL sentaz (I-pro-
teini) olarak bilinen ve Luxl homologu tarafindan kodlanarak
uretilen bu sinyal molekili, diisiik mikroorganizma yogunlu-
gunda, her bakteri tarafindan temel diizeyde (retilerek or-
tamda birikme gostermektedir (14). Kisa zincirli AHL sinyal
molekdllerinin tasinmasi i¢in pasif tasima sistemi kullanilir-
ken, uzun zincirli AHL sinyal molekdilleri icin aktif tasima me-
kanizmasinin kullanilmasi gerekmektedir. Artan bakteri po-
pllasyonu ile birlikte esik diizeye ulasan R proteiniiceren bu
AHL sinyal molekili LuxR transkripsiyonel dizenleyicidir.
AHL'ler icin reseptoér gorevini Gstlenen bu molekil Lux! tara-
findan sentezlenmektedir. QS mekanizmasinda bu molekdl,
promotorlere baglanarak AHL Gretimini artirir (oto-indiksi-
yon) ve diger genlerin ekspresyonunu da etkiler (17).

Bu R proteinleri, LuxR transkripsiyonel diizenleyici aile-
sine aittir ve Luxl proteinleri tarafindan sentezlenen AHL'ler
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icin reseptor gorevi gérmektedir. Bir dimer olan R-AHL
kompleksi, Luxl tipi genin promotori de dahil olmak Gzere,
cekirdek kontrolli promotorlerin korunmus palindromik di-
zilerine baglanir ve gekirdek algilamada AHL dretimini (oto-
indiiksiyon) ve diger genlerin ekspresyonunu artirmaktadir
(17). Bu nedenle, QS mekanizmasinda R-AHL kompleksinin,
onemli bir roll bulunmaktadir.

AHL-bozunma enzimi ve ayni koékenli dlzenleyici
transkripsiyon faktor (ler)i, sinyal bozulmasinda rol oyna-
maktadir. AHL bozunma enzimleri, Agrobacterium tumefaci-
ens ve P. aeruginosa gibi AHL sinyalleri Greten birkag bakte-
riyel patojende tanimlanmistir (18). AHL sinyallerinin bozul-
masi, ¢ekirdek algilamaya bagimli gen ekspresyonunu kapat-
maktadir (19).

Quorum Quenching mekanizmalari

Hicreler arasi iletisimi engelleme mekanizmalarini ifade
eden bir terim olan "Quorum Quenching" (QQ), mikroorga-
nizma topluluklarinin bir araya gelerek belirli bir yogunluga
ulastiklarinda aktive olan "Quorum Sensing" (QS) mekaniz-
masini kontrol altinda tutmaktir. QQ arastirmalari, QS meka-
nizmalarinin nasil ¢alistigini anlamayi ve bu sistemlere mu-
dahale ederek mikroorganizma topluluklarini kontrol etmeyi
hedefler. Bu miidahaleler, QS sistemlerini engelleyen veya
bozan bilesenleri igerir. Bunun igin Sekil 2’de ifade edildigi
gibi 3 yontem bulunmaktadir.

Sinyal molekiliniin |
Uretiminin engellenmesi

Sinyal molekdltiniin |
yikimlanmasi

Quorum sensing inhibisyonu|
icin kullanilan stratejiler |

Sinyalin alinmasinin —|

engellenmesi
J

Sekil 2. Quorum Sensing inhibisyonu igin kullanilan stratejiler

Reseptor proteinlerine etki eden ve AHL sinyal molekii-
line midahale ettigi bilinen QS inhibitér grubu, Avustralya
kirmizi yosunu olarak bilinen Delisea pulchra tarafindan tre-
tilen halojenli furanonlardir (20,21). Delisea pulchra tarafin-
dan (dretilen bilesiklerle yapilan c¢alismada, P. aerugi-
nosa ve S. liquefaciens mikroorganizmalarinin virulans fak-
torlerini ve biyofilm olusumunu etkiledigi goézlemlenmistir
(20). Ayrica dusuk sitotoksisiteye sahip olmasindan dolayi bu
halojenli furanonlarin QS mekanizmasinin engellenmesinde
kullanilabilecegi distiniilmektedir. Geleneksel tipta kullani-
lan bitkiler de, biyolojik olarak aktif yeni bilesiklerin arastiril-
masinda en umut verici alanlardan biridir (22).

Gida Mikrobiyolojisinde Quorum Sensing

Gida endistrisinde kullanilan alet ve ekipmanlarin yetersiz
temizligi durumunda mikroorganizmalar ylizeylere tutuna-
rak biyofilm olusturmakta ve gida ile temasi neticesinde in-
san sagligini tehdit edebilmektedir (23). Biyofilm olusturma-
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nin yani sira gida bozulmalarinda mikroorganizmalarin pro-
teolitik, lipolitik, sakkarolitik ve pektinolitik 6zelliklerinin de
QS mekanizmasi ile gelistigi dislinilmektedir. Gida endstri-
sinde QS mekanizmasina midahale edilerek olumlu sonuglar
elde edilecegi diigslinilmektedir. Ayrica fermente veya probi-
yotikli gidalarin florasinin metabolik aktivitesi, gidanin kalite-
sini etkilerken; bu floranin gelisiminde hem tiir ici hem de
trler arasi iletisimin saglanmasinda QS molekdlleri 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Biyofilm olusumunda Quorum Sensing rolii

Gida mikrobiyologlari genellikle sivi kiiltlirde ayri ayri hiicre-
ler olarak gelisen mikroorganizmalari kullanarak arastirma
yapmaktadirlar. Ancak biyofilmler gida endistrisinde daha
ciddi bir soruna sebep olmaktadir. Gida ve gida ile temas
eden ylzeylerde mikroorganizmalar biyofilm olusturarak
zorlu sartlarda canliliklarini koruyabilmektedirler. Bazi gida
kaynakli hastalik salginlari biyofilmler ile iliskilendirilmistir
(24).

Biyofilm tabakasi mikroorganizmalar igin korunakli bir
yapi olup, planktonik sekillerine gore antimikrobiyal ajanlara
ve dezenfektanlara karsi 200-500 kat daha direnglidir. Biyo-
film tabakasindan uzaklastirilarak sivi kiltlr ortamina gegtik-
lerinde antimikrobiyal ajanlara ve dezenfektanlara tekrar du-
yarli hale geldikleri bilinmektedir (25).

Onceki yillarda yasanan bazi gida kaynakli salginlarin
QS mekanizmasi sebebiyle mikroorganizmalarin antibiyotik-
lere karsi direngli hale gelmeleri ve biyofilm tabakasi olustur-
malarindan kaynaklandigi disliniimektedir. 1982-2002 yil-
lari arasinda meydana gelen 7 farkli E. coli 0157:H7 salgininin
elma suyu ve elma sarabindan kaynaklandigi bildirilmistir. EI-
malari, dezenfektan ya da su ile yikama isleminin elma kalik-
sine ulagamadigi i¢in bu kisimda bulunan E. coli’nin uzaklas-
tinlamadigi anlasiimistir. Burada bulunan mikroorganizmalar
kanallardan igeri girerek elmanin ¢ekirdegine kadar ulasarak
biyofilm olusturmakta ve elma suyu tretiminde biyk bir so-
run teskil etmektedirler. Elmanin yani sira ¢cok az islem géren
sebze ve meyvelerin ylizeyinde de E. coli 0157:H7’nin biyo-
film olusturmasiyla bu tiir salginlar meydana gelebilmektedir
(23,26).

Gidalarin Bozulmasinda Rol Alan Mikroorganizmalarin
Sinyalizasyonu

Gidalarda bircok farkli nedenle bozulmalar meydana gel-
mekte olup mikrobiyal bozulmalar bunlardan biridir. Gidala-
rin mikroorganizmalar vasitasiyla bozulmasi oldukga karma-
stk mikrobiyal aktivitelerin sonucu olarak cesitli biyokimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesiyle meydana gelmektedir. Bu
bozulmalarda meydana gelen koti tat ve koku mikrobiyal
metabolitlerden kaynaklanmaktadir. Mikrobiyal kaynakli bo-
zulma neticesinde ¢ok miktarda gida tiuketilmez hale gel-
mekte ve gida endistrisinde ekonomik kayiplara sebep ol-
maktadir (5).

QS ile ilgili galismalarin ¢ok fazla olmadigi yillarda QS
mekanizmasinin yalnizca patojen mikroorganizmalarda goz-
lemlendigi distindlirken, ilerleyen zamanlardaki arastirma-
larda gida kaynakli bozulmalarda rol alan proteolitik, lipolitik,
sakkarolitik ve pektinolitik 6zelliklerin de QS mekanizmasin-
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dan kaynaklandigi ifade edilmektedir (10,11). Paketleme sis-
temlerinin raf 6mri Gzerine etkisinin QS mekanizmasindan
kaynakli olabilecegi bazi ¢alismalarda bildirilmistir. Yapilan
bir arastirmada farkh atmosfer kosullarinda paketlenen et
orneklerinde AHL ve Al-2 sinyal molekiilleri tespit edilirken
esansiyel kekik yagi ile modifiye edilmis atmosfer kosullari
saglanan orneklerde bu molekillere rastlaniimadig ifade
edilmistir (27).

QS mekanizmasini tetikleyen veya engelleyen bilesen-
lerin incelenmesi ile mikroorganizmalarin et Griinlerinde de-
polama kosullari sirasinda gergeklestirebilecegi bozulmalarin
online gegilebilecegi dustnulmektedir (5,27).

Fermente gidalarda Quorum Sensing

Fermente gidalarda canhligini sirdiiren mikrobiyal floranin
metabolik aktiviteleri bu gidalarin kalitesini belirlemektedir
(28). Bu mikroorganizmalarin bazilari kasith olarak starter
kiltdr olarak gidaya eklenirken, digerleri ham madde mikro-
biyotasinin bir parc¢asidir. Mikroorganizmalar tarafindan ak-
tif olarak uUretilen veya hiicre lizizi ile gida matrisine salinan
enzimlere bagli olarak fermente gidalarin lezzeti ve teksturi
sekillenmektedir (29). Mikroorganizmalarin gelisimi ile kefir,
yogurt, eksi hamur, olgunlastiriimis peynir ve sarap gibi fer-
mente gidalar meydana gelmektedir (30). Bu mikrobiyal ge-
lisim mekanizmasi karmasik bir etkilesim sistemi ile gergek-
lesmektedir. QS molekiillerinin aracilik ettigi bu mekanizma
hem tir ici hem de tirler arasi gergeklesmektedir (26).

Probiyotikler genellikle fermente Griinlere dahil edile-
rek tliketiciye sunulmaktadir. Simdiye kadar ¢ok az sayida ya-
yin, probiyotik mikroorganizmalarin QS mekanizmasi lizeri-
nedir. Probiyotik L. plantarum, L. rhamnosus, Lactobacillus
salyarius, Lactobacillus acidophilus ve Lactobacillus johnsonii
(31) suslarinin Al-2 aktivitesi gosterdigi yapilan literatdr tara-
malarinda tespit edilmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, fermente gidalarda ce-
sitli QS mekanizmalarinin yer aldigini, bu da fermente gida-
larin kalitesinin ilgili QS sistemlerini modile ederek olumlu
yonde etkilenebilecegini gostermistir. Simdiye kadar, QS'in
fermente gidalar lzerindeki etkisinin incelendigi arastirma-
lar sinirh analitik araglar sebebiyle genellikle basit gida mat-
rislerinde gerceklestirilmistir. Gelecekte, fermente edilmis
yiyecek ve iceceklerde QS hakkinda artan bilgi, gida endist-
risinin QS'i yiyecek ve igeceklerin kalitesini iyilestirmek igin
daha fazla kullanilabilecektir.

Gida muhafazasinda Quorum Quenching

QS sinyal molekiillerinin gidalari bozma siireci ile ilgili etki
mekanizmalarina dair ilgi glinden gline artmaktadir. Pub-
med’teki literatlir taramasi, QQ lizerine 1994 yilindan giini-
miize kadar 13.497 adet arastirmanin yayinlandigini goster-
mektedir. Bu makalelerin yalnizca 1608 adeti gidalari kapsa-
maktadir (32).

Sit ve sit Grinleri, pseudomonas gibi psikrotrofik bak-
teriler tarafindan bozulmaya duyarlidir. Gram-negatif bakte-
riler, hiicre digi proteinazlar, lipazlar, lesitinazlar ve glikosi-
dazlar (14,33), Gram-pozitif psikrotrofik bakteriler ise fosfo-
lipazlar Greterek bazi sit Urlinlerinin bozulmasindan sorumlu
olurlar (33). Serratia proteamaculans B5a susu hiicre disi li-
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politik ve proteolitik enzim tretiminde, AHL bazli QS sistemi-
nin regulonu altindadir. Bu da Serratia spp. tarafindan siitin
bozulmasinda QS mekanizmasinin etkili oldugunu goster-
mektedir. Yapilan baska bir ¢alismada, pastorize sitin S.
proteamaculans ile inokule edilerek oda sicakliginda 18 saat-
lik inklibasyonu sonrasi siitte bozulma gézlemlenirken, inak-
tive edilmis spr/ genine sahip mutant bir sus ile inokulasyo-
nun bozulmaya neden olmadigi tespit edilmistir (3).

Et ve et Urinlerinde de Pseudomonas spp. nedenli bo-
zulmalar meydana gelmektedir. Aerobik kosullarda sogutul-
masi gerceklestirilen (3-8°C) bu hayvansal drlnlerin yize-
yinde QS gercgeklestigi tespit edilmistir (34). Yine yapilan
baska bir calismada modifiye atmosfer altinda 5, 10, 15 ve
20°C'de muhafaza edilen domuz eti kiymasinda AHL mole-
killeri tespit edilmistir. AHL Gretiminin 10 ve 15°C'de maksi-
mum diizeyde olmasi Enterobacteriaceae ve Pseudomona-
daceae gelisimi ile iliskilendirilmistir (27).

Gida guvenligini saglamak igin kullanilan katki madde-
leri 6nemli bir rol oynamaktadir, ancak bazi tiketiciler bu
maddeleri endise kaynagi olarak gérmektedir. "Clean label"
kavrami, sentetik katki maddeleri icermeyen, basit ve tani-
nabilir malzemelerle iretilen gidalarn ifade eder. Bu ihtiyag-
lar karsilamak igin dogal maddeler lzerine galismalar art-
maktadir (35). Ancak gidalarda bakteriyel QS'yi hedef alan
midahaleler bliyik ol¢lide kesfedilememistir. Laktik asit
bakterileri (LAB) ve belirli probiyotik tirleri, quorum qu-
enching (QQ) aktivitesine sahip olmalari nedeniyle gidalarda
bozulmaya neden olan bakterilerin quorum sensing (QS) et-
kileyerek gida koruma potansiyeli géstermektedir. Ozellikle
Lactobacillus ve Bifidobacterium cinsine ait probiyotiklerin,
insan saghgi ve hayvancilik tizerinde olumlu etkiler sagladigi
literatlirde yer almaktadir. QQ aktivitesinin, gida kaynakh pa-
tojenler arasinda 6nemli bir yere sahip olan Listeria monocy-
togenes lizerinde belirgin etkileri oldugu gosterilmistir. Bu
durum, gida sanayisinde yenilikgi temizlik yontemlerinin ge-
listirilmesine yonelik firsatlar sunmaktadir.

Laktobasillus curvatus B.67 ve Laktobasillus plantarum
M.2’'den elde edilen postbiyotiklerin Listeria monocytogenes
patojenlerine karsi etkisinin incelendigi bir calismada elde
edilen postbiyotiklerin metabolit bilesiminde antimikrobiyal
etkileri olan gesitli organik asitler tespit edilmistir. Postbiyo-
tiklerin pH 1-6 araliginda asidik sartlara tabii tutuldugunda
antimikrobiyal aktivitelerini korudugu ancak nétr pH’da (pH
7) tum aktivitelerini kaybettigi ifade edilmistir. Kullanilan
postbiyotiklerin L. monocytogenes’in yizme motalitesi ve bi-
yofilm olusturma gibi virlilans faktorleriile iliskili cesitli hedef
genlerin ifadesi tGzerinde énemli bir inhibe edici etki goster-
digi ortaya koyulmustur. Sonug olarak, her iki postbiyotigin
de gida endustrisinde L. monocytogenes biyofilm kontrolii
icin etkili biyokoruyucu olarak kullanilabilecegi diistiniimis-
tir (36).

Diaz ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bir arastirmada,
laktik asit bakterilerinden elde edilen stpernatanin kloro-
form ekstraktinda bulunan dusiik polariteli bilesiklerin
Staphylococcus aureus'un gesitli viriilans faktorlerini (6zel-
likle biyofilm olusumunu) engelleme yetenegini degerlendir-
meyi amagclamistir. Ekstraktlarin, sekiz farkh diketopiperazin
icerdigi ve bu bilesiklerin S. aureus biyofilmlerinin olusu-
munu inhibe ettigi, olgun biyofilmleri bozdugu ve biyofilm
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hicrelerinin metabolik aktivitesini azalttigi bulunmustur. Bu
calismadan elde edilen verilerle, patojenlerin viriilansi lze-
rine etki edebilen, antibiyotiklere alternatif olan Urinlerin
kullanimini tesvik etme hedefine katki saglamistir (37).

Dogal katki maddelerinden bir digeri olan bitki 6zlerinin
antimikrobiyal aktiviteleri siiphe gotlirmez olsa da bir¢cok du-
rumda antimikrobiyal islevselliklerinin tam mekanizmasi iyi
anlasilamamustir. Bitkilerin icerdigi fitokimyasallarin kimya-
sal yapilarinin sinyal molekillerine benzerliklerinden dolayi
sinyal reseptorlerini bozarak QS inhibitéri olarak goérev ala-
bilecekleri varsayilmaktadir (38).

Litsea cubeba esansiyel yaginin temel bileseni olan sit-
ral, FFDA tarafindan Genel Olarak Guvenli (GRAS) olarak ka-
bul edilmis olup, hos kokulu limon aromasi ve milkkemmel an-
timikrobiyal aktivitesi nedeniyle gida endustrisinde gida
katki maddesi olarak yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapilan
bir calismada Sitral, Staphylococcus aureus'un viriilans fak-
torlerini quorum sensing (QS) sistemi yoluyla dizenleyen
genleri inhibe ederek, hemolitik aktiviteyi ve stafilokokal en-
terotoksin tretimini baskilamis oldugu gézlemlenmistir. Do-
muz etinde S. aureus kontaminasyonunu azalttigi, lipid oksi-
dasyonunu ve renk degisimini geciktirdigi ifade edilen Sitral
et Urlinlerinin korunmasinda potansiyel bir dogal katki mad-
desi olarak kullanilabilecegini gbstermektedir (39).

Baligin bozulmasinda giil polifenollerinin quorum sen-
sing (QS) inhibitori olarak roltiniin incelendigi bir calismada
gl polifenollerinin balik bozulma bakterileri izerinde belirli
bir inhibe edici etkisi oldugu tespit edilmistir. Balik kaplama-
sina ilave edilen bu polifenollerinin, tirinde kalite dislisini
yavaslatabilecegi ve en iyi etkinin 2 mg/mL olarak elde edil-
digi bildirilmistir. Calisma, gl polifenolleri gibi dogal QS inhi-
bitorlerinin balik muhafazasinda kullanilabilirligini dogrula-
mis olsa da bu bilesenlerin bozulma bakterileri Gzerindeki in-
hibitor etkisinin altta yatan mekanizmasinin daha fazla aras-
tirllmasi gerekmektedir (40).

Geleneksel yontemlerin diginda hiicreler arasi iletisimin
engellenerek mikroorganizmalarin gelisiminin durdurulmasi
sonucu bozulmalarin azaltilarak gidalarin raf 6mriiniin uzati-
labilecegi ve gida kaynakl hastaliklarin kontrol altina alinabi-
lecegi distntlmektedir (41).

SONUC

Son elli yila kadar mikroorganizmalarin iletisim mekanizma-
sinin olmadig duslndlirken, yapilan arastirmalarda birbir-
leriile iletisim halinde olduklari tespit edilmistir. Ortama yay-
diklari sinyal molekdalleri araciligi ile is birligi icinde kaldiklar
bu mekanizmaya Quorum sensing denilmektedir. QS; biyo-
film olusumu, virulans ekspresyonu, sekonder metabolit sen-
tezi ve stres adaptasyon mekanizmalari gibi birgok siregte
mikroorganizmalar arasinda gerceklesen iletisim mekaniz-
masi olarak bilinmektedir. Quorum sensing’in kesfedildigi yil-
larda mekanizmanin yalnizca patojenitenin olusmasinda et-
kili oldugu distintlirken, son yillarda mikrobiyal gida bozul-
mada aktif rol oynadigi dusinilmektedir. Gida kaynakli pa-
tojen ve bozulma mikroorganizmalari gida glvenligini olum-
suz yonde etkilemektedir. Bu mekanizmanin 6niine gegmek,
hem gidanin raf dGmriinin uzamasina hem de halk sagliginin
korunmasina yardimci olacaktir. Mikroorganizmalar arasi bu
iletisim sistemi mekanizmasi detayli olarak anlasildiginda
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gida endistrisinde sorun haline gelen patojen ve bozulma
mikroorganizmalarinin gelisiminin kontrol altina alinmasi
icin yeni antimikrobiyal maddeler gelistirilerek hem gida gu-
venliginin saglanabilecegi hem de ekonomik kayiplarin da
onine gegilebilecegi dusiinilmektedir.
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