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Bozulma yapan mikroorganizmalar ve/veya patojenler gida endustrisinde bir endise kaynagidir. Pseudononas
tirleri, diigiik sicakliklarda depolanan gida Griinlerinde gelisebilen, Gram negatif, acrobik ve psikrotrofik
bakterilerdir. Cig ette bozulmaya sebebiyet veren tirler arasinda Pseudomonas fragi, Psendomonas fluorescens,
Pseudomonas putida ~ve Pseudomonas lundensis saylmaktadir. Ette koétd koku, tat, renk bozulmasi ve mukus
tretimine sebep olan psikrotrof pseudomonadlar, buzdolabt sicakliklarinda ve aerobik sartlarda saklanan ¢ig
et icin sorun teskil etmektedir. Dustik sicakliklarda saklanan etlerde gelisen bazt Psexdomonas tirleri gicli
biyofilm treticileridir. Pseudomonadlarin bozulma faaliyetleri, cogunluk algilama (Quorum Sensing, QS)
olarak bilinen hiicreler arasi iletisim sistemi ile iligkilidir. QS sistemi, bakterilerin olumsuz kosullara maruz
kaldiklarinda drettikleri molekiiller aracihfiyla cogunluklarim algilayarak patojenite ile ilgili genlerin
kodlanmasindan sorumludur. Pseudomonadlarin ette bozulma yapma mekanizmasinin anlagtlmas,
gelisimlerinin engellenebilmesi i¢in énemlidir. Et pseudomonadlarinin QS sistemi hakkindaki arastirmalar
oldukea stnirhidir. Bu derleme calismasinda et pseudomonadlarinin biyocesitliligi, bozucu 6zellikleri, biyofilm
olusturma yetenekleri ve QS sistemlerinin, etin bozulma siirecleri tizerindeki etkileri tartistlmustur.

Anahtar kelimeler: Biyofilm, et, Pseudononas, cogunluk algilama (Quorum Sensing, QS)

BIODIVERSITY OF PSEUDOMONAS, SPOILAGE CHARACTERISTICS,
BIOFILM PRODUCTION, AND QUORUM SENSING SYSTEM IN MEAT AND
MEAT PRODUCTS

ABSTRACT

The contamination of food by spoilage microorganisms and/or pathogens is a concern in the food
industry. Pseudomonas species, Gram-negative, aerobic, and psychrotrophic bacteria, can develop in
food products stored at low temperatures. The species causing spoilage in raw meat include
Pseudomonas fragi, Psendomonas fluorescens, Pseudomonas putida, and Pseundomonas lundensis. Psychrotrophic
pseudomonads cause bad odors, off-tastes, discoloration, and mucus production in raw meat stored
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under refrigeration and aerobic conditions. Some Psexdomonas species that develop in meats stored at
low temperatures are strong biofilm producers. The spoilage activities of pseudomonads are linked
to a cell-to-cell communication system known as quorum sensing (QS). The QS system is responsible
for encoding genes related to pathogenicity by sensing population density through molecules
produced under adverse conditions. Understanding the spoilage mechanisms of pseudomonads in
meat is important for inhibiting their development. Research on the QS system of meat
pseudomonads is limited. This review discusses the biodiversity, spoilage properties, biofilm
formation abilities, and QS effects of Psexdomonas species on meat spoilage.

Keywords: Biofilm, meat spoilage, Pseudomonas, Quorum Sensing (QS)

GIRIS

Et ve et trtnleri insan beslenmesinde 6nemli bir
gida grubudur. Son 50 yilda biiyiik élciide artan et
tiiketim pazarinin 2020 yilindaki biytkligi 277.5
milyon metrik ton olarak degerlendirilmis olup,
2027'de bu tiketim miktarinin 292.92 milyon
metrik tona ulasmast beklenmektedir. Sigir eti
tiketiminin ise 2029'a kadar %12 artmast
ongorilmektedir (Nethra vd., 2023).

Taze et, mikrobiyel kontaminasyona karst duyarl
bir gida olup depolama, tasima ve satis siirecleri et
kalitesinin zamanla azalmasina yol ac¢maktadir
(Wen vd., 2022). Ayrica ¢ig et hem gidanin
bozulmasindan hem de gida zehirlenmelerinden
sorumlu olan c¢esitli gida kaynakli patojenlerin
kaynagidir (Poursina vd., 2023). Ette gerceklesen
organoleptik bozulmanin gelisimi, etteki sekerler
ve serbest aminoasitler gibi besin maddelerinin
mikroorganizmalar  tarafindan  tiketimi  ve
istenmeyen bazi ugucu metabolitlerin Uretimi ile
ilgilidir (Ercolini vd., 2010). Vakum ve modifiye
atmosferde paketlenmis ¢ig ve/veya pismis et
triinlerinin yiizeyindeki degisiklikler, cok buyik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Et ve et
drtinlerinin raf 6mrind kisaltan bozulma etkenleri
ve artan tiketici gereksinimleri, gida isletmecileri
ve yetkililerin tizerinde durmasi gereken 6nemli
bir konudur (Lulietto vd., 2015).

Et ortamuyla iligkili mikroorganizmalarin genel
olarak Enferobacteriaceae, laktik asit bakterileri,
Brochothrixc thermosphacta ve Psendomonas gruplarina
ait oldugu bilinmektedir (Ercolini vd., 2010;
Doulgeraki vd., 2012)., Sogukta depolanan etlerde
baskin olarak psikrofil ve psikrotrof bakterilerin
oldugu gézlemlenirken aerobik kogullar altinda
saklanan et ve et urinlerinde ise O6zellikle
pseudomonadlarin  hakim flora oldugu rapor
edilmektedir.  Yapilan arastirmalarin = ¢ogu,

buzdolab: sicakliginda aerobik olarak depolanan
etlerdeki baskin bakteri cinsinin Psexdomonas
tirleri oldugunu gostermistir (Wang vd., 2017).

Psendomonas cinsinin gintimuzde 240'tan fazla tire
sahip oldugu bilinmektedir (Kolbeck vd., 2021).
Et ve et triinlerinde en yaygin t¢ Psexdomonas tiri
ise P. fragi, P. fluorescens ve P. lundensis'tir. Bu titler,
107-108 kob/cm?e ulastiginda, mukus ve kotl
koku olusumuna sebebiyet vermektedirler
(Biohaz, 2016). Gidalarda bozulmaya sebebiyet
vermeleri her yerde yaygin olarak bulunmalari,
psikrotolerant olmalari, lipaz ve proteaz gibi
ekzoenzimler tretebilmeleri gibi 6zelliklere sahip
olmalar1 yaninda (Hoffman vd., 2019) baz
Pseudomonas tutlerinin, Uriner rahatsizliklara da
sebep oldugu ve bazi antimikrobiyellere direng
gelistirdigi de bildirilmektedir (Na vd., 2019).

Bakterilerin =~ olumsuz  ¢evre  kosullarinda
olusturduklari bir iletisim siireci olarak tanimlanan
QS sistemi, patojenite icin gerekli genlerin
kodlanmasi1 ve kontroliinden sorumludur. Taze et
ve et urlnlerinde bozulmaya sebebiyet veren
pseudomonadlarin bu yeteneklerinin yakindan
incelenmesi, ette bozulmayt 6nleme ve gida
israfint azaltmaya yonelik ¢alismalar adina buytk
Oonem arz etmektedir.

Etin mikroflorast tzerine yapilan caligmalara
bakiddiginda tretim ve depolama sirasinda
meydana gelen mikrobiyel degisiklikler hakkinda
¢cok az bilgi oldugu dikkat cekmektedir. Bu
nedenle farklt et Grlinleri ve depolama sartlarinda
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
karakterizasyonu 6nemlidir (Cauchie vd., 2020).
Ornegin, giiniimiizde yapilan metagenomik
calismalar, gida giivenligi, gidalarin saklanmast,
mikrobiyel ekosistemlerinin  aragtirilmast  ve
tanimlanmast ~ yontinde  faydali  sonuglar
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vermektedir (Yi vd. 2016). Yine Pseudomonas
tirlerinin  sebep oldugu bozulmalart en aza

indirmek icin et ve et Urinlerinin
mikrobiyotasinin  6nemli bir parcast olan
pseudomonadlarin  ¢esitliliginin  aragtirilmasi,

karakteristiklerinin tam olarak anlagilmast, yeni tir
ve suglarla ilgili bilgilerin literatiire katilmast
gerekmektedir. Cogunluk algilama veya htcreler
arast iletisim olarak Dbilinen QS  sistemi,
pseudomonadlarin biyofilm olusumu ve gidalarin
bozulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
detrleme calismasinda, et ve et urinlerinde
bozulmaya sebebiyet veren baskin Pseudomonas
tirleri ve bu tiirlerin bozucu 6zellikleri, biyofilm
Uretimi ve QS sistemi ve bu sistemin bozucu
ozellikler ile iligkisi irdelenmistir.

ET VE ET URUNLERINDE BOZULMA
YAPAN PSEUDOMONAS TURLERI

Taze et, bozulmaya neden olan cesitli bakteri
tirlerinden  (Enterobacteriaceae, — Yersinia — ve
Psendomonas) olusan bir kompleks icermektedir
(Salman vd., 2023). Etin ik mikrobiyel yikd,
kesim sirasinda hayvanin fizyolojik durumu,
kesimhane ve proses asamalarindaki
kontaminasyonlar ile dagitim sirasindaki sicaklik
ve saklama kosullart etin bozulma oranint
etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Doulgeraki vd.,
2012). Bu nedenle et ve et triinlerinde bozulma
yapan bakterilerin kontaminasyon rotalarinin
belirlenmesi 6nemlidir (Stellato vd., 2017). Karkas
ve et, bozulma stireclerine 6nemli dl¢tide katkida
bulunan pseudomonadlarin  en stk gbrilen
kaynagidir (Ercolini vd., 2010).

Psendomonadaceae, her yerde bulunabilen, saprofit,
bitki, hayvan ve insan patojenlerinden olusan bir
bakteri ailesidir. Floresan pigmenti olusturma
yetenegine sahip pseudomonadlar siklikla karasal
ortamlarda bulunmakta ve gida
bozulmalarinda da rol oynamaktadirlar (Arnaut-
Rollier vd., 1999). Pseudomonas spp., 0.5-0.8 mm x
1.5-3.0 mm boyutlarinda, spor olusturmayan,
Gram negatif ¢ubuk (basil) sekilli bakterilerdir.
Tek veya coklu polar kamgciya sahip olmalart
nedeniyle hareketlidirler (Hossain, 2014). Ilk
olarak 1882 yilinda farmakolog Carle Gessard
tarafindan kesfedilen Psexdomonas cinsi, kelime
manast ile pseudo “sahte, yalanct”, monas “birimler”

ve sulu

anlamina gelmektedir. Psendomonas tirleri, 1984’te
Alman botanist Walter Migula tarafindan “Polar
hareket organina sahip olan hiicrelerdir.” seklinde
tarif edilmistir (Anonim, 2012; Hossain, 2014).

Psikrotrof Pseudomonas titleri, aerobik olarak
soguk depolanmis etlerde bozulmaya sebebiyet
veren en  Onemli  mikroorganizmalardir
(Wickramasinghe vd., 2019a). Yapilan bir
calismada aerobik olarak paketlenen kuzu etinde
depolama siireci boyunca  Psendomonas  ve
Serratianin rekabet icerisinde oldugu, 10 ginliik
depolamanin  sonlarina dogru ise  Serratia
yogunlugunun azaldigi, Psesdomonasin baskin tir
oldugu gozlemlenmistit. Bu da Psendomonasin
ortamdaki besini kullanabilme yeteneginin daha
iyi oldugu ve bu dutumun Serratia'nin gelismesini
engelleyebildigi  anlamina  gelmektedir. Aym
calismada vakumla paketlenen kuzu etleri 28 gline
kadar depolanmis ve depolama siirecinin 1., 5. ve
10. glnlerinde anaerobik titlerin  yaninda
Pseudomonas  titlerine rastlanmustir  (Wen  vd.,,
2022).  Pseudomonas ~ve  Enterobacteriaceae  gibi
bozulmaya sebep olan bakteriler, baslangicta
glukoz, glukoz-6-fosfat ve serbest aminoasitler
gibi dustik molekil agirlikli bilesikleri metabolize
etmektedirler. Bu siire¢ sonucunda hiicre sayist
artmakta ve etin pH degeri 5.5'ten 6.0'ya
yikselmektedir. Bakteri sayist 108 kob/cm?'yi
astigt anda, bozulma hizi artmaktadir. pH
degerinin 6.6 olmasi ve oksijenin varligy,
Pseudomonaslarin hiicre dis1 proteaz ve lipazlarin
Uretimi ve aktivitesi icin uygun bir ortam
sunmaktadir (Nethra vd., 2023). Pseudomonas
tirlerinin Urettigi soguk-aktif proteaz ve lipaz
enzimleri domuz etinin  yiksek dizeyde
bozulmasina sebebiyet vererek domuz isleme
endistrisinde  6nemli bir problem haline
gelmektedir (Dai vd., 2022). Bir c¢alismada
vakumlu paketlenen domuz etlerinin, oksijen
gecirgenligi  yiksek polietilen ile sarldiginda,
mikrofloranin %78'ini Pseudomonas, kalan %22'sini
ise B. thermosphactZmin  olusturdugu  rapor
edilmisticr  (Pellissery  vd., 2020). Tavuk
goguslerinden izole edilen bakteri sayiminda ise 0
ile 15°C arasinda Pseudomonas spp.’nin baskin
oldugu kaydedilmistir (Spyrelli vd., 2021).
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Taze ve bozulmus et, inek stti, keci stti, peynir,
balik ve kiimes hayvanlarindan izole edilen
psikrotroflarin  fenotipik ~ ve = molekiiler
karakterizasyonu sonucu dort ana Pseudomonas
tirinin baskin oldugu ortaya konulmustur.
Bunlar; P. frag, P. fluorescens, P. putida ve P.
lundensistir - (Liao, 20006). P. fragi pigment
tretmeyen bir tir iken P. Jundensis, P. fluorescens ve
P. putida pigment treten tirlerdir (Gill vd., 2014;
Wickramasinghe — vd., 2019b).  Pseudomonas
bozulmalariyla iligkili bircok aktivitenin tiire ve
susa Ozgl oldugu bilinmektedir Bozulmalarin
kaynagina odaklanmak icin tiirlerin ve suslarin iyi
analiz edilmesi gereklidir (Stellato vd., 2017).
Kritik  suglarin = ¢evresel — kontaminasyon
kaynaklarint belitlemek ve azaltmak veya ortadan
kaldirmak ytiksek gida bozulma potansiyeline
sahip tiir ve suslarin ayirt edilmesi icin 6nemlidir.

Psendomonadaceae familyasindaki Pseudomonas’larin
tir aynmi icin  genellikle 16S rRNA geni
kullanilmaktadir. 16S rRNA bolgesi,
Psednomonaslarin ve t¢ ana tirde ayrilmasina
olanak saglar (P. aeruginosa, P. fluorescens ve P.
pertucinogena) (Lick vd., 2020). Bununla birlikte,
genom ici heterojenlikler, Psendomonas
genomlarindaki 16S rRNA geninin izolatlari tiir ve
sus dlzeyinde ayirt etmesini pek mumkin
kilmamaktadir.  Bu  nedenle,  Pseudomonas
izolatlarinin tanimlanmast igin G¢ protein sentaz
geninin  gyB, 7poB ve 7poD  Dbitlestirilmesine
dayanan Multi Locus Dizi Analizi (MLSA)
onetilmektedir (Duman vd., 2020; Girard vd.,
2020). Psendomonas turlerinin potansiyel olarak
yuksek katma degere sahip ¢ok ¢esitli biyoaktif

sckonder metabolitlerin  dreticileri  oldugu
bilinmektedir  (Girard vd., 2020). Baz
zenobiyotikleri  degrade  etme,  bitkilerin

bluyimesini tesvik etme, floresan 6zellikleri,
siderofor ve antibiyotik tretebilme gibi 6zelliklere
sahip olmast Pseudomonasin var olan tirlerinin
yakindan arastirilmasina dikkat c¢ekerken yeni
tirlerinin - karakterize edilmesi de yine ilgi
¢ekmektedir (Tchagang vd., 2018). Bu nedenle,
Psendomonas tirleri cesitli ortamlardan rutin olarak
izole edilmekte ve karakterize edilmeye devam
etmektedir (Lick vd., 2019). Sonu¢ olarak,
Psendomonas izolatlarinin hizlt ve etkin bir sekilde

tanimlanabilmesi, ortamdaki olusumlarinin ve
cesitliliginin izlenebilmesi 6nemlidir.

Pseudomonas fragi

Yapilan bircok calisma, ette bozulma yapan en
onemli Pseudomonas tirinin P. fragi oldugunu
gOstermistit  (Arnaut-Rollier — vd.,  1999).
Psendomonas fragi, taze ve bozulmus gidalarla iliskili
dogal mikrofloranin diizenli ve 6nemli bir kismint
olusturmaktadir. Sigir etinde bulunan
pseudomonadlarinin %061'inin, domuz etindeki
pseudomonadlarin  ise  %76-79unun  P.  frag
oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte P.
fraginin  sogutulmus  tavugun, st ve siit
Urtinlerinin  bozulmasinda da 6nemli bir rol
oynadigr bilinmektedir (Liao, 2006; Wang vd.,
2017).

Hem taze hem de bozulmus ette ¢ok sik bulunan
ve et ortaminin mikrobiyel ekolojisinde énemli bir
role sahip olan P. fragi igin etin ekolojik bir nis
olabilecegi dustiniilmektedir (Ercolini vd., 2010).
P. fragi suslarinin biyiik bir kismi, ette hiicre dist
proteazlar, lipazlar, ekzopolisakkarit mukus ve
meyvemsi kotd  kokular yetenegine
sahiptir (Liao, 2006). Urettigi enzimler sonucu
kaslarda protein degradasyonuna neden olarak kas
yikimina yol agmaktadir (Stanborough vd., 2018).
Yine lipolitik bakteriler arasinda sayilan P. frag/nin

uretme

olusturdugu bazt lipazlar, et yagmi, 4°C ve
20°C’de hidrolize edebilmektedir (Oussalah vd.,
2006). Mezofilik bakterilerde protein sentezinin
baslamast  8°C'nin altinda engellenebilirken,
kiymadan izole edilen P. fragi K1 susunun protein
sentezine 0°C'de de devam ettigi tespit edilmistir
(Wickramasinghe vd., 2019a). Bu da bakterinin
buzdolabi sicakliklarinda gelismesi ve disik
sicakliklarda dahi bozucu Ozellikler gosterme
kabiliyetine devam ettigini géstermektedir.

Psendomonas fraginin aerobik ve soguk kosullarda
et irtinleri Gizerinde yitksek oranda metil asetat ve
etil asetat Urettigi gozlenmektedir. Pseudomonas
fragi tarafindan olusturulan alkil esterler ve stlfiir
icerikli (dimetil silfid) ucucu bilesikler sigir
etlerinde kabak kokusuna benzer bir kokuya
sebebiyet vermektedir (Stanborough vd., 2018). P.
fragi inokile edilmis etlerde 2-biitanon, 3-carene,
diasetil ve asetaldehit Gretimine rastlanirken steril
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olarak saklanan bozulmus etlerde asetoin ve
hekzanal Gretimi gérilmistir. Ayrica, P. frag ile
astlanan etlerde, P. patida ile asilanmis etlere
kiyasla daha yiiksek miktarlarda ucucu bilesikler
bulundugu rapor edilmigtir. Bu da wugucu
bilesenlerin tretiminin bakterilerde tire baglt
oldugu dutumunu desteklemektedir
(Papadopoulou vd., 2020). Bu nedenle et ve et
driinlerinde en 6nemli bozucu etken olarak kabul
edilen Psendomonas tirlerinin, gidalart  bozma
yeteneklerinin tiire baglt olabilecegi gibi susa da
bagli olabilecegi ve bunlarin alt tiir diizeyinde
cesitliliginin arastirtlmasi, gidalarda
kontaminasyon ve bozulmanin  gelisiminin
aydinlatilmasi acgisindan 6nemlidir (Stellato vd.,
2017).

P. fraginin sigir etinde aerobik, modifiye atmosfer
paketleme (MAP) ve vakum paketleme (VP) dahil
olmak tzere ¢esitli paketleme kosullarinda
depolanmasi  sirasinda  hemen hemen tim
numunelerde gelisme gosterdigi kaydedilmigtir
(Doulgeraki vd., 2012). Ornegin, Ercolini vd.
(2007), yaptgt bir calismada steril sigir etini, P.
Sfragi, Serratia  proteamaculans ~ve  Carnobacterinm
maltaromaticum ile inokile etmis ve vakum pakette,
7°C, 20°C ve 30°C'de bir ay boyunca saklamustir.
Genel olarak, mezofilik bakteriler 20°C ve
30°C'de hizh bir gelisim gosteritken 7°C'de
gelisimlerinin ~ yavasladigt  tespit  edilmistir.
Psikrotrofik P. fragi ise 30°C'de ¢ok yavas bir
gelisme gOstermis ya da hi¢ gelismemistir. Bunun
yanunda 7°C kosulunda 0. ginden itibaren 30.
gine kadar gelisme gdstermeye devam etmigtir
(Excolini vd., 2009). Vakumla paketlenmis ette
yaygin olan P. fragi suslarinin, oksidatif stresle ilgili
genlerin  prevalansiiin  daha  disik  oldugu,
proteoliz ve aminoasit genlerinin ise daha yiiksek
prevalansa sahip oldugu gorilmistir. Buna
karsilik, aerobik olarak depolanan ette bulunan
suslarin daha yiksek lipolitik potansiyele sahip
oldugu gorilmektedir (Wickramasinghe vd.,
2019Db).

Gigli  biyofilm  dreticileri  oldugu  bilinen
Psendomonas titlerinin trettigi biyofilm cogunlukla
protein ve polisakkaritlerden olugsmaktadir (Pang
ve Yuk, 2019). Et ylzeyine tutunmada en iyi
baglanma Ozelligi gosteren bozucu bakterinin

Psendomonas titleri oldugu belirtilmektedir (Piette
ve Idziak, 1991). Ornegin, 11 farkli bakteri
tirinin et tzerinde olusturdugu biyofilm
Ozellikleri ve iligkili genlerin tespit edildigi bir

calismada, olusan biyofilmin  %70’inden P.
fragrnin - BF1  susunun  sorumlu  oldugu
belirlenmistir. P. fragi BF1 susu, biyofilm

olusumuyla iliskili en yiksek sayida genetik
Ozellige sahip tlr olarak tespit edilmistir. Bu
genler adhezyon, hareket, virtilans faktorii (mz:M),
aljinat diretimi ve selilloz metabolizmast ile ilgilidir
(Wagner vd., 2021). Yaygin bulunan, stresli
kosullara dayanikli ve ¢ig et mikroflorasinda
baskin bir tiir olarak kabul edilen P. frag/nin sus
bazinda incelenerek daha ayrintili c¢alismalarin
ortaya konulmasi gerektigi gérilmektedir.

Pseudomonas fluorescens

Psendomonas fluorescens ette bozulmaya sebep olan
bir baska psikrotrof bakteri tiridir. P. fluorescens,
taze ve bozulmus gidalarda siklikla P. Zundensis, S.
putrefaciens,  Psychrobacter  immobilis  gibi  diger
psikrotroflarla  birlikte bulunmaktadir  (Liao,
2000).

Bozulma yapan psikrotrof bakteriler, sogukta aktif

olan proteaz ve lipaz Uretme yetenegine
sahiptitler. Yapilan bir calismaya goére P.
fluorescens’in - bir  susunun  Urettigi  lipolitik

enzimlerin aktivitesinin 5°C’de 20°C’den daha
yitksek oldugu tespit edilmistir. Salinan enzimler
buzdolab: sicakliklarinda birikerek diistik bakteri
yikiine ragmen Uriniin bozulmasina sebep
olmaktadirlar  (Wickramasinghe vd., 2019b).
Bununla beraber P. fluorescens, visconsin adlt ylizey
aktif lipopeptit tiretebilmesi sayesinde tavuk etleri
derisinde bulunan yagi degrade etme yetenegine
de sahiptit (Mellor, Bentley ve Dykes 2011). P.
fluorescens’in 6zellikle pektolitik suslarinin, aerobik
ve sogutma sicakliginda depolanan taze triinlerin
bozulmasinin  %40'indan fazlasindan sorumlu
oldugu bildirilmektedir (Liao, 2006). Bunun
vaninda Pseudomonas florescens’in rekabetci bir tir
oldugu ve sicaklik, depolama siiresi ve besin
bulunabilirliginden bagimsiz olarak ¢ig ette E. e/
gelismesinin  Pseudomonas  fluorescens  tarafindan
baskilandigs belirtilmektedir (Zhang vd., 2023b).
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Biyofilm olusturma yetenegine sahip olan P.
flnorescens’in paslanmaz celik ytizey ortaminda dahi
biyofilm tretmeye devam ettigi gézlemlenmistir
(Wang vd., 2018). P. fluorescens’in trettigi ugucu
bilesenlerin proteomik analizleri incelendiginde
patojen bakterilerin protein metabolizmalarint
etkileyerek  gelisimlerini  engelledigi ~ rapor
edilmistir (Raza vd., 20106). Yine Pseudomonas
fluorescens’in olusturdugu bazi ugucu bilesiklerin,
Penicillinm italicum ~ve Penicillium expansunan spor
ve misel olusumunu tamamen engelledigi yapilan
calismalarla ortaya konmustur (Wang vd., 2021).

Pseudomonas putida

Psendomonas putida, disik sicakliklarda saklanan
etlerde gelisebilen baska bir Psexudononas tiradir.
Bu tiir, daha ¢ok kanatli etlerinde baskin olan bir
tir olarak da bilinmektedir. Toprak ve tatl sularda
yaygin olarak bulunan P. putidanin bakteriyosin
benzeri molekdiller ireterek ortamda bulunan P.
fragryi  inhibe  ettifi = tespit  edilmistir
(Wickramasinghe vd., 2019b). P. putida besin
yoniinden zengin bir ortamda, 5-30°C gibi genis
bir sicaklik araliginda biyofilm olusturabilmektedir
(Morimatsu vd., 2012). Toprak kaynakli patojen
olarak da bilinen P. putida, biyodegredasyon ile
zenobiyotikleri ve aromatik kirlilikleri metabolize
edebilmesi ile de 6ne ¢tkmaktadir (Lopez-Sanchez
vd.,, 2010).

Pseudomonas lundensis

Aerobik olarak depolanan sogutulmus etlerin
bozulmasina neden olan en belirgin Psexdomonas
tirlerinden bir tanesi de P. /undensis’'tir. Yapilan bir
calismada, giiclii proteolitik aktiviteye sahip olan
P. lundensisin  sogutulmus domuz etinin
bozulmasina neden oldugu rapor edilmistir (Liu
vd., 2015). Bununla birlikte P. /undensis; taze et ve
baliklarda, pastorize ve UHT sitlerde 1stya
dayanikli hiicre dist proteaz ve lipazlarin tretimi
ile yaygin olarak iliskilendirilmektedir
(Stanborough vd., 2018).

P. fragive P. fluorescens ile yakin olan P. lundensis ette
kotli kokular ve mukus tretimine de sebep
olmaktadir. Et uzerinde gelisen P. /undensis
hticreleri olusturduklari piyosiyanin pigmenti ile
ette yesilimsi bir renk olusumuna neden olurlar
(Wickramasinghe vd., 2019b). Ornegin, 2-10°C

gibi dusiik sicakliklarda gelisebilme ve 4-6 saat
icinde yiizeye tutunarak, 24 saat sonunda da olgun
biyofilm olusturabilme yetenegine sahip olmasi,
gida bozulmalart agisindan P. Jundensisin 6nemli
bir tir oldugunu gostermektedir (Liu vd., 2015).

Kendi tirleri i¢inde ve diger tlrlerle giicli rekabet
etme yetenegine sahip pseudomonadlarin tir ve
sus  bazinda,  biyokontrol  aktivitelerinin
incelenmesi  gidalarin  korunmast  veya  raf
omrunin uzatilmasi agisindan 6nemlidi.

PSEUDOMONAS TURLERININ
BIYOFILM URETME YETENEGI
Pseudomonadlarin tir seviyesindeki

biyogesitliligi, kontaminasyonun ana kaynagi olan
gida isleme veya dUretim ortamina kolonize
olabilme kabiliyeti ile yakindan alakalidir. Farkh
Psendomonas tirleri ve biyotipleri, gida ile temas
eden ylizeylerin ve aletlerin rutin temizligine karsi
diren¢ ve biyofilm olusturma kapasiteleri ile
karakterize edilebilmektedir (Stellato vd., 2017).
Biyofilm, bakterileri ¢evrenin zararlt etkilerinden
koruyan ve hiicreler arasi iletisimin bir sonucu
olan, bir veya birkac bakteri tiirtinden olusan canl,
strekli yenilenen bir polimerik matriks ile ¢evrili
bir topluluktur (Mayansky vd., 2012). Biyofilmler,
gidalarda  kalir  olarak  dustik  seviyeli
kontaminasyona neden olmakta ve biyofilmde
bulunan gida kaynakli patojenlerin varligi gida
givenligi endiselerine neden olmaktadir (Annous
vd.,, 2009). Gida isleme ortaminda biyofilm,
mikroorganizmalar igin bir hayatta kalma
mekanizmasidir.  Mikroorganizmalar  disik
sicaklik, farkli nem orani, besin cesidi gibi
degisiklikler ~ ve  diizenli  dezenfeksiyon
prosediirleri gibi ¢ok sayida stres faktoriyle karst
karstya kalmaktadir (Brooks ve Flint, 2008).
Planktonik bakterilere kiyasla, biyofilm olusturan
bakteriler,  yerinde  temizleme  sistemleri,
enzimlerin  elimine edilmesi, ultrason ve
irradiyasyon  gibi  yaygin  dekontaminasyon
yontemlerine karst direng gOsterebilmektedir
(Zhang  vd., 2023b). sonucunda,
bakterilerin kendilerini koruma altina aldiklart bu
biyofilm ortami, gida endustrisi igin her yil ¢ok
buytk mali kaytplara yol agmaktadir (Wagner vd.,
2021).
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Et endustrisinde tanimlanan bakterilerin yaklasik
%90'n1in  biyofilm olusturabildigi ve bunun et
endustrisinde yida yaklastk 150 milyon dolatlik
bir ekonomik kayba yol actigt belirtiimektedir
(Rather vd, 2022). Taze et ve et Grlinlerinin soguk
zincir ortaminda saklanmast ve dagitilmast
gerekmektedir. Et ortaminda baskin  olan
bakteriler, distik sicakliga uyum saglamaya
zorlanmakta ve soguk soka tepki yollar
gelistirmektedir. Bunun sonucunda bozulma
dénemi boyunca glikoliz ve piruvat yollart
korunmakta ve bakteriyel gelisim devam
etmektedir (Shao vd., 2021).

Yapilan c¢aligmalar, pseudomonadlarin  distk
sicakliklarda yizeyde mukus tabakasi
olusturdugunu  gostermektedir. Uretilen  bu
tabaka, bakteri hiicrelerini cevreleyen ve cevresel
stresten kurtulmasina yardimet olan bir matrikstir.
Bu matriks esas olarak polisakkarit, protein, lipit
ve hiicre dist DNA'dan (eDNA) olusan hiicre dist
polimerik maddelerden olusmaktadir (Sharma vd.,
2014). Bir yuzeye tutunduktan sonra gelisen
bakterilerin ~ drettigi bu  ekzopolisakkaritler,
olgunlasarak biyofilm tabakasi haline gelmekte ve
bu tabaka yeni ylizeylere yayilmak i¢in tutunma
yuzeyinden ayrilmaktadir Morimatsu vd., 2012).

Psendomonas titlerinin etin ylizeyine tutunmada en
iyi baglanma 6zelligi gésteren bakteri tiirlerinden
oldugu  belirtilmektedir.  P.  fluorescens  ve
Acinetobacter'in durulamadan sonra da et ylzeyinde
kaldig1, Lactobacillus hiicrelerinin ise kalmadigt
Piette ve Idziak (1989) tarafindan incelenerek
gOsterilmistir.

Biyofilmler, genel olarak gidalarda sikintiya
sebebiyet vermenin yani sira ev tipi su aritma
cihazlarindaki karbon filtreler veya membranlarda
da 6zel bir sorun teskil etmektedit. Pseudononas
spp.'nin metabolizmalarint yavaglatma yetenegi,
siselenmis icme sularinda olusturduklart biyofilm

matrisleri i¢inde aylarca hayatta kalmalarini
saglamaktadir (Hossain, 2014). Gida isleme
sirastnda  olusan  biyofilmin  Pseudomonas  ile

kontamine olmus su, el ve gidanin temas ettigi
materyallerden kaynaklandigi kabul edilmektedir
(Carpentier, 2009).

Kirmizi et ve balik etlerinde yaygin olarak gorilen
P.  lundensisin  dustk sicakliklarda  biyofilm
olusturdugu rapor edilmis, P. /undensis’in trettigi
bu biyofilmin, patojen ve bozulma yapan diger
bakterilerin de barinmasint saglayarak gelisimlerini
destekledigi raporlanmustir (Wickramasinghe vd.,
2019b). P.  patidinin  dikey beslemeli su
borularinda bir giin icerisinde 4.3 cm’e kadar
biyofilm  olusturabildigi  tespit  edilmigtir
(Carpentier, 2009). Yapilan bagka bir ¢alismada P.
putiddnuin olusturdugu  biyofilmin  yitksek
sicakliklarda viskozitesinin azaldigi ve biyofilm
tabakasinin ayrilmaya yoneldigi gézlemlenmistir.
Sicaklhigin diistrilmesinde ise gevresel stresi daha
iyi tolere etmek icin bakterilerin baglant
yizeyinde  baglt  kaldigt  rapor  edilmistir
(Morimatsu vd., 2012). Turler arast biyofilm
etkinliginin incelendigi bir ¢alismada, somon
baligina P. fluorescens ve L. monocytogenes birlikte
inokiile edilmistir. Inkiibasyon (15°C) sonucu her
iki tirin de biyofilm olusturma kapasitelerinin
artudr gorilse de L. monocytogenes’in - hicre
yogunlugunun azaldigt ve P. fluorescens’in biyotilm
hiicre popilasyonunda %90 baskin tir oldugu
tespit edilmistir. Bu da iki farkli tiir arasinda glicli
rekabet yetenegine sahip Pseudomonasin L.
monocytogenes  Uzerindeki  avantajint  acikca
gostermektedir (Pang ve Yuk, 2019). Et patojeni
olarak kabul edilen L. monocytogenes ve ette major
bozulma yapict etken olarak kabul edilen
Psendomonas  tirlerinin,  biyofilm  olusturma
yeteneklerinin distik sicakliklarda artabildigini de
gosteren bu ¢alisma, et ve et Urlnlerindeki kayb1
onlemek icin bu mikroorganizmalarin
engellenmesi Uzerine stratejiler olusturulmast
gerektigini ortaya koymaktadir.

Ekipmanlar, aletler, kesme tahtalari, el ve
eldivenlerin et ile herhangi bir temast sonucu
bakteriyel transfer gerceklesebilmektedir
(Carpentier, 2009). Biyofilm hucrelerinin et

Urlinlerine transferi; et Urininin tirine, kiltir
ortamina, hicrelerin yapisina, baglanma glicline
ve ekzopolisakkarit Uretimine baglt olarak
bunlardan etkilenebilmektedir (Pang ve Yuk,
2019).

Dezenfektanlara karsit diren¢ kazanma, glcli
biyofilm olusumu ve bakteriyel tutunma, taze
driinler i¢in sanitasyon islemlerinin etkinligini
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azaltmaktadir. Biyofilm yapisinda yer alan
bakteriler genellikle antimikrobiyellere karst da
daha  ditencli  olmaktadir. Bu  direncin
mekanizmasi tirden tiire degisebilmektedir (Sala
vd., 2012). Biyofilm olusturan tirlerin
antimikrobiyellere  diren¢ mekanizmast; (1)
antimikrobiyel ilaglarin olusan biyofilmlere ntfuz
etmesinin  zor  olmasi, (2)  biyofilmdeki
antibiyotigin  deaktive edilebilmesi ve (3)
antibiyotiklerin ~ biyofilm  matrisine adsorbe
olabilme yetenekleri ile aciklanmaktadir (Sharma
vd., 2014). Yapilan c¢alismalarda paslanmaz gelik
yuzeylerde biyofilm olusumundan sorumlu olan
P. aernginosa, P. fragi ve Salmonella Typhimurium'un
dezenfektanlara karst toleransinin arttigi rapor
edilmistir (Liao, 2006). Diger taraftan domuz
karkasindan izole edilen P. aeruginosa ve P.
putidanin farklt antibiyotiklere direng gosterdigi
de bulunmustur (Sala vd., 2012).

Biyofilm olusumunun 6ntine gecilmesi icin ilk
olarak temizlikte kullandan suyun kalitesi ve
sterilitesi 6nemlidir. Buna ek olarak kullanilan alet
ve ekipmanin temizlifine ve islem proseslerinin
disiik  sicakliklarda  gerceklesmesine  dikkat
edilmelidir ~ (Carpentier, 2009). Bulagmalart
onlemek icin, polisakkarit matrisinin par¢alanmast
ve vyeni teknikler kullanilarak  bakterilerin
biyofilmlerden  arndirilmast  gerekmektedir
(Sharma vd., 2014).

Bu konuda diger 6nemli husus da ¢ogunluk
algilama (Quorum Sensing, QS) sistemidir ve bu
sistem biyofilm olusumunda rol oynayan 6nemli
bir biyo-sistemdir (Sharma vd., 2014). Sogutulmus
et driinlerindeki bakteriyel proteolitik aktivite ve
biyofilm, farkli karbon zincir uzunluklarina sahip
otoindiikliyeci ad:  verilen molekiller ile
liskilendirilmektedir ~ (Salman  vd.,  2023).
Bakterilerin  ¢cogunlukta bulunduklari ortamda
urettikleri otoindiikleyiciler ile birbirleriyle iletisim
kurdugu ve gen -ekspresyonunu dizenledigi
hticreler arast bir sinyallesme sistemi olan QS
gelecek bolumde detaylt olarak verilmistir.

Guda isleme yiizeyleri veya aletlerinde bulunan

mikroorganizmalara gida mikrobiyota
analizlerinde rastlanmasi, gida islem
basamaklarinin ~ ve  ekipmanlarinda  hijyen

saglanmasinin 6nemini gostermektedir. Temizlik
prosediitleri ve personel hijyen egitimleri taze ette
biyofilm  gelistirme ve yizeylere yapisma
yetenegine  sahip olan  pseudomonadlarin
engellenmesi ve etin mikrobiyolojik kalitesi igin
buylk 6neme sahiptir.

PSEUDOMONAS TURLERINDE
COGUNLUK ALGILAMA (QUORUM
SENSING - QS) SISTEMI

QS sistemi, bakterilerin farklt cevresel kogullara
maruz kaldiklarinda aralarinda olusturduklart bir
tir iletisim surecidir. Bakteriler, birbirleri ile
iletisim i¢in otoindikleyiciler (autoinducers, Al)
ad1 verilen diistiik yogunluklu, kiigiik ve yayilabilir
sinyal molekilleri kullanmaktadirlar (Inat vd.,
2021). Tek bir bakteri susunda birden fazla
otoindiiksiyon sistemi bulunabilmektedir (Fuqua
vd., 1994).

Bakteriler arasindaki etkilesim, hiicre
yogunluguna  baglt  olarak  spesifik  gen
ekspresyonunu koordine etmek i¢in

gerceklestirilmektedir. Patojenisite nitelikleri icin

gerekli  genlerin  kodlanmast  ve  kontrol
edilmesinden  sorumlu olan QS  sistemi,
mikroorganizmalar arast bir kontrol agidir

(Osman, 2019). Patojenik bakteriler etraflarindaki
hiicre yogunlugunu algilayarak hareket, biyofilm
ve ¢esitli patojenitelerini kontrol etmek tizere QS
sitemini kullanmaktadir (Yin vd., 2022). Yine
farklit QS sistemleri, bakterilerin tire Ozgi
ve/veya titler arast senkronize grup davranglarini
yonetmesini de saglamaktadir.

Bakteri tirtine bagl olarak, QS tarafindan
diizenlenen fizyolojik siirecler, farkli bakteri
tirlerinde ikincil metabolit Gretimi, plazmit

transferi, biyo-1stldama (biyoliiminesans),
hareketlilik, biyofilm olusumu ve diger virtilens
faktorlerle  ilgili  genlerin  ekspresyonunun

kontroliinde rol oynamaktadir (Diggle vd., 2007).
Virtilens genlerinin  diizenlenmesinin, rekabet
edilen mikroorganizmalar tzerinde bir avantaj
sagladigt ve organizmanin patojenisitesi icin
onemli oldugu distunilmektedir (Smith ve
Iglewski, 2003). Pseudomonadlarda biyofilm
olusum asamalarmin timi de yine QS ile
iliskilendirilmektedir (Inat vd., 2021).
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Gram negatif bakterilerde, tiir icerisindeki iletisgim
cogunlukla  otoindiikleyici-1 ~ (Al-1)  olarak
kategorize edilen acil homoserin laktonlar (AHL)
tarafindan saglanirken (Liu vd., 2006), Gram
pozitif ~ bakterilerde en stk g6zlenen
otoindiikleyiciler oligopeptitlerdir (Monnet ve
Gardan, 2015). Bakterilerin artan popiilasyon
yogunlugu ile AHL konsantrasyonu
yukselebilmektedir. Her bir hicre disik
seviyelerde AHL iretiyor olsa da birden fazla
koloni toplamda daha yiksek konsantrasyonda
AHL sentezlemektedir. Konsantrasyon belli bir
miktara  ulagtiginda, AHL  sinyali  bir
transkripsiyon faktori ile etkilesime girmekte ve
béylece QS ile diizenlenen genlerin ekspresyonu
modile edilmektedir  (Fuqua vd., 2001).
Genellikle, yliksek miktarda AHL salgilayan
bakterilerin daha glicli cevresel tolerans ve
rekabet yetenegi sergileme egiliminde olduklart
bilinmektedir. Ilk kez deniz kokenli, liminesans
bir bakteri olan 17brio fisher/de tanumlanan AHL,
LuxI ve LuxR adli iki proteine baglt olarak
tretilmektedir (Bassler vd., 1997). Buna ek olarak
LuxM, HdtS enzimleri ile AHL sentezleyen 90
bakteri tirti kesfedilmistir (IKChalid vd., 2021).
LuxI proteini AHL sentezinden sorumlu
sitoplazmik bir enzimdir. AHL miktar1 belirli
dizeye geldiginde AHL ile LuxR proteini
interaksiyona gecmektedir. LuxR-AHL
kompleksi, QS tarafindan dizenlenen ve
ekspresyonlart saglanan genlerin DNA tizerindeki
spesifik promotdr dizilerine baglanabilmektedir
(Venturi, 2000). Genel anlamda, QS sistemleri,

QS sinyalleri  dreten, baglayan ve gen
ekspresyonunu yeniden programlayan
proteinlerden olusmaktadir (Pena vd., 2019).

Tibbi o6neme sahip bir bakteri olan P.

aeruginosa'nin - QS sistemi, bakterilerde en iyi
anlastlan  iletisim  sistemlerinden  biridir.  P.
anreginosa Las ve Rhl olarak iki farklt AI-1 QS
sistemi icermektedir. Las sisteminde Lasl, AI-1
grubuna ait N-(3-oxododecanoyl) homoserin
lakton (OdDHL) otoindtkleyicilerin
sentezlenmesini  yonetmektedir.  Sentezlenen
AHL transripsiyonel aktivator protein olan LasR
ile baglanmakta ve ilgili genlerin
transkripsiyonunu baglatmaktadir. Rhl sistemi de
benzer olarak transkripsiyonel aktivator protein

RhIR'den, N-butiril homoserin lakton (BHL)
sinyallerinin  sentezini yOneten otoindikleyici
sentaz Rhll'den olugmaktadir (Glessner vd., 1999;
Chen vd., 2005). Bunun yaninda kendi tiriine
Ozgu olan 2-heptil-3-hidroksi-4-kinolon
(Psendomonas Quinolone Signal, PQS) tretimi de
yapmaktadir (Ma vd., 2021). P. aeruginosa’nin sahip
oldugu otoindtikleyici tretim sistemi, bilinen ve
bilinmeyen ylzlerce hedef genin ekspresyonunu
kontrol etmektedir (Schuster ve Greenberg,

2006).

Bir baska otoindikleyici molekiil hem Gram
negatif hem de Gram pozitif bakterilerde
belirlenmis olan evrensel bir sinyaldir ve tiir i¢ine
ek olarak titler arast iletisimde de rol
oynamaktadir (Chen vd., 2020; Pereira vd., 2013).
Al-2 sinyal molekdli, baktetiler arasindaki sinyal
alisverisine aracilik edebilen, spesifik olmayan bir
otoindiiktor olarak diginilmektedir (Li ve Zhao,
2020). AI-2  (furanosil borat diesterler)
sentezinden /uxS geninin sorumlu oldugu
bilinmektedir (Ferrocino vd., 2009).

Et ile iliskili Pseudomonas titlerinin QS sistemine
yonelik  calismalarin  olduk¢a  kisith  oldugu
goriilmektedir. Inat vd. (2021)nin yaptigi bir
calismada kiymadan ve tavuk etinden izole edilen
P. aeruginosa izolatlarinda QS’in bozulma ve slime
tretimi ile de yakindan ilgili oldugu, Psexdonzonas
konsantrasyonlart yaklastk 108 ila 10° kob/g'a
ulastiginda, et yizeyinde AHL
konsantrasyonlarinin  yiiksek dutzeylere ¢iktigt
gosterilmistir (Inat vd., 2021). Sogukta saklanan
tatlt su baliklarindan izole edilen psikrotrofik P.
psychrophila PSPF19'un QS regiilasyonunun
arastirlddigt  bir  calismada, AHL  sinyal
molekillerinin  proteolitik ve lipolitik enzim
tretimini, bakterinin ylzeye baglanmasini ve
biyofilm olusumunu arttirdigt gosterilmistir (Bai
ve Rai Vittal, 2014). Domuz etinden izole edilen
P. koreensis PS1 susunun disardan eklenen AHL ile
¢ogalmasinin artt1@y, biyofilm tiretiminde %33’ltk,
proteolitik aktivitesinde ise %16’k bir artis
gozlemlenmistir (Dai vd., 2022). P. fluorescens’da ve
P. putidada gesitli AHL tretimleri ve bu AHL leri
treten sentaz genleri ile reseptorler belitlenmistir
(Laue vd., 2000; Bertani ve Venturi, 2004; Liu vd.,
2007; Wang ve Xie, 2020; Zhao vd. 2016). Li vd.,
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(2019)’un yaptigt bir ¢alismada disardan eklenen
farklt AHL’ler P. fluorescens’in biyofilm tretimini
artirmakla  kalmamis biyofilm kalinligini da
artwmustir.  Diger et Psesdomonas’larindan P
lundensiste ise QS ile ilgili bir ¢alisma
gerceklestirilmemistir. Bununla birlikte biyofilm
olusturma kabiliyeti bilinmektedir (Liu vd., 2015;
Wickramasinghe vd., 2019a; Wickramasinghe vd.,
2021). Paketleme kosullart ve farkli sicakliklarin
QS sistemi {izerindeki etkisine bakildigi bir
calismada MAP ile  paketlenen  etlerde
Enterobactericac nin 6nemli miktarda azaldigr tespit
edilse de bu kosullarda laktik asit bakteriletinin
baskin oldugu, 10°C ve 15°C depolamada ise
pscudomonadlarin  dominant  hale  geldigi
kaydedilmistir. Olusturulan AHL sinyallerinin ise
zamana bagli olarak artig gdsterdigi ve uzun siireli
depolamada indiksiyonunun arttig1 belirtilmistir
(Blana ve Nychas, 2014). Cesitli gelismis ambalaj
sistemleri bulunsa da genellikle bu sistemlerin
maliyeti etin perakende satist icin uygun degildir
(Mohan vd., 2019).

Kirmizt ette en yaygin gozlenen Pseudomonas olan
P. fragrnin ise AHL olusturmadi8l, etten izole
edilen 72 sus ile yuratilen bir calismada
saptanmistir  (Ferrocino  vd.,, 2009). Aym
calismada AHL tespit edilmedigi gibi, disaridan
eklenen AHI’ye yanut da izlenmemistir. Bagka bir
calismada, P. fraginin genomunda AHL sentetaz
geninin bulunmadigs tespit edilmigtir (Quintieri
vd., 2021).

Et kaynaklt Psexdomonas titlerinin AHL tretme
yeteneginin Aeromonas, Acinetobacter ve Serratia gibi
diger et kaynakli bozucu tirlere kiyasla daha
dustik oldugu bilinmektedir (Dai vd., 2022). AHL
uretemedigi tespit edilen Pseudomonaslarin luxS
genine sahip olmadigi Ferrocino vd. (2009) ve
Quintieri vd. (2021) tarafindan belirtilmigtir.
Ancak P. fragi suslart stpernatanlarinin, 17brio
harveyi Al-2 biyosensor susunda biyoluminesans
yaytlimini tegvik ettigi gbzlenmistir (Ferrocino vd.,
2009). Bu durum, indirekt bir yontemle AI-2
Uretiminin tespiti anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde, P. fluorescens supernatanlart da yine soz
konusu 1. Jarveyi susunda biyoluminesans
yaytlimina sebep olmustur (Wang ve Xie, 2020;
Zhao vd. 2016). Bu durum, P. frag/nin ve P.

fluorescens gibi bazi Psendomonas tirlerinin LuxS’ten
bagimsiz  bir yolla Al-2 retebildiklerini
gostermektedir. Tibbi 6neme sahip P. aeruginosa’da
ise AI-2 duretimine rastlanmamistir. Bununla
beraber, disaridan eklenen Al-2’ye tepki verdigi
gozlenmistir (Li vd., 2017; Duan vd., 2003).
Disaridan  eklenen Al-2nin  P.  aeruginosa’nin
biyofilm olusumunu ve ¢esitli viriilens faktotlerini
artirdi1 ve yine fare deneylerinde patojenisiteyi
artirarak 6lim oranini yiikselttigi gézlenmistir (Li
vd., 2017). Ozellikle kistik fibrozlu hastalarin
akcigerlerinden  izole  edilen  Pseudomonas
aeruginosanin  tedaviyi  zorlastiracak  sekilde
dokulara yerlesmekte ve biyofilm olusturdugu
bilinmektedir (Zhang vd., 2023b).

QS sinyal molekilleri (AHL'ler ve AI-2) balik,
kiimes hayvanlari, et ve sebze dahil olmak tzere
cok cesitli gidalarda tespit edilmistir. Bununla
birlikte, gida bozulma mekanizmasina katkilarimin
acikliga kavusturulmast icin QS'in  mikrobiyel
bozulma ile iligkisine iliskin genis kapsamlt
calismalara ihtiyag vardir (Blana ve Nychas, 2014).
P, aernginosa'nin QS sistemi ve ilgili virtilans
faktorlerin, insan kaynakl izolatlarda kapsamli bir
sekilde incelendigi gorilirken gida kaynakl
pseudomonadlarla ile ilgili yeterli bilimsel veri
olmadig1 gorillmektedir.

QS aragtirmalarinin gidalar ile iliskisinin temel
noktast, mikrobiyel olarak QS mekanizmasinin
isleyisini belitlemek olup, bu sistemi engelleme ya
da mekanizmanin isleyisini bozma gibi islemler ile
mikroorganizma topluluklarinin kontrol altinda
tutulmasina olanak saglanmasidir. Bu amag
dogrultusunda yapilan calismalarda hiicrelerarasi
iletisimin engellenmesi ile ilgili mekanizmalar
“Quorum Quenching” (QQ) olarak
adlandirilmaktadir  (Giilgér ve Korukluoglu,
2014). QQ, patojenlerin 6nlenmesi ve kontroli
icin ¢ok 6nemli olan QS sistemini yok ederek
patojenlerin patojenisitesini azaltmaktadir. Bu
strateji patojenleri 6ldirmeden virtilanst azaltarak,
patojenler tizerindeki baskiy1 zayiflatmakta ve QQ
aracilt antibiyotik direnc gelisimini geciktirmekte
ya da azaltmaktadir (Zhang vd., 2020). Bu nedenle
bakteriyel QS sistemini kiiclik molekiillerle
kesintiye ugratmak, patojeniteyi ve biyofilm
olusumunu 6nlemek i¢cin umut verici bir stratejidir
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(Ma vd., 2021). Ancak bunlarin gida sistemi ve
prosesindeki sinirli uygulamalari, yeni ve dogal QS
inhibitorlerinin kesfedilmesini gerektirmektedir.

Bakterilerde hiicreler arast iletisimin  gida
bozulmast ve gida glvenligindeki potansiyel
kapsamli  bir sekilde arastirilarak
aciklanmast gereklidir. Elde edilecek bilgilerin,
iletisim sistemlerini maniptile etmek icin yeni
yaklasimlarin  tasarlanmasma yardimer olarak
bozulma reaksiyonlarint azaltmay: veya tamamen
Onlemeyi saglayacagr disunilmektedir. Yine
Pseudomonadlarin QS aracili virtilansinin altinda
yatan mekanizmalarin daha iyi anlagilmasi, bu
bakterilerin bozulma yapma potansiyelinin tam
olarak aydinlatilmasina da yardimei olacaktur.

rolunin

SONUC

Gida ortami, bozulma siireclerine 6nemli Slciide
katkida bulunan Psexsdomanas titlerinin en stk
goriilen kaynagidir (Ercolini vd., 2010). Ozellikle
sogutulmus etlerin bozulmasinda, kot koku ve
tatlardan, renk bozulmasindan, gaz ve mukus
tretiminden  sorumlu  bakteriler  arasinda
Psendomonas titleri 6ne ¢tkmaktadir (Oussalah vd.,
2005). Diustk sicakliklarda metabolik streclerini
devam ettirme yetenegi olan pseudomonadlarin,
etleti bozma silirecinin temelini anlamak bu
nedenle c¢ok oOnemlidir (Wickramasinghe vd.,
2019a).

Gidalarda Psendomonas hiicre sayisy, 107 ila 108
kob/cm?ye ulastiginda koti kokular olugtugu
tespit edilitken, 108 kob/cm? ve daha yiksek
seviyelerde de mukus olusumuna rastlanmaktadir.
Psikrotrofik pseudomonadlar giigld  biyofilm

olusturan  mikroorganizmalardir.  Urettikleri
biyofilmin bozulma siirecinde ve davransinda
anahtar bir rol oynadigt dustnilmektedir

(Wickramasinghe vd., 2019a). Bunun yaninda bazi
tirlerinin lipaz ve proteaz enzimleri {iretebilme
yetenegine sahip olmasi, pseudomonadlarin ette
hizli bir sekilde kolonize olmasint ve etin
bozulmasini saglamaktadir (Pellissery vd., 2020).
Yine yapilan bir¢ok calisma pseudomonadlarin
sahip oldugu QS sisteminin  mikrobiyel
bozulmada O6nemli bir yere sahip oldugunu
gostermektedir (Schuster ve Greenberg, 2000;

Fuqua vd., 2001; Blana ve Nychas, 2014; Inat vd.,
2021).

Taze etin Pseudomonas ¢esitliligi Gzerinde yapilan
calismalar, ayni tiriin farkl suslarinin, ayni gida
matrisi  ve  saklama  kosullarinda  farklt
davranabilecegini gstermistir (Stellato vd., 2017).
Hem taze ve hem de bozulmus ctlerde c¢ok stk
bulunan ve et ortaminin mikrobiyel ekolojisinde
baskin olan dort Pseudomonas tirinin (P. frag, P.
Sfluorescens, P. putida ve P. lundensis) oldugu ortaya
konulmustur (Liao, 2006). Ozellikle P. frag/nin et
icin ekolojik bir nis olabilecegi distintilmektedir.
Genel olarak, paketleme kosullarina bakilmaksizin
¢ig etin aerobik olarak depolanmast sirasinda
baskin olarak P. frag/nin yaninda diger Pseudomonas
tirlerine de rastlanmaktadir (Doulgeraki vd.,
2012). P. lundensis ise P. fragiden sonra ette
bozulmaya sebebiyet veren dominant Psexdomanas
tirlerinden biridir. P. fluorescens suslarinin, aerobik
ve sogutma sicakliginda depolanan taze Grinlerin
bozulmasinin baslica nedeni oldugu
belirtilmektedir (Liao, 2006; Liu vd., 2015). Gida
temas ylizeylerinde biyofilm olusturma yetenegine
sahip  Pseudomonas’larin  Grettigi  biyofilm
dezenfektanlara diren¢ gosterme, siirekli bir
capraz bulasma noktasi olusturmakta olup, bu
durum et ve et driinlerinin bozulmasina yol
acabilmektedir (Mohammed vd., 2023). Bu
nedenletle  ette  Psendomonas  cesitliliginin,
ekolojisinin ve bu tirlerin bozucu 6zelliklerinin
incelenmesi,  bozulma  dinamiklerinin  iyi
anlasilmast acisindan son derece 6nemli olmakla
birlikte  bu  bakterilerin  biyokontrol  etki
mekanizmalarinin anlasilmast, verimli ve basarili
biyokontrol stratejileri gelistirmek icin énemlidir
(Raza vd., 2016). Gidalarin bozulma siirecinde
QS'nin 6nemli bir yere sahip olmasi bakteriyel
iletisimi aragtirmayt 6nemli bir konu haline
getirmektedir (Bai ve Vittal, 2014). Bozulmaya
neden olan  bakterilerde QS  sinyalinin
engellenmesi, bozulma faktorlerinin
ekspresyonunu ve biyofilm olusumunu 6nleyerek
gidalarin - raf  Omrinln  uzatilabilecegi 6n
gorilmektedir (Salman vd., 2023). Hiicreden
hticreye iletisimin gida bozulmast ve gida
guvenligindeki potansiyel rolinin kapsamli bir
sekilde aciklanmast ve bu bilgilerin, iletisim
sistemlerini manipiile etmek icin yaklagimlarin
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tasarlanmast ile bozulma reaksiyonlarint azaltmay:
veya 6nlemeyi saglayacagl disintilmektedir.

Ette mikrobiyel gelisim ile ilgili mevcut
calismalarin genellikle az sayida mikroorganizma
tirtine yogunlastigi goriilmektedir. Ayni tiriin
farklt suglart dahil olmak Uzere, ette gelisen
Psendomonas gesitliligi, bozulma yapma faaliyetleri
ve tlrler arasi iletisim sistemi hakkinda yapilacak
calismalar, uygun depolama kosullari saglanarak
kontaminasyonun 6nlenmesi sonucunda etin raf
omrinin uzatilabilmesine olanak verecek ve
mikrobiyeal faaliyetleri engellemek icin tir ve
suslarin daha iyi taninmasini saglayacaktur.
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