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OZET

Listeria monocytogenes g¢ubuk formda, gram pozitif, fakiiltatif anaerob ve biyofilm
olusturabilme 6zelligine sahip bir mikroorganizmadir. Oldukg¢a genis pH ve sicaklik araliklarinda
gelisebildikleri gibi diisiik su aktivitesi degerlerinde de yasamlarini siirdiirebilmektedirler.
Listeriozisde ciddi klinik tablolarin olusabilmesi, insidensin diisiik olmasina karsin mortalitenin
yuksekligi halk saglig1 bakimindan gida kaynakli 6nemli bir patojen olarak degerlendirilmesine
neden olmaktadir. Listeria monocytogenes etkenlerinin ubiquiter 6zelligi ve g¢evresel stres
faktorlerine kars1 adaptasyon yetenegi onem arz etmektedir. Isil islemler gibi gidalarin iiretim
asamalarinda teknolojileri geregi uygulanan teknikler letal etki olusturmakla birlikte etkenlerin
zaman i¢inde kazandiklar1 direncten dolay1 gida ve gida isletmeleri icin risk teskil ettikleri
bilinmektedir. Ayrica biyofilm olusturabilme 6zelliklerinden dolay1 gida tesislerinde siirekli
sekonder kontaminasyonlara neden olabilmektedirler. Olusturduklar1 biyofilm yapilarinin
sagladig1 koruyucu etki, geleneksel sanitasyon yontemlerine kars1 direnglilik gelisiminde 6nem
arz etmektedir. Gida ve gida isletmelerinde Listeria monocytogenes ve olusturdugu biyofilmine
yonelik kullanilabilecek ve etkinligi kanitlanmis bazi modern teknikler bu derlemede ele
alinmustir.

Anahtar kelimeler: Halk sagligi, Listeria monocytogenes, Yeni liretim teknikleri

ABSTRACT

Listeria monocytogenes is a rod-shaped, gram-positive, facultative anaerobe
microorganism that can form biofilms. They can grow in a wide range of pH and temperature
conditions, as well as in low water activity value. Because of the serious clinical effects of
listeriosis and the high mortality rate despite its low incidence, it is regarded as a significant
food-borne pathogen in terms of public health. The ability of L. monocytogenes agents to
adapt to environmental stress factors and their ubiquitous nature are important. Although the
techniques used in the production stages of foods, such as heat treatment, have a lethal effect

due to their technologies, it is known that the factors pose a risk to food and food industries
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due to the resistance they have developed over time. Furthermore, they may pose a risk by

causing continuous secondary contamination in food facilities due to their biofilm-forming

properties and the protective effect that biofilm structures provide is critical in the development

of resistance to conventional sanitation methods. Some modern techniques with proven efficacy

that can be used for L. monocytogenes and its biofilm in food and food industries are explained

in this review.

Keywords: Listeria monocytogenes, New production techniques, Public health

GIRIS

L. monocytogenes, hemen hemen
tiim gidalardan izole edilebilen Gram pozitif,
fakiiltatif anaerob bir mikroorganizmadir
(Diimen vd., 2011). Predispoze bireyler
olan cocuklar, hamileler, yaghlar ve immun
yetmezligi olan insanlar1 etkileyen firsatci
bir patojen olarak da tanimlanir (Adzitey
ve Huda, 2010). Patojenin invaziv formu
insanlarda meningoensefalitis, endokarditis,
osteomyelitis ve hamilelerde intrauterin
enfeksiyon ~ sonucu  abortlara  neden
olabilmektedir (Adzitey ve Huda, 2010;
Bingol vd., 2013). O ve H antijenlerinin faktor
antiserumlart ile yapilan smiflandirmada 13
farkli serotipi ortaya konmustur (Erol, 2007).
1/2a, 1/2b ve 4b serotipleri insanlarda goriilen
listeriozis vakalarinin %98’inden sorumludur
(Adzitey ve Huda, 2010). Avrupa Birligi
iilkelerinde 2017 yilinda 2480 Listeriozis
vakas1 tespit edilmis ve bu vakalarin
227’sinin Oliimle sonuc¢landigi bildirilmistir.
ABD’de ise her y1l 1600 Listeriozis vakasinin
gerceklestigi ve bu vakalarinda 260’1min
Olimle sonuglandigr tahmin edilmektedir
(EFSA ve ECDC, 2018; Li vd., 2018). L.
monocytogenes etkenlerinin diisiik ve yliksek
pH’da, yiiksek tuz konsantrasyonlar1 ve
sicakliklarda ve diisiik oksijen seviyelerinde
yasayabildikleri  bilinmektedir.  Bununla
birlikte biyofilm olusturabilme 6zellikleri de

onemarzetmektedir (Bingol vd.,2013; Diimen
vd., 2011; Thakur, Asrani ve Patial, 2018).
Cevresel kosullara dayanikliligi saglayan
bu 6zelliklerinden dolay1 gida endiistrisinde
uygulanan geleneksel yontemler (6rn.,
UHT, pastorizasyon vb.) L. monocytogenes
etkenleri i¢in yetersiz kalabilmektedir.

Bu derleme, L. monocytogenes’e
kars1t inhibe edici etkinligi saptanmis olan
yiksek hidrostatik basing uygulamasi,
1sinlama teknigi, mikrodalga firm kullanimu,
bakteriyofaj kullanimi, endolizin teknigi,
rekabet¢i bakteri tlirlerinin  kullanim1 ve
bakteriyosin kullanimi gibi bazi modern
tedbirler hakkindaki mevcut bilgilere genel

bir bakis sunmaktadir.

Yiiksek Hidrostatik Basin¢ (YHB)

Uygulamasi
Yiiksek hidrostatik basing
uygulamasinin, gida endiistrilerinde

yararlanilmasindaki ana sebebi; 1s1l islem

uygulanmaksizin gidalarin besinsel,
fonksiyonel ve duyusal karakterlerini
koruyup raf dmiirlerini uzatabilmektir (Zhao
vd., 2017). YHB tekniginde suyun sagladigi
basing kuvvetinden faydalanarak gidalara
100 MPa f{izeri bir kuvvet uygulanir ve
boylelikle L. monocytogenes gibi patojenlerin
eliminasyonu hedeflenir (Bahrami, Baboli,

Schimmel, Williams ve Jafari, 2020). Yiiksek
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hidrostatik basmncin L.  monocytogenes
tizerindeki etkisi uygulanan basincin giicii
ve uygulanma siiresine, ortamin sicakligina
ve mikroorganizmanin serotiplerine baglidir
(Hugas vd., 2002). Gidaya uygulanan
basing ve silirenin arttirilmasi, mikrobiyal
inaktivasyonun hizlanmasina sebep olacaktir
(Bover-Cid, Belletti, Aymerich ve Garriga,
2015). Gidanmn yapisinda bulundurdugu
bilesenler YHB uygulamasi i¢in 6nemlidir.
Baz1 gidalarin igerdikleri yiiksek yag,
protein ve seker oranlar1 ya da diisik su
aktivasyon degerlerine sahip oluslart YHB
uygulamasinin  antimikrobiyal etkinligini
azalttig1 saptanmigtir. Fakat gida, yiiksek
asiditeye sahipse YHB uygulamasinin
mikroorganizmalar tizerindeki antimikrobiyal
etkinligi arttirdig1 da tespit edilmistir (Bover-
Cid vd., 2015). YHB uygulamasimin L.
monocytogenes tzerindeki inaktive edici
etkilerini; hiicre i¢i protein yapisinin, pH
dengesinin ve hiicre zar1 gecirgenliginin
bozulmast ile beraber hiicre zarmin
biitiinliigliniin  kaybolmasina sebep olarak
inaktive edici etkinliklerini gostermektedirler
(Bahrami vd., 2020).

Hugas vd. (2002), 414 MPa’lik
basing ve 50 °C’de yiiksek basing uygulanan
taze domuz eti triinlerinde, en direngli L.
monocytogenes serotiplerinde 10 log’luk ciddi
bir azalma elde edildigini ileri stirmiislerdir.
Arastirmacilar, vakumla paketlenmis dana eti
orneklerinde de 31 °C’de 600 MPa basingta ve
6 dak.’lik uygulamanin L. monocytogenesve
Salmonella spp. etkenlerine letal etkili
oldugunu bildirmislerdir.

Patojen ve gidalarda bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin iiremeleri

icin sagladiklart uygun pH ile yiiksek su
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aktivitesi degerleri ve vakum paketleme
tekniginin patojen ve gidalarda bozulmaya
neden olan mikroorganizmalar lehine
ortamin mikroflorasin1  bozmasi, dilimli
vakum pakette bulunan jambonlar1 olduk¢a
dayaniksiz kilmistir (Hugas vd., 2002).
Dilimlenmigs  vakum  pakette  bulunan
jambonlara uygulanan 600 MPa basingta 6
dak.’lik YHB uygulamasi, énemli diizeyde
patojenlerin ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin iremesini baskilamig ve
60 giin boyunca da organoleptik tazeliklerini
devam ettirebilmelerini saglamigtir (Hugas
vd., 2002).

Isinlama

Gidalarin raf Omiirlerini uzatmak
ve patojenlerin yok edilmesini saglamak
amaciyla kullanilan tekniklerden birisi de
isinlama teknigidir. Isinlama teknigi birgok
gidada parazitlerin ve spor olusturmayan
mikroorganizmalarin eliminasyonu amaciyla
kullanilmaktadir  (Farkas ve Mohachsi-
Farkas, 2011). Gida endiistrisinde en ¢ok
kullanilan ultraviyole (UV) 1smlar; gama,
alfa, x ve elektron iginlaridir (Bahrami vd.,
2020). UV 1sinlarin 254 nm dalga boylarinda,
klor iceren giiclii antiseptik 6zellige sahip
kimyasal bilesiklerden daha etkili olduklar
tespit edilmistir (Miks-Krajnik vd., 2017).
Isinlamanin, mikroorganizmalar {izerindeki
etkileri; uygulanan doza, absorbe edilen 151n
miktarina, sicaklik ve atmosfer gibi énemli
cevresel kosullara baglidir (Bahrami vd.,
2020). Isinlamanin temel etkisi hiicre ici DNA
hasarina yol acarak mikroorganizmalarin
yok edilmesine sebep olmasindan ileri
gelmektedir (Bahrami vd., 2020).

Isinlama uygulamasi, Diinya Saglik
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Orgiiti  (WHO) tarafindan  bildirilen
sinir doz seviyesi olan 10 kGy’den fazla
kullanildiginda  insanlar  igin  toksik
etkilerin olugsmasina sebep olabilmektedir
(Farkas, 2006). Ismnlamanin piiriizli gida
yiizeylerinde etkinlik bakimindan yetersizligi
teknigin uygulanmasindaki problemlerden
birisidir. Ultrason gibi diger teknolojilerle
kombinasyonu mikroorganizmalarin
eliminasyonunda etkinligin arttirilmasinda
onemlidir (Bahrami vd., 2020).
Miks§-Krajnik — vd.  (2017), L.
monocytogenes inokiile edilmis somon
balig1 6rnekleri, yaklasik 8 cm’lik mesafeden
5 dakika boyunca 1simnlamaya ve ardindan
1 dakika boyunca da ultrason teknigine
maruz birakilmistir ve deney sonucunda L.
monocytogenes’in, baglangic popiilasyonuna
gore 0,79 log CFU/g oraninda azaldig1 tespit

edilmisgtir.

Mikrodalga Uygulamasi

Mikrodalga uygulamasi, geleneksel
yontemlere kiyasla kisa islem siiresi ve
181l islemin homojenligi bakimindan daha
giivenli ve kaliteli iirlinlerin sunumuna
olanak saglamaktadir (Tang vd., 2018).
Ev tipi mikrodalga firinlar1 genellikle 2.45
GHz’lik frekanslar iretirken, endiistriyel
mikrodalga firmlart ise 915 MHz ile 2.45
GHz aras1 frekans iretmektedirler (Guo
vd., 2017). Mikrodalga firilarin, patojen
mikroorganizmalar iizerindeki yok edici
etkisi; selektif 1sitma Ozelliginden dolay1
hizli bir yikima sebep olmasi, hiicre igi
aligveris transferini bozmasi, bazi sentez
reaksiyonlarini olumsuz etkilemesinden ileri
gelmektedir (Guo vd., 2017).

Zeinali vd. (2015), L. monocytogenes

inokiile edilmis tavuk gévde eti 6rneklerine
ev tipi mikrodalga firmiyla  farkl
stirelerde (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 ve
80 sn) ve 900 watt giiclinde bir 1s1l iglem
uygulamiglardir. Arastirmacilar, 60 sn ve
iizerinde  gergeklestirilen  uygulamalarin
L. monocytogenes sayisinda Onemli bir
azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir.
Benzer sekilde Sung ve Kang (2014),
L. monocytogenes asilanan salsa sosu
orneklerinde farkli giic seviyelerinde etken
sayisinin 4,51 ile 4,85 log CFU/g oraninda

azaltilabilecegini ileri stirmiislerdir.

Rekabetci Bakteri Tiirleri

Laktik asit  bakterileri (LAB),
cesitli patojen ve gidalarda bozulma yapan
mikroorganizmalarin gelisme ve iiremelerine
inhibe edici etki gosterirler. Bu inhibisyonun
nedeni metabolizma icin ihtiya¢ duyulan
besin maddelerine kars1 rekabetten ileri
gelmektedir (Amézquita ve Brashears, 2002).
Bu sebeple LAB’leri patojen ve gida bozucu
mikroorganizmalar tizerindeki antimikrobiyal
etkinliklerini; hidrojen peroksit, laktik asit
ve diasetil gibi organik asit metabolitlerini,
bulundugu ortama salarak pH gibi ortamin
cevresel  parametrelerini  etkilerler ve
boylelikle diger mikroorganizmalar tizerinde
antimikrobiyal etki gdstermis olurlar. Ayrica
hedef hiicreye 6zgii bakteriyosin tireterek de
antimikrobiyal etki gdsterebilirler.(Amézquita
ve Brashears, 2002; Gray vd., 2018)

Amézquita ve Brashears (2002), L.
monocytogenes ile laktik asit bakterilerini
(P. acidilactici, L. casei ve L. paracasei)
vakum paketli frankfurter sosis ile jambona
inokiile etmislerdir. Numuneler 5 °C’de

28 gilin boyunca inkubasyona birakilmustir.
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Arastirmacilar, frankfurter sosislerde kontrol
grubu ile karsilastirildiginda 3,25 log ile
3,48 log’luk Onemli bir azalma meydana
geldigini, jambonda ise L. monocytogenes
etkenlerinin baslangi¢ seviyesinde kaldigini
tespit etmislerdir. Bununla birlikte jambon
orneklerinde  saptanan  bakteriyostatik
etkinin ¢ok az pH diisiisiine bagli olarak
LAB’lerinin, L. monocytogenes etkenleri
tizerinde Dbaskilayict bir iireme ortami
olusturamamalarindan kaynaklandigini ifade

etmislerdir.

Bakteriyosin

Bakteriyosinler, birgogu laktik asit
bakterileri tarafindan iiretilen antimikrobiyal
nitelikte peptid yapisinda maddelerdir (Gray
vd., 2018). Sinif-1 veya Smif-2 olmak iizere
2 temel gruba ayrilirlar. Siif-1 grubu ayni
zamanda lantibiyotik olarak da tanimlanir
(Gray vd., 2018). Cell-free supernatant
(CFS) formunda elde edilebilirler. CFS
formunda elde edilen bakteriyosinlerin
diger bakteriyosinlerden farki beraberinde
bulundurdugu organik asitlerle daha giiclii
antimikrobiyal etkinlik gosterebilmeleridir
(Gray vd., 2018). Bakteriyosinlerin L.
monocytogenes Uzerindeki etkinligi; hiicre
duvari, DNA, mRNA ya da protein sentezinin
inhibisyonundan ileri gelmektedir (Gray vd.,
2018). Lc. lactis tarafindan sentezlenen nisin,
WHO tarafindan gidalarda katki maddesi
olarak kullanimi onaylanan ve patojen
mikroorganizmalartizerinde en giiglii etkinligi
gosterdigi kabul edilen Sinif-1 grubundaki bir
bakteriyosindir (Gray vd., 2018).

Vijayakumar ve Muriana (2007), L.
monocytogenes inokiile edilmis sosislerde

bakteriyosinlerin etkinligini ortaya koymaya

ETYERAT
calismislardir.  Arastirmacilar,  cell-free
supernatant formunda olan curvaticin Beef3,
lacticin FLS1, curvaticin FS47 ve pediocin
Bac3 bakteriyosinlerinin, esit oranlarda sosis
karisimina eklenmesinin 5 °C’lik muhafazada
84 giinlik bir inkiibasyon periyodunun
sonunda L. monocytogenes’in baslangic
degerine gore 1 log’luk bir azalis meydana
getirdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte
sosis iiretiminde soyma isleminden 6nce CFS
bakteriyosinlerinin sprey formunda yiizeylere
uygulanmasinin, 84 giiniin sonunda L.
monocytogenes’in iremesini baskilayamadigi

bildirilmistir.

Bakteriyofajlarin Kullanim
Bakteriyofajlar, dogal c¢evrelerinde
yasamlarint stirdiirebilmek icin bakterileri
enfekte eden ve farkli morfolojik yapilara
sahip olan virislerdir (Gray vd., 2018).
Bakteriyofajlar arasinda cogunlugu olusturan
grup dsDNA genomuna sahip kuyruklu
yapidaki Caudovirales grubudur (Salmond
ve Fineran, 2015). Caudovirales grubu da
kendi igerisinde Myoviridae, Siphoviridae
ve Podoviridae ailesi olmak iizere 3 gruba
ayrilirlar  (Salmond ve Fineran, 2015).
Morfolojik yapilariin disinda bakteriyofajlar,
hedef alinan patojendeki gecirdigi litik ya
da termik dongiiye gore de simiflandirilirlar
(Salmond ve Fineran, 2015). Litik dongiide,
hedef hiicreye giren bakteriyofaj kendi
genomunu cogaltarak yeni bakteriyofajlarin
tiremesine ve boylelikle de salgiladiklar
hidrolitik enzimlerle hiicre duvari yapisin
bozarak bakterinin yok edilmesine sebep
olmaktadir (Salmond ve Fineran, 2015).
Termik dongiide ise bakteriyofaj konak

hiicreye girer ve horizontal gen transferi ile

YIL 2021 SAYT 1

23




24

>
Gonen (2021). (1), 19-26.

ETYERIT
konak hiicreye kendi genlerini aktarir; fakat
bakteriyofaj igin stres kosullar1 olusursa
faj litikk dongiiye gecgebilir (Salmond ve
Fineran, 2015). Bu ylizden L. monocytogenes
ve olusturdugu biyofilme karsi kullanilan
bakteriyofajin litik dongii gecirebilmesi
onemlidir. Eger faj, termik dongli gegirirse L.
monocytogenes’in diren¢ kazanmasina sebep
olabilir (Gray vd., 2018).

Listex™ P100 gibi ticari olarak
sunulan  bakteriyofajlarin  gida  {iretim
tesislerinde L. monocytogenes’in olusturdugu
biyofilm {izerinde etkinligi oldugu kanitlansa
da daha giicli bir etki icin geleneksel
tekniklerle (6rn., ekzopolisakkarit maddenin
mekanik olarak kaldirilmasi ve dezenfeksiyon
islemi gibi) kullanilmas1 gerektigi ifade
edilmektedir (Gray vd., 2018).

Endolizinler
Endolizinler, bakteriyofajlar
tarafindan litik fazin sonunda konakg1 hiicre
icine salman hidrolitik enzimlerdir (Chan
ve Abedon, 2015). Bu enzimler, hedef
alinan hiicrenin sahip oldugu peptidoglikan
yapidaki hiicre duvar1 yapisini bozarak
etkilerini gosterirler (Chan ve Abedon, 2015).
Boylelikle bakteriyofaj kullanimma gerek
kalmadan olusabilecek faj enfeksiyonlarina
ve L. monocytogenes’in olast direng
kazanmasmin Oniine gecilmis olur (Gray
vd., 2018). Endolizinler, kendi igerisinde;
N-asetil glukozaminidaz, endo-B-N-asetil
glukozaminidaz, litik transgliikozilaz,
endopeptidaz ve N-asetil muramoil-alanin
amidazolarak 5 gruba ayrilmaktadirlar (Garcia
vd., 2010). N-asetil muramoil-alanin amidaz
grubunda olan PlyLM, L. monocytogenes’in

gida isletmelerinde olusturdugu biyofilme

kars1 etkinligi kabul edilen tek lizindir (Gray
vd., 2018). PlyLM’nin lizozim ve proteinaz
K enzimleriyle beraber kullanimi biyofilmler
iizerinde sinerjist bir etki yaratir (Gray
vd., 2018). Glinlimiizde gergeklestirilen
caligmalarda bakteriyofajlarin endolizinlerle
alakali  genlerinin gidalarda  kullanilan
starter  kiltiirlere  aktarilmasi  yoluyla
L. monocytogenes etkenlerine  yonelik
etkinlikleri arastirilmaktadir (Gray vd., 2018).

SONUC

Geleneksel sanitasyon islemlerine
zamanla kazanabilecegi direngten dolay1
L. monocytogenes halk saghigi ve gida
isletmeleri i¢in bir sorun teskil etmektedir.
Bu yilizden gida ve gida endiistrisinde
bu etkenle miicadele etmek igin yeni
yontemler arastirllmistir. Bu yeni yontemler
arasinda olan yiiksek hidrostatik basing
uygulamasi, 1smnlama teknigi, mikrodalga
firm kullanimi, rekabetci bakteri tiirlerinin
kullanim1 ve bakteriyosinlerin kullanim
ozellikle hazir yemek teknolojisinde ise
yaradigt  gozlemlenmistir. ~ Bakteriyofaj
ve endolizinlerin gida {iiretim tesislerinde
kullaniminin L. monocytogenes’in
olusturdugu biyofilme kars1 etkili olabilecegi
saptanmistir. Bu uygulamalar i¢in uygulama
stireleri, uygulama sicakligi ve bakterinin olasi
diren¢ kazanmasi gibi 6nemli parametreler
tam olarak belirlenememistir. Bu noktadan
hareketle ilgili parametrelerin belirlenmesine
yonelik gerekli calismalarin yapilmasi ve bu

tekniklerin yayginlastirilmasi dnemlidir.
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