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Ozet

Gida kaynakli patojen bakteriler arasinda yer alan Bacillus cerveus, 6nemli bir
gida intoksikasyon ve toksi-infeksiyon etkeni olup, basta toprak olmak iizere,
cesitli gevresel kaynaklarda bulunabilmektedir. Sporlu bir bakteri olmas:
ve sporlarimin 1stya direng gostermesi, buzdolabr sicakliginda gelisebilmesi
ve toksin iiretebilmesi nedeniyle gida giivenligi ve halk sagligi agisindan
potansiyel bir tehlike olugturmaktadur.

GIRIS

Diinya genelinde ortaya ¢ikan 200’iin iizerinde hastalik gidalarin kimyasal
maddelerle ya da bakteri, viriis, parazit gibi ¢esitli mikroorganizmalarla kon-
taminasyonu ve kontamine olan gidalarin tiiketilmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Bilindigi iizere, gidalarin tiretim, dagitim ve tiiketim zinciri
halkalarinin herhangi birisinde ortaya ¢ikan kontaminasyonlar gida kaynaklt
hastaliklara neden olabilmektedir. Kontaminasyon toprak, su ve hava kirli-
ligi gibi gevresel faktorlerin yani sira, gidalarin uygun olmayan kogullarda
diretimi, muhafaza ve nakliye kosullarindan kaynaklanabilir. Gida kaynakli
hastaliklar ¢ogunlukla gastrointestinal semptomlar ile kendini gostermekle
birlikte, nérolojik, immiinolojik ve ireme sistemi ile ilgili sorunlarin da kay-
nag olabilirler. Bu nedenle, gida kaynakli hastaliklar diyareden kansere kadar
ok gesitli hastalik yelpazesinde degerlendirilmelidir (WHO 2022). Bugiine
kadar gastrointestinal hastaliklarin nedenlerine iliskin gok sayida aragtirma
yapilmasina ragmen, bu hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda rol oynayan mikro-
biyal etkenlerle ilgili bilgilerin halen sinurli diizeyde oldugu ve intestinal in-
feksiyon etkenlerinin %50-60 diizeyinde tanimlanamadig: belirtilmektedir
(Tewari ve Abdullah 2015).
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Gida kaynakli patojen bakteriler arasinda yer alan Bacillus cereus, onemli
bir gida intoksikasyon ve toksi-infeksiyon etkeni olup, basta toprak olmak
tizere, gesitli ¢evresel kaynaklarda bulunabilmektedir. Sporlu bir bakteri ol-
mas1 ve sporlarinin 1siya direng gostermesi, buzdolabr sicakliginda geligebil-
mesi ve toksin iiretebilmesi nedeniyle gida giivenligi ve halk saglig1 agisin-
dan potansiyel bir tehlike olugturur (Wijnands ve ark. 2002, Zhang ve ark.
2016). Bununla birlikte, olugturdugu semptomlarin genellikle hafif seyret-
mesi ve kisa siireli olmasit nedeniyle, B. cereus bir gida patojeni olarak yeterin-
ce bnemsenmeyerek, neden oldugu gida infeksiyonlar1 da diigiik diizeylerde
rapor edilmektedir (Eglezos ve ark. 2004, Tewari ve Abdullah 2015).

1. GENEL BILGILER

1.1. Bacillus Genusuna Ait Bakterilerin Genel Ozellikleri

Yapilan filogenetik siiflandirmada, B. cereus, Bacilli siufinin Bacillales
takiminda ve Bacillacene familyasinda yer almaktadir. Bacillaceae familyasi-
na bagl Bacillus genusu ilk defa 1872 yilinda Ferdinand Cohn tarafindan
tanimlanmugtir. Bacillus genusu, dogada her yerde yaygin olarak bulunan he-
terojen bir taksondur (Alina ve ark. 2015). Bacillus genusunda 50°den fazla
bakteri tiirli bulunmakla birlikte, bu genusta yer alan B. cereus grubu (B.
ceveus sensu lato) 21 adet Bacillus tiriinii kapsamaktadir. Bu grupta bulunan
Bacillus cinsi bakteriler, B. albus, B. anthracis, B. bombysepticus, B. cereus, B.
nitvativeducens, B. pacificus, B. paramycoides, B. pavanthracis, B. proteolyticus,
B. pseudomycoides, B. samanii, B. thuringiensis, B. cytotoxicus, B. tropicus, B.
wiedmannii, B. toyonensis, B. gaemokensis, B. luti, B. manliponensis, B. mobilis,
B. mycoides olarak bildirilmistir (Schoch ve ark. 2020).

Bu grupta yer alan B. anthracis, B. cereus, B. thuringiensis, B. mycoides ve
B. pseudomycoides insan ve hayvanlarda hastalik olusturan 6nemli etkenler-
dir. Gida kaynakli infeksiyon ve intoksikasyonlar ile gidalardaki bozulma-
larla iligkilendirilen en 6nemli Bacillus tiirii ise B. cereus’tur. Bu genusa ait
bakteriler genellikle ubiquiter 6zellikte olup, dogada (toz, toprak, hava ve
suda) yaygin olarak bulunabilmekte ve ¢esitli besin maddelerini kullanabi-
len kemoheterotroflardir. Gram pozitif, gomak yapisinda olup, aerob veya
fakiiltatif anaerob olarak gelisme gosterirler. Cogu suslart peritrik flagellalart
ile hareketlidir (Tablo 1) (Alina ve ark. 2015). Genellikle mezofilik olmakla
beraber, tireme sicakligi 4-50 °Cler arasinda olup, tiirlerin igerisinde termo-
til, psikrofil ve psikrotrof 6zellikte suglar da vardir. Mezofilik suglarin tiremesi
i¢in gerekli optimum sicaklik 30-37 °Cler arasinda olmakla birlikte, psikrofil
ve psikrotrof 6zellikteki suglarin maksimum iireme sicakliklar: 37 °C olup,
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10 °C’nin altinda da iireyebilmektedirler (Fernandez ve ark. 1999, Wijnands
ve ark. 2002, Pexara ve Govaris 2010, Col 2014).

Bacillus’lar endospor olustururlar. Endosporlart inaktif yapilar olup, iire-
me Ozelligi gostermezler. Dogada besin olmadan canliigin: sitirdiirebilir ve
agir1 kimyasal ve fiziksel maddelere kars1 direng gosterebilirler. Endosporlar:
hiicre iginde farkli lokasyonlarda bulunabilir. Sporlar hiicre igerisinde mer-
kezde ya da merkeze yakin gekilde konumlanabilir (Kalkan 2006, Alina ve
ark. 2015).

Turnbull ve Kramer (1991)’in yaptiklar1 bir ¢aligmaya gore, spor ve spo-
rangiyumun morfolojik yapilar1 temel alinarak Bacillus tiirleri arasindaki
tarkliliklar ortaya koyulabilmektedir. Bu aragtirmaya gore, Bacillus’lar 3 farkl
gruba ayrilmaktadir (Turnbull ve Kramer 1991). Birinci gruptaki Bacillus’lar
A ve B olarak iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu gruplarda sporangia sigmemis,
sporlar1 ugta ya da merkezde konumlanmug, sporlarin sekilleri ise elips veya
silindiriktir. A grubu ile B grubu arasindaki fark, A grubundaki hiicre genis-
liginin < 1 wm, B grubunda ise > 1 um biiytikliigiinde olmasidir. A alt gru-
bunda B. megaterium ve B. cereus; B alt grubunda ise B. subtilis, B. lichenifor-
mis, B. firmus, B. pumilus ve B. coagulans yer alir. Tkinci gruptaki Bacillus’larda
sporangia gigmis, sporlar1 ugta ya da merkezde, sporlarin sekilleri ise elipstir.
Bu grubun Bacillus tiirlerine B. circulans, B. polymyxa, B. steavothermophilus,
B. macerans, B. alvei ve B. brevis 6rnek verilebilir. Uglincii gruptaki Bacil-
lus’larda sporangia gigmis, sporlarin konumu ugta ya da uca yakin, sporlar
ise kiiresel sekillidir. Bu gruba B. sphaericus 6rnek olarak verilebilir (Kalayl
ve Beyath 2003, Kalkan 2000).

Tablo 1. B. cereus'un genel mikrobiyolojik 6zellikleri (Wijnands ve ark.
2002, Kalayli ve Beyatli 2003, Ehling-Schulz ve ark. 2004)

Ozellik Bacillus ceveus
30 °C’de tireme +
Hareketlilik (35 °C’de) +
Anaerobik tireme +
Oksidaz -
Fosfolipaz +
Proteaz +
Amilaz +
Jelatinaz +
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Ozellik Bacillus ceveus
Katalaz +
Lesitinaz +
Glikoz kullanimi +

Mannitol kullanimi

Laktoz kullanimi

Hemoliz

Nitrat1 indirgeme

Lizozim reaksiyonu

+ |+ |+ |+

Penisilin direnci

1.2. Bacillus ceveus’un Gelisme Ozellikleri

B. cereus ilk olarak topraktan izole edilerek 1887 yilinda tanimlanmugtir
(Frankland ve Frankland 1887). B. cereus, 1947-1949 yillar1 arasinda Nor-
veg¢’te vanilya sosu tiiketimi sonucunda 600 kisiyi etkileyen gida zehirlenme
vakasindan sorumlu tutularak, Hauge (1955) tarafindan ilk defa gida intok-
sikasyon etkeni olarak bildirilmistir. Lubenau 1906 yilinda bir hastanede ak-
sam yemeginden kisa siire sonra 300 kigide akut gastrointestinal semptom-
larin gelistigini ve yemekte tiiketilen koftelerin spor formunda bir bakteri ile
kontamine oldugunu, bunun biiyiik olasilikla B. cerens’tan kaynaklanabilece-
gini bildirmistir (Te Giffel ve Beumer 1999).

B. cereus gomak yapisinda, Gram pozitif, hareketli, aerob ya da fakiiltatif
anaerob, spor olusturan bir bakteridir. Vejetatif hiicreler of 0.3-2.2 um ile
1.2-7.0 um ¢apindadir. Bakteri sadece oksijen varhiginda sporangium iceri-
sinde sporlanir (Alina ve ark. 2015). B. cereus’un sporlu bir bakteri olmasi ve
endosporlarin ¢evresel stres faktorlerine (1s1, radyasyon, kurutma, kimyasal
dezenfektanlar) karg direngli olmast ile toksin olugturma yetenegi sebebiyle
gida giivenligi ve halk saghg: yoniinden 6nem kazanmustir (Alina ve ark.
2015, Tewari ve Abdullah 2015). B. cerens, diger birgok basil gibi karmagik
besin gruplarina gereksinim duymadan geligebilmekte ve bu sayede dogada
ve farkli gidalarda yaygin olarak bulunmaktadir (Kotiranta ve ark. 2000).
Cogu Bacillus tiirii igin dogal yagam alani toprak olup, bu nedenle 6zellikle
bitkisel gidalarin toprakla direkt temas1 B. cerens’un neden oldugu gida kay-
nakli infeksiyon ve intoksikasyonlar ile gidalarin bozulmasi agisindan potan-
siyel bir tehlike olugturur (Wijnands ve ark. 2002).
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B. cereus aside direngli bir mikroorganizma olmayip, tiremesi ve gelismesi
icin pH degeri 4,75 ile 9,3 arasinda, su aktivite degeri 0,92°den yiiksek ve
mezofilik suglar i¢in sicaklik 10 °C - 42 °C’ler arasinda olmahdir (Wijnands
ve ark. 2002). B. cereus’'un vejetatif hiicre ve spor formu olup, spor formu
inaktif yapida ve vejetatif hiicre igerisinde gelismektedir. Endosporlari elips
seklinde ve hiicre merkezinde bulunur. Bakterinin olumsuz kosullara kar-
s1 daha direngli olmasini saglayarak, metabolik faaliyet gostermeden uzun
yillar canhligini koruyabilir. B. cereus suglar1 genellikle bir¢ok agarda 20-37
°C’de 1-3 giinliik inkiibasyonun sonunda sporlanabilir ve sporlanan hiicreler
faz-kontrast mikroskop altinda gozlemlenebilir (Henriques ve Moran 2007).
Sporlarinin pastorizasyona ve gama radyasyona direngli olmasi ve hidrofo-
bik 6zelligi sayesinde ylizeylere tutunarak biyofilm olusturmasi nedeniyle
gida zincirinden B. cereus’u elimine etmek zor olmaktadir (Bottone 2010).

1.3. Bacillus cereusan Neden Oldugu Hastaliklar

B. cereus’un neden oldugu hastaliklar, gastrointestinal ve non-gastroin-
testinal hastaliklar olmak iizere, iki grupta incelenmektedir (Te Giffel ve ark.

1997, Ehling-Schulz ve ark. 2004).

1.3.1. Non-Gastrointestinal Hastaliklar

B. cereus gida zehirlenmesi diginda, immun sistemi baskilanmig veya im-
mun yetmezlik goriilen bireylerde sistemik ve lokal non-gastrointestinal in-
teksiyonlara sebep olabilmektedir. Bu duruma yaygin olarak enfekte olan
yenidoganlarda, damar igi uyusturucu kullananlarda, travmatik veya cerrahi
yaralar1 olanlar ile kalic1 kateter kullanan hastalarda gézlenmektedir (Hilliard
ve ark. 2003). Firsatq1 bir patojen olarak kabul edilmekte (Pei ve ark. 2108)
ve septisemi, menenjit, gingival ve okiiler infeksiyonlar, endokardit, solu-
num yolu hastaliklar1 gibi ciddi seyirli klinik problemlere yol agabilmektedir
(Park ve ark. 2009). Klinik 6rneklerden (kan, balgam, yara vb.) izole edildi-
ginde hastane ortaminda bir kontaminasyonu isaret etmekte ve bu durumda
ozellikle immun sistemi baskilanmig hastalarda nazokomiyal infeksiyonlara
da neden olabilmektedir. Hastane ortaminda hava filtreleri ve ventilasyon
aletleri etken ile kontamine olabilmekte, ayrica galigan personelin elleri ile
el yikama soliisyonlar1, 6rnek alma tiipleri, intravenoz kateterler de etkenin
rezervuart konumundadir (Bottone 2010).

Ayrica, B. cereus’ un koyun, kegi ve at gibi hayvanlarda aborta ve ineklerde
akut gangrenli mastitite neden oldugu belirlenmistir (Rowan ve ark. 2003).
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1.3.2. Gastrointestinal Hastaliklar

Yapilan galigmalar, gidadaki B. cereus diizeyinin >10° kob/g oldugunda
gida zehirlenmesinin meydana geldigini gostermektedir. B. cereus ile konta-
mine gidalarin pigirilmesinde yetersiz 1s1 igleminin uygulanmast ile pigirildik-
ten sonra oda sicakliginda uzun stire bekletilmesi, hizli bir gekilde sogutul-
mamasi ya da gidalarin hazirlanmasi ile tiiketimi arasinda uzun bir siirenin
ge¢mesi sonucunda, etkenin 1siya direngli olan sporlar1 germine olarak, ve-
jetatif forma dontisiir ve bu sayede gidada gogalarak toksin sentezler ve gida
zehirlenmesine neden olabilir (Kalkan 2006). B. cereus, diyarel sendrom ve
emetik sendrom olarak adlandirilan iki farkli tipte gida zehirlenmesine sebep
olmaktadir (Andersson ve ark. 1998, Fernandez ve ark. 1999 ). Diyarel for-
ma, 1siya duyarli 6zellikte ve farkl tipte enterotoksinler neden olmaktadir.
Bu enterotoksinler bakteri tarafindan intestinal kanalda geligirken olugturul-
maktadir. Emetik form ise 1siya dayanikli bir toksin olan ve ‘cereulide’ ola-
rak adlandirilan emetik toksin tarafindan meydan gelmekte ve emetik toksin
bakteri tarafindan gidalarda sentezlenmektedir (Tablo 2) (Granum ve Lund
1997, Col 2014).

Tablo 2. B. cerens'un neden oldugu emetik ve diyarel formun farkliliklar:
(Granum ve Lund 1997).

Ozellikler Emetik form Diyarel form
Toksinin iiretildigi yer Gidada Konakginin ince bagirsagi
Infektif doz 10°-10® kob/g 10 -107 kob (total)
Inkiibasyon stiresi 30 dakika-6 saat 8-16 saat
Mide bulantisi, kusma, .
Semptomlar L Karin agris, sulu diyare
halsizlik
Hastalik siiresi 6-24 saat 12-24 saat
Toksinin 1s1ya direnci 150 °C 60 dk 60 °C 1-2 dk
Pigmis piring, makarna, | Protein bakimindan zengin
Sorumlu olan gida pastacilik {iriinleri, Cin | gidalar, ¢orba gesitleri, sebzeler,
makarnast (noodle) soslar, stit tiriinleri, et tirtinleri

1.3.2.1 Diyarel Form

Hastaligin diyarel formu, B. cerens ile kontamine olan gidalarin tiiketil-
mesi sonucunda 8-16 saat igerisinde ortaya ¢ikan karin agris1 ve diyare gibi
semptomlar ile karakterizedir. Belirtilen semptomlar genellikle 12-24 saat
igerisinde kaybolmaktadir. Ancak, bazen siddetli olgularda semptomlar daha
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uzun siirebilir (Andersson ve ark. 1998, Logan 2012). Proteince zengin gi-
dalar, sebzeler ve bunlardan yapilan yemekler, et iiriinleri, siit iiriinleri ve
soslar zehirlenmeye sebep olabilecek gidalar arasinda gosterilmistir. Diyarel
form enterotoksinler tarafindan olugturulan bir toksi-infeksiyon olup, Clost-
ridium perfringens’in neden oldugu gida zehirlenmesine benzemektedir (Ko-
tiranta ve ark. 2000, Ehling-Schulz ve ark. 2004, Tewari ve Abdullah 2015).
B. cereuns ile kontamine olan gidanin tiiketimi ile mideden bagirsaklara ula-
san sporlar veya vejetatif hiicreler infeksiyona neden olmaktadir, ancak mide
tarafindan vejetatif hiicrelerin inaktive oldugu dikkate alindiginda, vejetatif
hiicrelerin infeksiyonun olugmasinda spor formuna gore daha az 6nem arz
ettigi belirtilmektedir. B. cereus sporlar1 diger basil tiirlerinin sporlari ile ki-
yaslandiginda daha fazla hidrofobik ve adezif 6zellik gostermektedir. Ayri-
ca, spor formun yiizey alan1 birtakim uzantilar1 igermekte olup, bu durum
spor formunun epitel hiicrelere adezyonunu kolaylagtirmaktadir (Andersson
ve ark. 1998). Enterotoksinleri incebagirsak epitel hiicrelerindeki elektrolit
dengesini bozarak agir1 miktarda sivi salgilanmasina ve diyareye neden ol-
maktadir (Col 2014).

Enterotoksinlerin bakteri tarafindan incebagirsakta sentezlenerek diyarel
infeksiyonlara yol a¢tig1 ve gidalarda sentezlenmedigi bildirilmistir (Granum
ve Lund 1997). Bu goriise ek olarak, B. cereus enterotoksinlerinin gidalarin
titketiminden 6nce de olugabildiklerini, ancak bunun diyarel infeksiyona se-
bebiyet verecek kadar risk tegkil etmedigi ile ilgili degerlendirmeler de var-
dir (Pexara ve Govaris 2010). Diyarel tip gida zehirlenmelerinde infeksiyon
dozunun 10°-107 kob arasinda oldugu bildirilmektedir (Granum ve Lund
1997).

1.3.2.2. Emetik Form

Emetik sendromun hastalik olugturma mekanizmasi diyarel formdan
tarklidir. Toksin, bakteri tarafindan gidada sentezlenir ve gidanin tiiketilme-
sinden sonra 30 dakika- 6 saat igerisinde semptomlar goriilmeye baslanir.
Tipik semptomlar mide bulantis1 ve kusma seklinde olup, sik olmamakla
beraber karin agrist ve diyare de goriilebilmektedir. Genellikle ortaya ¢ikan
semptomlar 24 saat igerisinde ortadan kalkmaktadir. Emetik sendrom tipik
bir gida intoksikasyonudur. Yeterli diizeyde toksin sentezi igin, gidadaki hiic-
re sayisinin 105-10® kob/g diizeyinde olmasi gerektigi ve toksin iiretiminde
gida matrisinin etkili oldugu bildirilmektedir (Granum ve Lund 1997, Eh-
ling-Schulz ve ark. 2004, Logan 2012). Inkiibasyon periyodu ve meydana
gelen semptomlar dolayisiyla Staphylococcus anrensan neden oldugu gida ze-
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hirlenmesi ile benzerlik gostermektedir (Ehling-Schulz ve ark. 2004, Tewa-
ri ve Abdullah 2015).

1.3.2.3. B. cereus Toksinleri

B. cereus bilinen 5 farkli enterotoksin (Hemolizin BL (HBL), nonhe-
molitik enterotoksin (Nhe), sitotoksin K (CytK), enterotoksin T (BceT),
enterotoksin FM (entFM)) ile emetik toksini (cereulide) sentezlemektedir.
Enterotoksin HBL, Nhe ve CytK B. cerensun neden oldugu diyarel infeksi-
yondan siklikla sorumlu tutulmakta, ancak BeeT ve entFM enterotoksinleri
daha az toksik etkili olup, genellikle diyarel infeksiyonla iliskilendirilmemek-
tedir. Enterotoksinleri (HBL, nhe, cytK) sitotoksik ozellikte olup, hiicre
membraninda porlar olugturarak etkilerini gostermektedirler (Kotiranta ve
ark. 2000, In’t Veld ve ark. 2001, Ehling-Schulz ve ark. 2004, Pexara ve
Govaris 2010). Birgok B. cereus sugu tarafindan enterotoksin sentezinin 6-21
°C’lerde, pH 6.0-8.5 arasinda gergeklestigi belirtilmektedir. Enterotoksinleri
1stya duyarh olup, 56 °C’de 5 dakika igerisinde inaktive olabilmektedir. Ay-
rica, enterotoksinleri diisitk pH’ya ve proteolitik enzimlere kargt da duyarh
olup, dolayisiyla midenin asit ortaminda inaktive olurlar (Pexara ve Govaris
2010). Enterotoksin sentezinin eksponansiyel tireme fazinda en yiiksek dii-
zeyde gozlendigi, ancak emetik toksin ise stasyoner fazda iiretildigi bildiril-
mektedir (Granum ve Lund 1997, Kotiranta ve ark. 2000). Tablo 3’te B.
cerens’a ait toksinlerin kimyasal yapis1 ve ozellikleri gosterilmigtir.
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Tablo 3. B. cereus’a ait toksinlerin siniflandirilmasi ve 6zellikleri (Granum
ve Lund 1997, Lund ve ark. 2000, Ehling-Schulz ve ark. 2005, Park ve
ark. 2009, Pexara ve Govaris 2010, Logan 2012).

. Istya ve
. Kimyasal . . .
Toksin Molekiiler agirlik aside
ap1
U duyarlilik
L1 (36 kDa),
Enterotoksin HBL | Protein L2 (45 kDa),
B (35 kDa)
) . NheA (45 kDa) NheB (39 kDa)
Enterotoksin NHE | Protein
NheC (37 kDa) Duyarli
Sitotoksin K Protein CytK (34 kDa)
Enterotoksin T Protein BeeT (41 kDa)
Enterotoksin FM | Protein EntEM
Emetik toksin Siklik peptit | Ces (1.2 kDa) Direngli
1.3.2.3.1. Enterotoksin HBL (Hemolizin BL)

Hemolizin BL, hemolitik ve dermonekrotik 6zellik tagimaktadir. Onemli
bir virtilens faktorii olup, B. cerens’un neden oldugu diyareden sorumludur.
Hemolizin BLyi olugturan protein bilegenleri B, L1 ve L2 olarak adland:-
rilmaktadir. B bilegeni 35 kDa molekiil agirhiginda olup, 46IC, hblD ve hblA
genleri tarafindan kodlanir ve hedef hiicreye baglanmayi saglamaktadir. L1
ve L2, hedef hiicreyi lize eden bilesenlerdir ve molekiil agirliklar sirasiyla 36
kDa ve 45 kDa’dir. Enterotoksijenik aktivite ise, ii¢ bilesenin de bir arada
olmasiyla meydana gelmektedir (Kotiranta ve ark. 2000, Lund ve ark. 2000,
Pexara ve Govaris 2010, Tewari ve Abdullah 2015).

1.3.2.3.2. Enterotoksin NHE

Non-hemolitik enteretoksin (NHE)’de hemolizin BLye benzer sekilde
i¢ protein bilesenli (NheA, NheB, NheC) bir enterotoksindir (Wijnands
ve ark. 2002). NheA, 45 kDa molekiil agirhginda ve lize edici 6zelliktedir.
NheB ve NheC sirastyla 39 kDa ve 37 kDa molekiil agirhginda olup, hedef
hiicreye baglanmayi saglar. Bu proteinler bilesenleri nheA, nheB, nheC genle-
ri tarafindan kodlanirlar ve ii¢ gen de tek bir operon tizerinde bulunmaktadir
(In’t Veld ve ark. 2001, Park ve ark. 2009, Logan 2012). Transkripsiyonlar1
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PIcR (phospholipase C Regulator)’nin kontrolii altindadir (Agaisse ve ark.
1999). Non-hemolitik enterotoksinin membranlarlarda por olugturma yete-
negine sahip olmast, epitel hiicrelerinin ozmotik sismesine ve plazma memb-
raninin lizisine neden olmaktadir (Fagerlund ve ark. 2008).

1.3.2.3.3. Sitotoksin K (CytK)

Sitotoksin K, tek bilesenli ve molekiiler agirhgr 34 kDa olup, nekrotik,
sitotoksik ve hemolitik etki gostermektedir. Clostridium perfringens tip C ta-
rafindan sentezlenen ve nekrotik enteritise yol agan beta-toksini ile sekans
benzerligi gostermektedir (Wijnands ve ark. 2002, Park ve ark. 2009, Tewari
ve Abdullah 2015). CytK, ilk olarak Fransa’da nekrotik enteritis ile seyreden
ve Ui¢ kiginin 6liimiine yol agan bir gida zehirlenmesi salginindan sorumlu
tutulan B. cerens susundan izole edilmistir. Insanlarda Caco-2 epitel hiicresi-
ne (bagirsak epitel hiicresi) yiiksek diizeyde sitotoksik etki gosterdigi ve kanl
diyareye neden oldugu bulunmustur (Lund ve ark. 2000). Diger enterotok-
sinlere (HBL, Nhe) benzer sekilde hiicre zarinda por ya da kanallar olus-
turmaktadir (Pexara ve Govaris 2010). Bu toksinin sentezi cyzK-1 ve cytK-2
genlerinin kontrolii altinda olmaktadir (Logan 2012).

1.3.2.3.4. Emetik Toksin (Cereulide)

Emetik toksini ‘cereulide’ olarak da adlandirilmaktadir. Ug 6zdes tetra-
peptit pargasindan olugan dongiisel bir hidrofobik yapiya sahip olan dode-
kadepsipeptittir. Dort adet aminoasitin (D-O-Losin-D-Alanin-L-O-Valin-L-
Valin) 3 tekrarli birlesiminden olugmaktadir ve 1.2 kDa mol kiitlesine sahip-
tir (Agata ve ark. 1994, Granum ve Lund 1997, Ehling-Schulz ve ark. 2005,
Logan 2012). Emetik toksini aside ve proteolitik enzimlere karsi oldukga
dayanikli olup, mide asit ortaminda (pH = 2 ve altinda) ve bagirsakta stabil
yapisini korumaktadir (Ehling-Schulz ve ark. 2004). Istya oldukga dayanik-
I1 olan bir toksindir ve sterilizasyon isleminden sonra da aktivitesini koru-
maktadir. Is1 iglemi gormiis gidalarda B. cereus diizeyi diisiik (10* kob/g)
olmasina ragmen, bu gidalardan kaynaklanan gida zehirlenmesi genellikle
emetik toksin ile iligkilendirilmektedir (Pexara ve Govaris 2010). Genis pH
araliklarinda sentezlenebildigi ve 150 °C’ de 60 dakikada inaktive oldugu be-
lirtilmistir (Rajkovic ve ark. 2008). Enterotoksinlerden farkli olarak, emetik
toksinin antijenik 6zelligi zayif olup, bu durum immunokimyasal yontemler-
le saptanmasini giiglestirmektedir (Kotiranta ve ark. 2000).

Emetik toksinin sentezinden, non-ribosomal peptid sentetaz enzimi so-
rumlu olup, bu enzim ces geni tarafindan kodlanmaktadir (Ehling-Schulz ve
ark. 2005). Emetik toksin bakteri tarafindan aerob ve mikroaerob kosullar-
da, logaritmik iireme fazinin sonunda ya da stasyoner fazda iiretilmektedir.
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Diigiik inkiibasyon sicakliklarinda (12-22 °C) toksin sentezinin daha fazla
oldugu belirtilmektedir (Kotiranta ve ark. 2000, Logan 2012). Emetik tok-
sini, sindirim sistemindeki 5-HT3 reseptorlerine baglanarak, vagus siniri-
nin afferent lifini uyararak etkisini gostermektedir (Granum ve Lund 1997,
Ceuppens ve ark. 2011).

1.4. Farkli Gidalarda B. cereus Varhig:

Bacillus soyundaki bakteriler kompleks besin gruplarina gereksinim
duymadan dogada rahathikla gelisebilirler (Kotiranta ve ark. 2000, Logan
2012). B. cereus esasen bir toprak saprofiti olup, basta bitkisel gidalar olmak
tizere, ok farkli gida ve iiriinlerinde bulunabilmektedir (Granum ve Lund
1997, Zhang ve ark. 2016). B. cereus’un neden oldugu gida zehirlenmeleri
genellikle piring pilavi, makarna gesitleri, et tirtinleri, kanath etleri, sebzeler
ve bunlardan yapilan yemekler, ¢orba gesitleri, siit iiriinleri, baz1 baharatlar
ve soslar tarafindan gergeklesmektedir (Souza ve Abrantes 2011).

B. cereus’un spor formunda ¢ig siitte bulunabilecegi ve sporlarinin pas-
torizasyondan sonra canliligini devam ettirebilecegi ve bu sporlarin uygun
kosullarda germine olabilecegi belirtilmektedir. Sporlar siit igletmelerinde
alet ve ekipman yiizeylerine tutunarak biyofilm tabakasi olugturmaktadir
(Kotiranta ve ark. 2000). Sporlar1 uzun 6miirlii steril siit iiretiminde yikim-
lanabilmekle beraber, proteolitik ve lipolitik enzimleri aktif kalmakta ve so-
gukta muhafaza sirasinda siitiin yapisini bozmaktadir. Bu nedenle, hem halk
saghgin tehdit ettigi, hem de ekonomik kayiplara yol a¢tig: bildirilmistir (Te
Giffel ve ark. 1997, Ozdemir 2003, Logan 2012).

Ankara’da yaz aylarinda satig1 yapilan 5 farkli firmaya ait 120 pastorize
siit orneginde yapilan galiyma sonucunda 56 6rnekte (% 46.6) B. cereus tes-
pit edilmigtir ve bakteri sayist ortalama 1.0x10-1.6x10° kob/ml olarak bulun-
mugtur (Ozdemir 2003).

Ankara’da yiiriitiilen bagka bir aragtirmaya gore, ¢ig siit orneklerinin %
90 diizeyinde, beyaz peynir orneklerinin ise % 70 diizeyinde B. cereus ile
kontamine oldugu bulunmugtur (Gundogan ve Avci, 2014).

Yibar ve ark. (2017) tarafindan Bursa ilinde analize alinan 53 adet ¢ig
stit, 50 adet pastorize siit ile 106 peynir 6rneginde B. cerens’u sirastyla % 3.8,
% 26, % 10.4 diizeylerinde tespit ettiklerini, ancak UHT siit 6rneklerinde B.
cereus’un saptanmadigini belirtmektedirler.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde Ahmed ve ark. (1983) tarafindan 5 aylik
periyotta incelenen 400 adet siit ve iiriinlerinde, B. cereus sirasiyla ¢ig siit,
pastorize siit, peynir ve dondurmada sirasiyla % 9, % 35, % 14 ve % 48 dii-
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zeylerinde saptanirken, yogurtta belirlenememistir. Te Giftel ve ark. (1997),
Hollanda’da analize alinan toplam 334 pastorize siit 6rneginin 133’tinden
(% 40) B. cerens’un izole edildigini bildirmektedirler. Danimarka’da yiirii-
tillen galiyma sonucunda, 257 adet pastorize siit triiniiniin % 56’sinda B.
cereus tespit edilerek, kontaminasyon diizeyinin yaz mevsiminde daha yiiksek
oldugu bulunmustur (Larsen ve Jorgensen 1997). B. cereus rekabetgi yetene-
gi zayif bir bakteri olmasina ragmen, siitiin pastorizasyonunda uygulanan 1s1
islemi rekabetgi floranin baskilanmakta ve pastorizasyona dayanikh B. cerens
sporlar1 ortamda rekabetgi floranin bulunmamasi sayesinde uygun kosullar-
da germine olabilmektedir.

Van’da titketime sunulan gesitli gidalarda (tath gesitleri, paket gorba, pa-
ket toz dondurma, tahil ve baklagiller) B. cereus varlig1 yoniinden yapilan
analiz sonucunda, B. cereus ile kontaminasyon diizeyi tath gesitlerinde % 14,
paket gorbalarda % 1.1, tahil ve baklagillerde % 18.7 olarak bulunmustur.
Paket toz dondurmalarin higbirinden etkenin saptanamadig: belirtilmistir

(Agaoglu ve ark. 1999).

Bursa’da ambalajli veya agik ortamda satis1 yapilan ¢egni verici ot ve ba-
haratlarda yapilan toplam 105 Ornekli ¢alisma sonucunda, B. cereus sayist
10? -10° kob/g bulunmustur ve 6rneklerin 84’tinde (% 80) B. cereus tespit
edilmistir (Temelli ve Anar 2003).

Et ve et triinlerinde yapilan 100 6rnekli bir ¢alismaya gore, tiim ornek-
lerde aerob bakteri sayisinin ok yiiksek diizeyde oldugu ve ¢ig et, ¢ig kiyma,
sucuk ve pastirma Orneklerinin sirastyla % 56, % 40, % 16 ve % 4 oraninda
B. cereus ile kontamine oldugu tespit edilmigtir (Giiven ve ark. 2000).

Ankara’da farkli yerlerden toplanan 50 ¢ig kofte 6rneginde yapilan gahs-
maya gore, orneklerin 23’linde (% 46) B. cereus tespit edilmistir ve ortalama
B. cereus sayis1 10% - 10* kob/g olarak bulunmustur (Kipliilii ve ark. 2003).

Hatay’da 2018-2020 yillar1 arasinda rastgele toplanan 35 ¢ig siit, 30 pey-
nir Ornegi, 45 ¢ig pili¢ eti, 55 baharat, 35 meze Ornegi lizerinde yapilan
caligmaya gore, peynir, ¢ig siit, meze, baharat ve pili¢ eti 6rneklerinden B.
cereus’un sirastyla % 16.6, % 34.2%, % 42.8, % 49 ve % 55.5 diizeyinde
tespit edildigi bildirilmistir (Can ve ark. 2022).

Avustralya’da marketlerde satiga sunulan toplam 1263 adet farkli gida
ornegi B. cereus varligr bakimindan incelenmistir. Caligma kapsaminda ana-
lize alinan yagsiz siit tozu, sandvig, sugi, dana kiyma ve sos 6rneklerinde B.
cereus’'un tespit edilmedigi belirtilmektedir. B. cerens yoniinden pozitif bu-
lunan 6rneklerin pigmemis pizza (63 6rnegin 1’inde), pismis pizza (175’in
8inde), pigmis etli turtalar (157°de 7 6rnekte), pismig sosis rulolart (153’iin
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5’inde), islenmig etler (350°de 1 Ornekte) ve ¢ig pargalanmug tavuk (55’te 3
ornekte) oldugu belirlenmistir. Caligmanin sonucunda, kompleks yapidaki
gidalarin ¢ok farkli bilegenlerden olugmasi nedeniyle, B. cereus sporlarinin
bu gidalara kolaylikla bulagabilecegi belirtilmektedir (Eglezos ve ark. 2010).
Bu kapsamda toz bebek formiillerinin {iretiminde pastorizasyon ve sterili-
zasyon iglemleri uygulanmasina ragmen, bilesimlerinde gok gesitli temel ve
yardimc1 maddelerin kullanilmasindan dolay1, B. cereus yoniinden potansi-
yel risk tagtyabilecegi bildirilmektedir. Bebek formiillerinin kontaminasyon
diizeyinin belirlenmesinde B. cerens’un bir indikator olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Pei ve ark. 2018).

Cin’de kirsal ve kentsel alandaki marketlerden toplanan 6656 adet toz ha-
lindeki bebek formiilii ile devam formiilii 6rneklerinin % 92.4’tinde B. cereus
< 10 kob/g olarak saptanmirken, mama 6rneklerinin % 7.5’unda = 10 kob/ g
ve % 1.1’inde ise > 100 kob/g diizeylerinde bulunmugtur (Pei ve ark. 2018).

Urhan (2022) analize alinan 30 adet toz mama 6rneginde B. cereus yiiz-
desinin % 83.3 olarak tespit edildigini belirtmektedir. Toz mamalardan elde
edilen 25 izolattan 12 (% 48)’sinin enterotoksijenik 6zellikte oldugu ve nhe
ya danbe ile cyzK genlerini tagidigi bulunmustur. Caliymada tahil bazli 6rnek-
lerin (un, nigasta, piring unu, irmik) % 100 diizeyinde B. cerens ile kontami-
ne oldugu saptanmistir. Tahil bazli tiriinlerden izole edilen 25 izolattan 1 (%
4)’inin enterotoksin genlerinden n/e ve cytKCy1 birlikte tagidig bulunmugtur.

Kore’de analize alinan toplam 293 adet tahil 6rneginde (piring, arpa) %
25’inde B. cerens saptanmugtir. Elde edilen izolatlarda sirasiyla nse (% 99),
hbl (% 84) ve cytK (% 55) olmak iizere, enterotoksin sentezinden sorumlu
genlerin varlig: tespit edilmistir (Park ve ark. 2009).

Hindistan’da ¢ig et (54 adet) ve 1s1 islemi gormiig et iiriinlerinde (40
adet) B. cereus prevalansi toplamda % 30.9 olarak saptanirken, 1s1 islemi gor-
miig et Urtinlerindeki B. cereus yiizdesi ¢ig ettekinden daha yiiksek diizeyde
bulunmugtur. Et ve et iiriinlerinden elde edilen izolatlarin enterotoksijenik
ozelligi incelendiginde, sirastyla % 41.4 cyzK, % 55.2 hbl, % 89.7 nhe ve %
93 ent FM genleri saptanmugtir (Tewari ve ark. 2015).

Cin’de Yu ve ark. (2020) tarafindan 2011-2016 yillar1 arasinda marketler-
den toplanarak analize alinan toplam 860 tiiketime hazir gida (ready-to-eat)
orneginde B. cereus % 35 diizeyinde belirlenmistir. Izolatlarin tamaminda ent
FEM geninin saptandigt ve izolatlarda 44, cytK ve nhe genlerinin sirasiyla %

39, % 68, ve % 83 diizeyinde bulundugu bildirilmistir.

Ozetle, B. cerens varhgim ve toksijenik 6zelligini arastirmak amacryla
bir¢ok gida iizerinde galigmalar yapilmistir. B. cerens’un bulunma diizeyi ve
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sayist ile ilgili olarak bazi ¢aligmalardan elde edilen bulgular Tablo 4’te gos-

terilmigtir.

Tablo 4. Farkli calismalarda analize alinan 6rneklerde tespit edilen B.

cereus yuizdesi ile sayisi.

B. cereus sayis1

B. cereus pozitif

Omek (kob/g, kob/ml) | (%) Kaynak
Puding 1.0x10%- 2.3x10* 30
Siitlag 4.0x10%- 1.6x103 20 Agaoglu ve ark. (1999)
Yag pasta 2.0x10? - 6.0x10° 20
Baharat ve otlar 10%-103 58.08 Aksu ve ark. (2000)
Pastorize siit 1.0x10-1.6x103 46.6 Ozdemir (2003)
Cig kofte 10%-10* 46 Kiipliilii ve ark. (2003)
Baharat 102 -10° 80 Temelli ve Anar (2003)
Cig et 8.0x10° 56
Cig kiyma 1.05x10* 40
Giiven ve ark. (2006)
Pastirma 5.0x10* 4
Sucuk 1.4x10° 16
Dondurma 2.0x 10'-4.0x10? 30.4 Cadira ve ark. (2018)
Cig siit 342
Peynir 16.6
Meze 42.8 Can ve ark. (2022)
Cig tavuk eti 55.5
Baharat 49
Toz mama 83.3
— 100 Urhan (2022)
Tahil 25 Park ve ark. (2009)
Cig tavuk eti 4.3 log 5.45
Pigmiy sosis 2.6 log 3.26
Tglenmig et 3.3log 0.2 Eglezos ve ark. (2010)
Cig pizza 2.0 log 1.58
Pismig pizza 3.4 log 4.57
Pigmis etli borek 2.2 log 4.45
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2 B. cereus sayis1 | B. cereus pozitif
Ornel (kob/g, kob/ml) | (%) Kaynak
Kavrulmus, 103
bitiilmis kahve 10'-10 56.7 Souza ve Abrentes(2011)
G et <kt§"i‘)lk* 6.40x10°-3.04x10* 27.8
E 55 i 5 Tewari ve ark. (2015)
Et riinleri (51-1g 46,1 02.3.90x10¢ 35
islemi gormiis)
Baharat 1.10-3.09 log 76
Fogele ve ark. (2018)
Sifal otlar 1.40-2.98 log 24
Pigmig et - 35
Pirin¢/noodle - 50 Yu ve ark. (2020)
Sebzeli soslar - 22

1.5. Gada Kaynakli B. cereus intoksikasyonlarmm Kontrolu ve
Onlenmesi

B. cereus ile gidalarin kontamine olmasi ve buna baglh olarak ortaya ¢i-
kan zehirlenmeler hem gida giivenligi hem de halk saghg1 agisindan 6nem
tagimaktadir. B. cerens rekabetgi yetenegi zayif bir bakteri olmasina ragmen,
etkeni gida zincirinden tamamen elimine etmek ve dogada yaygin sekilde
bulunan B. cereus’un gidalarda meydana getirdigi kontaminasyonlar1 engelle-
mek miimkiin olmamaktadir. Gidalara uygulanan 1s1 islemi yarigmac flora-
nin baskilanmasina, B. cereus sporlarinin germinasyonuna neden olmaktadir
(Granum ve Lund 1997). Bu nedenle, etkenin kontrol altina alinmasinda,
sporlarin germinasyonu ve vejetatif hale gegerek ¢ogalmasini 6nlemek ama-
cryla birtakim Onlemlerin alinmasi realiteye uygun ve etkili bir yontemdir
(Ceuppens ve ark. 2011). B. cereus ozellikle pastorize tirtinlerde pastorizas-
yon sonrasinda da siklikla bulunabilen bir gida patojeni olarak bildirilmek-
tedir (Pei ve ark. 2018). Dolayistyla, 1s1 iglemi gormiig ve tiiketime hazir gi-
dalarda vejetatif B. cerens hiicrelerinin ¢ogalmasinin engellenmesi gereklidir.

Isiya yiiksek direng gosteren B. cerews sporlarinin gidalardan tamamen
yok edilebilmesinin konserve uygulamasiyla miimkiin olabildigi bildirilmis-
tir (Fernandez ve ark. 1999).

Gidada olugan emetik toksinin dig etkenlere gok dayanikli olmasi sebebiy-
le bilinen gida igleme yontemleriyle yikimlanmasi miimkiin olmamaktadir.
Emetik toksinin pH=7"de 2 saat boyunca 121 °C’ye maruz kalmasina rag-
men aktif kalabildigi belirtilmektedir (Rajkovic ve ark. 2008).
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Gidanin bilegimi, emetik toksin sentezinde etkili olup, ozellikle su ak-
tivitesi yiiksek, asitlik diizeyi diigiik ve nigasta bakimindan zengin gidalar
bu kapsamda riskli olmaktadir. Emetik tip gida zehirlenmesinden korunmak
ve olugmasin engellemek amaciyla, yapilmasi gereken temel kural sicakligin
kontrol altinda tutulmasidir. Gidalarin pisirilmesini takiben miimkiin olan
en kisa zamanda sicakligin 55 °C’den 10 °Cye diigtirtilmesi ve miimkiinse
< 4 °Cde muhafaza edilmesi igin tedbirler alinmalidir. Pisirilen gidalar kisa
stire igerisinde tiiketilmeli hemen tiiketimi gergeklesmeyecekse tiiketimine
kadar en az 63 °C sicaklikta bekletilmeli ve gidalarin igerigi ile 6zellikleri dik-
kate alinarak belirlenecek siire igerisinde tiiketilmelidir. Ayrica, emetik toksin
(cereulide) sentezini spesifik olarak uyaran valin ve 16sin gibi lezzet arttirici-
larin gida igeriginde kullanilmasinin engellenmesi gerekmektedir (Ceuppens
ve ark. 2011).

SONUC VE ONERILER

B. cereus toprakta bulunmasi ve sporlarinin ¢evresel kogullara dayanikli ol-
mast ile bazi suglarinin psikrotrof 6zellikte olmasi sebebiyle gida zincirinden
tamamen elimine edilmesi oldukga zor olmaktadir. Bu kapsamda, B. cereus’a
bagl gida zehirlenmelerinden korunma ve kontrolde yapilabilecek en etkili
yontem, intoksikasyon igin gerekli infeksiyon dozuna ulagmasini engellemek
ve bu yonde koruyucu 6nlemler almaktir. Bunu bagarabilmek igin, gidalarin
tretiminden tiiketimine kadar gegen siiregte hijyen kurallarina uyulmasi, bu
zincirde ¢aligan her personelin aslinda birer kritik kontrol noktast oldugu de-
gerlendirilerek, egitim ve takiplerine 6zen gosterilmeli, gidalarin muhafaza,
servis ve tiiketim agamalarinda gerekli kurallara uyularak B. cerens™un geligimi
onlenmelidir.
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