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GİRİŞ 

Bakterilerin de diğer canlılar gibi popülasyon davranışlarını 
gerçekleştirmek için çeşitli mekanizmaları bulunmaktadır. 
Çekirdek algılanması ya da Quorum sensing (QS) olarak bili-
nen bu mekanizma bakterinin virulensi, biyofilm oluşumu ve 
bakteriyel direnç gibi mekanizmalarını etkilemektedir. Quo-
rum sensing’in temelini oluşturduğu düşünülen ilk çalışmalar 
bakterilerin biyolüminesans özelliklerinin ortaya koyulduğu 

araştırmalara dayanmaktadır. Nealson ve arkadaşları (1) de-
niz hayvanları ile simbiyoz yaşam süren Vibrio fischeri ve Vib-
rio harveyi’nin biyolüminesans araştırmalarında, bakterilerin 
düşük konsantrasyonlarda ışık vermediklerini, yüksek bakteri 
yoğunluğunda ise biyolüminesans özellikte olduklarını tespit 
ederek bakterilerin çevreyle iletişim halinde olduklarını tes-
pit etmiştir (1). QS terimi ise ilk kez Fuqua ve arkadaşları (2) 
tarafından kullanılmıştır (2). Hücreden hücreye iletişimin bir 
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Öz 

Tek hücreli canlılarda çekirdek algılama olarak da adlandırılan quorum sensing (QS), bakterilerin sporulasyon, biyofilm oluşumu, 

bakteriyosin üretimi, virulans tepkileri gibi birçok hücresel işlevini gerçekleştiği bir sinyal mekanizmasıdır. Belirli hücre yoğunluğuna 

ulaşıldığında, bakteriler tarafından hücre dışı kimyasal sinyaller üretilerek hücreden hücreye iletişim gerçekleşir. Sinyalin  (ve hücre 

popülasyonunun) konsantrasyonu yeterince yüksek olduğunda, hedef gen veya genler ya aktive olur ya da bastırılır. Bu sistem, bakterilerin  

besinlere veya daha uygun çevresel nişlere erişme yeteneğini arttırır, rakip hücrelere ve strese karşı bakteriyel savunmayı kuvvetlendirir. 

QS’in fizyolojik ve klinik yönleri çok ilgi görmüş ve moleküler düzeyde araştırılmıştır. Bununla birlikte, gıda bozulması ve gıda patojenlerinin 

matristeki gelişimi üzerine QS rolü hakkında çok az şey bilinmektedir. Mikroorganizmalar arası bu iletişim sistemi mekanizması detaylı 

olarak anlaşıldığında gıda endüstrisinde sorun haline gelen patojen ve bozulma mikroorganizmalarının gelişiminin kontrol altına alınması 

için yeni antimikrobiyal maddeler geliştirilerek hem gıda güvenliğinin sağlanabileceği hem de ekonomik kayıpların da önüne geçilebileceği 

düşünülmektedir. Sonuç olarak, QS'i anlamak, QS'i bozmak ve manipüle etmeye yönelik stratejilerin geliştirilmesi yönünde çalışmalara 

ihtiyaç vardır.  

Anahtar Kelimeler: Gıda mikrobiyolojisi, otoindikatör, 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. 
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mekanizmadan kaynaklandığı ve belirli bir hücre yoğunlu-
ğuna ulaşıldığında bakteriler tarafından üretilen hücre dışı 
kimyasal sinyallerle gerçekleştiği anlaşılmıştır.  

Çekirdek algılamanın fizyolojik ve klinik yönleri büyük 
ilgi görerek moleküler düzeyde detaylı incelemeleri yapılmış-
tır. Ancak gıdalarda QS rolü hakkında çok az şey bilinmekte-
dir. Yapılan farklı çalışmalarda sinyal bileşiklerinin bakteriler 
tarafından üretildiği ifade edilmiştir (3-5). Bununla birlikte, 
gıda bozulması ve gıda patojenlerinin matristeki gelişimi üze-
rine QS rolü hakkında çok az şey bilinmektedir. QS gıdalar-
daki bakterilerin gelişimini kontrol etmek için bir araç olabi-
leceğinden, gıda mikrobiyologlarının bakteriyel QS hakkında 
bir farkındalığa ve anlayışa sahip olmaları gerekmektedir.  

“Quorum Quenching” (QQ) olarak ifade edilen meka-
nizma ise QS mekanizmasının işleyişini belirleyerek bu ileti-
şim sisteminin engellenmesine neden olarak bakteri popü-
lasyonunu kontrol altında tutulmasını sağlamaktır (6,7). QS 
ya da QQ mekanizmalarının gıda endüstrisi üzerine olumlu 
etkilerinin olabileceği tahmin edilmektedir. Fermente ya da 
probiyotikli gıdalarda floranın metabolik aktivitesi gıdanın 
kalitesini etkilemektedir. Floranın gelişiminde hem tür içi 
hem de türler arası iletişim sağlanmasında QS molekülleri 
aracılık etmektedir.  Mikroorganizmalar arası bu iletişim sis-
temi mekanizması detaylı olarak anlaşıldığında gıda endüst-
risinde sorun haline gelen patojen ve bozulmaya neden olan 
mikroorganizmaların gelişiminin kontrol altına alınması için 
yeni antimikrobiyal maddeler geliştirilerek hem gıda güven-
liğinin sağlanabileceği hem de ekonomik kayıpların da önüne 
geçilebileceği düşünülmektedir. 

Bu derlemede gıda mikrobiyolojisi perspektifinden QS'i 
anlamak, probiyotiklerin ve starter kültürlerin QS mekaniz-
masındaki rolünü ortaya koymak ve gıda patojenleri ile gıda-
larda bozulmalara sebebiyet veren saprofitlerin gelişimini 
engellemek için stratejik yaklaşımlar ortaya koymak amaç-
lanmaktadır. 

Quorum Sensing ve Quorum Quenching’e Genel Bakış 

Mikroorganizmalar grup olarak hareket ettiğinde çevre şart-
larına daha dayanıklı ve kendileri için uygun yaşam şartları 
oluşturabilen canlılar haline dönüşmektedirler (2). Quorum 
Sensing (QS) olarak ifade edilen ortamdaki mikroorganizma-
ların diğer organizmalarla iletişimlerini sinyal molekülleri 
aracılığı ile gerçekleştirmesi, birçok bakteri türünde tespit 
edilmiştir. Bakteri popülasyonu genişledikçe ortamdaki sin-
yal moleküllerinin konsantrasyonları artarak belirli bir eşik 
düzeyine gelindiğinde QS’e bağlı hedef gen ekspresyonu ger-
çekleşerek fenotipik etkiler ortaya çıkmaktadır (8). QS meka-
nizmasının bakteriler tarafından, genel olarak virulansın dü-
zenlenmesinde, konjugatif plazmitlerin transferinde, sporu-
lasyonda, biyofilm oluşumunda ve antimikrobiyal peptit sen-
tezinde kullanıldığı ifade edilmektedir (9). Bunların yanı sıra 
gıda bozulmalarının mikroorganizmaların proteolitik, lipoli-
tik, sakkarolitik ve pektinolitik özelliklerinin de QS mekaniz-
ması ile geliştiği düşünülmektedir (10,11).  

Hücreler arası iletişimi engelleyen "Quorum Qu-
enching" (QQ) mekanizması, mikroorganizma topluluklarının 
kontrol altında tutulmasını sağlamak için "Quorum Sensing" 
(QS) mekanizmasının işleyişini anlamayı ve engellemeyi he-

deflemektedir. Mikroorganizmaların çeşitli virulans faktörle-
rini önlemek için QQ mekanizması yaklaşımıyla QS molekül-
lerinin üretiminin durdurulması, inhibisyonu veya bu mole-
küllerin parçalanması için araştırmalar yapılmaktadır (6,7). 

Quorum Sensing mekanizmaları 

Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, Escherichia coli, 
Stapylococcus aureus, Yersinia, Klebsiella, Vibrio gibi pek çok 
patojenin sinyal molekülleri tanımlanarak QS mekanizmaları 
tespit edilmiştir (12). Bacillus, Enterococcus, Staphylococcus, 
Streptococcus ve Streptomyces türlerinin de bu mekanizmayı 
genetik yeterliliklerini geliştirmek, antimikrobiyal peptit veya 
eksotoksin üretmek ve biyofilm geliştirmek için kullandığı 
ifade edilmiştir (13). 

Çoğu bakteri, çekirdek algılama sinyallerini algılamak ve 
bunlara yanıt vermek için genel iki mekanizma kullanır (Şekil 
1). Birinci mekanizma, N-Acyl Homoserin Lakton (AHL) ba-
ğımlı QS sistemi ile ilgili olup, sitozolik bir transkripsiyon fak-
törü tarafından algılanır. İkinci mekanizmada ise, Staphylo-
coccus aureus’un ürettiği otoindükleyici peptit (AIP) gibi sin-
yal molekülü, 2 bileşenli bir yanıt düzenleyici sistemi tarafın-
dan algılanır (14). Bunların dışında, V. harveyi'nin QS meka-
nizmasının incelendiği bir çalışmada, mikroorganizma-
nın hem Gram-negatif bakteriler gibi açillenmiş homoserin 
lakton (HSL) üretildiği hem de Gram-pozitif bakteriler gibi 
zara bağlı histidin kinazların kullanıldığı QS mekanizma özel-
liklerini taşıdığı gözlemlenmiştir (15). 

Şekil 1. Quorum Sensing mekanizmaları 

 
 
Bakteriler, AHL aracılı Quorum Sensing (QS) mekaniz-

masında, S-adenosilmetiyonin (SAM) ve acyl zincirleri kulla-
narak AHL moleküllerini sentezlerler (16). AHL sentaz (I-pro-
teini) olarak bilinen ve LuxI homoloğu tarafından kodlanarak 
üretilen bu sinyal molekülü, düşük mikroorganizma yoğunlu-
ğunda, her bakteri tarafından temel düzeyde üretilerek or-
tamda birikme göstermektedir (14). Kısa zincirli AHL sinyal 
moleküllerinin taşınması için pasif taşıma sistemi kullanılır-
ken, uzun zincirli AHL sinyal molekülleri için aktif taşıma me-
kanizmasının kullanılması gerekmektedir. Artan bakteri po-
pülasyonu ile birlikte eşik düzeye ulaşan R proteini içeren bu 
AHL sinyal molekülü LuxR transkripsiyonel düzenleyicidir. 
AHL'ler için reseptör görevini üstlenen bu molekül LuxI tara-
fından sentezlenmektedir. QS mekanizmasında bu molekül, 
promotörlere bağlanarak AHL üretimini artırır (oto-indüksi-
yon) ve diğer genlerin ekspresyonunu da etkiler (17). 

Bu R proteinleri, LuxR transkripsiyonel düzenleyici aile-
sine aittir ve LuxI proteinleri tarafından sentezlenen AHL'ler 

QS mek"anizmaları

Otoindikatör 
mekanizmalar

Otoindikatör-1 (AI-1), 
Lux IR Gram (-)

Otoindikatör-2 (AI-2), 
Lux S, Gram (-) ve 

Gram (+)

Otoindikatör-3 (AI-3), 
Qse A,B,C, Gram (-) ve 

Gram (+)

Otoindükleyici 
peptitler (AIPs) Gram 

(+)
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için reseptör görevi görmektedir. Bir dimer olan R-AHL 
kompleksi, LuxI tipi genin promotörü de dahil olmak üzere, 
çekirdek kontrollü promotörlerin korunmuş palindromik di-
zilerine bağlanır ve çekirdek algılamada AHL üretimini (oto-
indüksiyon) ve diğer genlerin ekspresyonunu artırmaktadır 
(17). Bu nedenle, QS mekanizmasında R-AHL kompleksinin, 
önemli bir rolü bulunmaktadır. 

AHL-bozunma enzimi ve aynı kökenli düzenleyici 
transkripsiyon faktör (ler)i, sinyal bozulmasında rol oyna-
maktadır. AHL bozunma enzimleri, Agrobacterium tumefaci-
ens ve P. aeruginosa gibi AHL sinyalleri üreten birkaç bakte-
riyel patojende tanımlanmıştır (18). AHL sinyallerinin bozul-
ması, çekirdek algılamaya bağımlı gen ekspresyonunu kapat-
maktadır (19). 

Quorum Quenching mekanizmaları 

Hücreler arası iletişimi engelleme mekanizmalarını ifade 
eden bir terim olan "Quorum Quenching" (QQ), mikroorga-
nizma topluluklarının bir araya gelerek belirli bir yoğunluğa 
ulaştıklarında aktive olan "Quorum Sensing" (QS) mekaniz-
masını kontrol altında tutmaktır. QQ araştırmaları, QS meka-
nizmalarının nasıl çalıştığını anlamayı ve bu sistemlere mü-
dahale ederek mikroorganizma topluluklarını kontrol etmeyi 
hedefler. Bu müdahaleler, QS sistemlerini engelleyen veya 
bozan bileşenleri içerir. Bunun için Şekil 2’de ifade edildiği 
gibi 3 yöntem bulunmaktadır. 
 

 
Şekil 2. Quorum Sensing inhibisyonu için kullanılan stratejiler  

 
 

Reseptör proteinlerine etki eden ve AHL sinyal molekü-
lüne müdahale ettiği bilinen QS inhibitör grubu, Avustralya 
kırmızı yosunu olarak bilinen Delisea pulchra tarafından üre-
tilen halojenli furanonlardır (20,21). Delisea pulchra tarafın-
dan üretilen bileşiklerle yapılan çalışmada, P. aerugi-
nosa ve S. liquefaciens mikroorganizmalarının virulans fak-
törlerini ve biyofilm oluşumunu etkilediği gözlemlenmiştir 
(20). Ayrıca düşük sitotoksisiteye sahip olmasından dolayı bu 
halojenli furanonların QS mekanizmasının engellenmesinde 
kullanılabileceği düşünülmektedir. Geleneksel tıpta kullanı-
lan bitkiler de, biyolojik olarak aktif yeni bileşiklerin araştırıl-
masında en umut verici alanlardan biridir (22).  

Gıda Mikrobiyolojisinde Quorum Sensing 

Gıda endüstrisinde kullanılan alet ve ekipmanların yetersiz 
temizliği durumunda mikroorganizmalar yüzeylere tutuna-
rak biyofilm oluşturmakta ve gıda ile teması neticesinde in-
san sağlığını tehdit edebilmektedir (23). Biyofilm oluşturma-

nın yanı sıra gıda bozulmalarında mikroorganizmaların pro-
teolitik, lipolitik, sakkarolitik ve pektinolitik özelliklerinin de 
QS mekanizması ile geliştiği düşünülmektedir. Gıda endüstri-
sinde QS mekanizmasına müdahale edilerek olumlu sonuçlar 
elde edileceği düşünülmektedir. Ayrıca fermente veya probi-
yotikli gıdaların florasının metabolik aktivitesi, gıdanın kalite-
sini etkilerken; bu floranın gelişiminde hem tür içi hem de 
türler arası iletişimin sağlanmasında QS molekülleri önemli 
bir rol oynamaktadır. 

Biyofilm oluşumunda Quorum Sensing rolü 

Gıda mikrobiyologları genellikle sıvı kültürde ayrı ayrı hücre-
ler olarak gelişen mikroorganizmaları kullanarak araştırma 
yapmaktadırlar. Ancak biyofilmler gıda endüstrisinde daha 
ciddi bir soruna sebep olmaktadır. Gıda ve gıda ile temas 
eden yüzeylerde mikroorganizmalar biyofilm oluşturarak 
zorlu şartlarda canlılıklarını koruyabilmektedirler. Bazı gıda 
kaynaklı hastalık salgınları biyofilmler ile ilişkilendirilmiştir 
(24).  

Biyofilm tabakası mikroorganizmalar için korunaklı bir 
yapı olup, planktonik şekillerine göre antimikrobiyal ajanlara 
ve dezenfektanlara karşı 200-500 kat daha dirençlidir. Biyo-
film tabakasından uzaklaştırılarak sıvı kültür ortamına geçtik-
lerinde antimikrobiyal ajanlara ve dezenfektanlara tekrar du-
yarlı hale geldikleri bilinmektedir (25).  

 Önceki yıllarda yaşanan bazı gıda kaynaklı salgınların 
QS mekanizması sebebiyle mikroorganizmaların antibiyotik-
lere karşı dirençli hale gelmeleri ve biyofilm tabakası oluştur-
malarından kaynaklandığı düşünülmektedir. 1982-2002 yıl-
ları arasında meydana gelen 7 farklı E. coli O157:H7 salgınının 
elma suyu ve elma şarabından kaynaklandığı bildirilmiştir. El-
maları, dezenfektan ya da su ile yıkama işleminin elma kalik-
sine ulaşamadığı için bu kısımda bulunan E. coli’nin uzaklaş-
tırılamadığı anlaşılmıştır. Burada bulunan mikroorganizmalar 
kanallardan içeri girerek elmanın çekirdeğine kadar ulaşarak 
biyofilm oluşturmakta ve elma suyu üretiminde büyük bir so-
run teşkil etmektedirler. Elmanın yanı sıra çok az işlem gören 
sebze ve meyvelerin yüzeyinde de E. coli O157:H7’nin biyo-
film oluşturmasıyla bu tür salgınlar meydana gelebilmektedir 
(23,26).  

Gıdaların Bozulmasında Rol Alan Mikroorganizmaların  
Sinyalizasyonu 

Gıdalarda birçok farklı nedenle bozulmalar meydana gel-
mekte olup mikrobiyal bozulmalar bunlardan biridir. Gıdala-
rın mikroorganizmalar vasıtasıyla bozulması oldukça karma-
şık mikrobiyal aktivitelerin sonucu olarak çeşitli biyokimyasal 
reaksiyonların gerçekleşmesiyle meydana gelmektedir. Bu 
bozulmalarda meydana gelen kötü tat ve koku mikrobiyal 
metabolitlerden kaynaklanmaktadır. Mikrobiyal kaynaklı bo-
zulma neticesinde çok miktarda gıda tüketilmez hale gel-
mekte ve gıda endüstrisinde ekonomik kayıplara sebep ol-
maktadır (5).  

QS ile ilgili çalışmaların çok fazla olmadığı yıllarda QS 
mekanizmasının yalnızca patojen mikroorganizmalarda göz-
lemlendiği düşünülürken, ilerleyen zamanlardaki araştırma-
larda gıda kaynaklı bozulmalarda rol alan proteolitik, lipolitik, 
sakkarolitik ve pektinolitik özelliklerin de QS mekanizmasın-

Quorum sensing inhibisyonu 
için kullanılan stratejiler

Sinyal molekülünün 
üretiminin engellenmesi

Sinyal molekülünün 
yıkımlanması

Sinyalin alınmasının 
engellenmesi
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dan kaynaklandığı ifade edilmektedir (10,11). Paketleme sis-
temlerinin raf ömrü üzerine etkisinin QS mekanizmasından 
kaynaklı olabileceği bazı çalışmalarda bildirilmiştir. Yapılan 
bir araştırmada farklı atmosfer koşullarında paketlenen et 
örneklerinde AHL ve AI-2 sinyal molekülleri tespit edilirken 
esansiyel kekik yağı ile modifiye edilmiş atmosfer koşulları 
sağlanan örneklerde bu moleküllere rastlanılmadığı ifade 
edilmiştir (27).  

QS mekanizmasını tetikleyen veya engelleyen bileşen-
lerin incelenmesi ile mikroorganizmaların et ürünlerinde de-
polama koşulları sırasında gerçekleştirebileceği bozulmaların 
önüne geçilebileceği düşünülmektedir (5,27).  

Fermente gıdalarda Quorum Sensing 

Fermente gıdalarda canlılığını sürdüren mikrobiyal floranın 
metabolik aktiviteleri bu gıdaların kalitesini belirlemektedir 
(28). Bu mikroorganizmaların bazıları kasıtlı olarak starter 
kültür olarak gıdaya eklenirken, diğerleri ham madde mikro-
biyotasının bir parçasıdır. Mikroorganizmalar tarafından ak-
tif olarak üretilen veya hücre lizizi ile gıda matrisine salınan 
enzimlere bağlı olarak fermente gıdaların lezzeti ve tekstürü 
şekillenmektedir (29).  Mikroorganizmaların gelişimi ile kefir, 
yoğurt, ekşi hamur, olgunlaştırılmış peynir ve şarap gibi fer-
mente gıdalar meydana gelmektedir (30). Bu mikrobiyal ge-
lişim mekanizması karmaşık bir etkileşim sistemi ile gerçek-
leşmektedir. QS moleküllerinin aracılık ettiği bu mekanizma 
hem tür içi hem de türler arası gerçekleşmektedir (26). 

Probiyotikler genellikle fermente ürünlere dahil edile-
rek tüketiciye sunulmaktadır. Şimdiye kadar çok az sayıda ya-
yın, probiyotik mikroorganizmaların QS mekanizması üzeri-
nedir. Probiyotik L. plantarum, L. rhamnosus, Lactobacillus 
salyarius, Lactobacillus acidophilus ve Lactobacillus johnsonii 
(31) suşlarının AI-2 aktivitesi gösterdiği yapılan literatür tara-
malarında tespit edilmiştir. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, fermente gıdalarda çe-
şitli QS mekanizmalarının yer aldığını, bu da fermente gıda-
ların kalitesinin ilgili QS sistemlerini modüle ederek olumlu 
yönde etkilenebileceğini göstermiştir. Şimdiye kadar, QS'in 
fermente gıdalar üzerindeki etkisinin incelendiği araştırma-
lar sınırlı analitik araçlar sebebiyle genellikle basit gıda mat-
rislerinde gerçekleştirilmiştir. Gelecekte, fermente edilmiş 
yiyecek ve içeceklerde QS hakkında artan bilgi, gıda endüst-
risinin QS'i yiyecek ve içeceklerin kalitesini iyileştirmek için 
daha fazla kullanılabilecektir. 

Gıda muhafazasında Quorum Quenching   

QS sinyal moleküllerinin gıdaları bozma süreci ile ilgili etki 
mekanizmalarına dair ilgi günden güne artmaktadır. Pub-
med’teki literatür taraması, QQ üzerine 1994 yılından günü-
müze kadar 13.497 adet araştırmanın yayınlandığını göster-
mektedir. Bu makalelerin yalnızca 1608 adeti gıdaları kapsa-
maktadır (32). 

Süt ve süt ürünleri, pseudomonas gibi psikrotrofik bak-
teriler tarafından bozulmaya duyarlıdır. Gram-negatif bakte-
riler, hücre dışı proteinazlar, lipazlar, lesitinazlar ve glikosi-
dazlar (14,33), Gram-pozitif psikrotrofik bakteriler ise fosfo-
lipazlar üreterek bazı süt ürünlerinin bozulmasından sorumlu 
olurlar (33). Serratia proteamaculans B5a suşu hücre dışı li-

politik ve proteolitik enzim üretiminde, AHL bazlı QS sistemi-
nin regulonu altındadır. Bu da Serratia spp. tarafından sütün 
bozulmasında QS mekanizmasının etkili olduğunu göster-
mektedir. Yapılan başka bir çalışmada, pastörize sütün S. 
proteamaculans ile inokule edilerek oda sıcaklığında 18 saat-
lik inkübasyonu sonrası sütte bozulma gözlemlenirken, inak-
tive edilmiş sprI genine sahip mutant bir suş ile inokulasyo-
nun bozulmaya neden olmadığı tespit edilmiştir (3).  

Et ve et ürünlerinde de Pseudomonas spp. nedenli bo-
zulmalar meydana gelmektedir. Aerobik koşullarda soğutul-
ması gerçekleştirilen (3-8°C) bu hayvansal ürünlerin yüze-
yinde QS gerçekleştiği tespit edilmiştir (34). Yine yapılan 
başka bir çalışmada modifiye atmosfer altında 5, 10, 15 ve 
20°C'de muhafaza edilen domuz eti kıymasında AHL mole-
külleri tespit edilmiştir. AHL üretiminin 10 ve 15°C'de maksi-
mum düzeyde olması Enterobacteriaceae ve Pseudomona-
daceae gelişimi ile ilişkilendirilmiştir (27). 

Gıda güvenliğini sağlamak için kullanılan katkı madde-
leri önemli bir rol oynamaktadır, ancak bazı tüketiciler bu 
maddeleri endişe kaynağı olarak görmektedir. "Clean label" 
kavramı, sentetik katkı maddeleri içermeyen, basit ve tanı-
nabilir malzemelerle üretilen gıdaları ifade eder. Bu ihtiyaç-
ları karşılamak için doğal maddeler üzerine çalışmalar art-
maktadır (35).  Ancak gıdalarda bakteriyel QS'yi hedef alan 
müdahaleler büyük ölçüde keşfedilememiştir.  Laktik asit 
bakterileri (LAB) ve belirli probiyotik türleri, quorum qu-
enching (QQ) aktivitesine sahip olmaları nedeniyle gıdalarda 
bozulmaya neden olan bakterilerin quorum sensing (QS) et-
kileyerek gıda koruma potansiyeli göstermektedir. Özellikle 
Lactobacillus ve Bifidobacterium cinsine ait probiyotiklerin, 
insan sağlığı ve hayvancılık üzerinde olumlu etkiler sağladığı 
literatürde yer almaktadır. QQ aktivitesinin, gıda kaynaklı pa-
tojenler arasında önemli bir yere sahip olan Listeria monocy-
togenes üzerinde belirgin etkileri olduğu gösterilmiştir. Bu 
durum, gıda sanayisinde yenilikçi temizlik yöntemlerinin ge-
liştirilmesine yönelik fırsatlar sunmaktadır. 

Laktobasillus curvatus B.67 ve Laktobasillus plantarum 
M.2’den elde edilen postbiyotiklerin Listeria monocytogenes 
patojenlerine karşı etkisinin incelendiği bir çalışmada elde 
edilen postbiyotiklerin metabolit bileşiminde antimikrobiyal 
etkileri olan çeşitli organik asitler tespit edilmiştir. Postbiyo-
tiklerin pH 1–6 aralığında asidik şartlara tabii tutulduğunda 
antimikrobiyal aktivitelerini koruduğu ancak nötr pH’da (pH 
7) tüm aktivitelerini kaybettiği ifade edilmiştir.  Kullanılan 
postbiyotiklerin L. monocytogenes’in yüzme motalitesi ve bi-
yofilm oluşturma gibi virülans faktörleri ile ilişkili çeşitli hedef 
genlerin ifadesi üzerinde önemli bir inhibe edici etki göster-
diği ortaya koyulmuştur. Sonuç olarak, her iki postbiyotiğin 
de gıda endüstrisinde L. monocytogenes biyofilm kontrolü 
için etkili biyokoruyucu olarak kullanılabileceği düşünülmüş-
tür (36).  

Díaz ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği bir araştırmada, 
laktik asit bakterilerinden elde edilen süpernatanın kloro-
form ekstraktında bulunan düşük polariteli bileşiklerin 
Staphylococcus aureus'un çeşitli virülans faktörlerini (özel-
likle biyofilm oluşumunu) engelleme yeteneğini değerlendir-
meyi amaçlamıştır. Ekstraktların, sekiz farklı diketopiperazin 
içerdiği ve bu bileşiklerin S. aureus biyofilmlerinin oluşu-
munu inhibe ettiği, olgun biyofilmleri bozduğu ve biyofilm 
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hücrelerinin metabolik aktivitesini azalttığı bulunmuştur. Bu 
çalışmadan elde edilen verilerle, patojenlerin virülansı üze-
rine etki edebilen, antibiyotiklere alternatif olan ürünlerin 
kullanımını teşvik etme hedefine katkı sağlamıştır (37).  

Doğal katkı maddelerinden bir diğeri olan bitki özlerinin 
antimikrobiyal aktiviteleri şüphe götürmez olsa da birçok du-
rumda antimikrobiyal işlevselliklerinin tam mekanizması iyi 
anlaşılamamıştır. Bitkilerin içerdiği fitokimyasalların kimya-
sal yapılarının sinyal moleküllerine benzerliklerinden dolayı 
sinyal reseptörlerini bozarak QS inhibitörü olarak görev ala-
bilecekleri varsayılmaktadır (38). 

Litsea cubeba esansiyel yağının temel bileşeni olan sit-
ral, FFDA tarafından Genel Olarak Güvenli (GRAS) olarak ka-
bul edilmiş olup, hoş kokulu limon aroması ve mükemmel an-
timikrobiyal aktivitesi nedeniyle gıda endüstrisinde gıda 
katkı maddesi olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapılan 
bir çalışmada Sitral, Staphylococcus aureus'un virülans fak-
törlerini quorum sensing (QS) sistemi yoluyla düzenleyen 
genleri inhibe ederek, hemolitik aktiviteyi ve stafilokokal en-
terotoksin üretimini baskılamış olduğu gözlemlenmiştir. Do-
muz etinde S. aureus kontaminasyonunu azalttığı, lipid oksi-
dasyonunu ve renk değişimini geciktirdiği ifade edilen Sitral 
et ürünlerinin korunmasında potansiyel bir doğal katkı mad-
desi olarak kullanılabileceğini göstermektedir (39).  

Balığın bozulmasında gül polifenollerinin quorum sen-
sing (QS) inhibitörü olarak rolünün incelendiği bir çalışmada 
gül polifenollerinin balık bozulma bakterileri üzerinde belirli 
bir inhibe edici etkisi olduğu tespit edilmiştir. Balık kaplama-
sına ilave edilen bu polifenollerinin, üründe kalite düşüşünü 
yavaşlatabileceği ve en iyi etkinin 2 mg/mL olarak elde edil-
diği bildirilmiştir. Çalışma, gül polifenolleri gibi doğal QS inhi-
bitörlerinin balık muhafazasında kullanılabilirliğini doğrula-
mış olsa da bu bileşenlerin bozulma bakterileri üzerindeki in-
hibitör etkisinin altta yatan mekanizmasının daha fazla araş-
tırılması gerekmektedir (40). 

Geleneksel yöntemlerin dışında hücreler arası iletişimin 
engellenerek mikroorganizmaların gelişiminin durdurulması 
sonucu bozulmaların azaltılarak gıdaların raf ömrünün uzatı-
labileceği ve gıda kaynaklı hastalıkların kontrol altına alınabi-
leceği düşünülmektedir (41). 
 

SONUÇ 

Son elli yıla kadar mikroorganizmaların iletişim mekanizma-
sının olmadığı düşünülürken, yapılan araştırmalarda birbir-
leri ile iletişim halinde oldukları tespit edilmiştir. Ortama yay-
dıkları sinyal molekülleri aracılığı ile iş birliği içinde kaldıkları 
bu mekanizmaya Quorum sensing denilmektedir. QS; biyo-
film oluşumu, virulans ekspresyonu, sekonder metabolit sen-
tezi ve stres adaptasyon mekanizmaları gibi birçok süreçte 
mikroorganizmalar arasında gerçekleşen iletişim mekaniz-
ması olarak bilinmektedir. Quorum sensing’in keşfedildiği yıl-
larda mekanizmanın yalnızca patojenitenin oluşmasında et-
kili olduğu düşünülürken, son yıllarda mikrobiyal gıda bozul-
mada aktif rol oynadığı düşünülmektedir. Gıda kaynaklı pa-
tojen ve bozulma mikroorganizmaları gıda güvenliğini olum-
suz yönde etkilemektedir. Bu mekanizmanın önüne geçmek, 
hem gıdanın raf ömrünün uzamasına hem de halk sağlığının 
korunmasına yardımcı olacaktır. Mikroorganizmalar arası bu 
iletişim sistemi mekanizması detaylı olarak anlaşıldığında 

gıda endüstrisinde sorun haline gelen patojen ve bozulma 
mikroorganizmalarının gelişiminin kontrol altına alınması 
için yeni antimikrobiyal maddeler geliştirilerek hem gıda gü-
venliğinin sağlanabileceği hem de ekonomik kayıpların da 
önüne geçilebileceği düşünülmektedir. 
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