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ELEKTRONIK BURUN VE TEMEL BiLESEN ANALIZI iLE
MIiKROORGANIZMALARIN SAPTANMASI

Mehmet Erhan Sahin
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, 2008
Tez Damigmani: Yrd. Dog. Dr. Hamdi Melih SARAOGLU

OZET

Diinyada milyonlarca sayida mikroorganizma bulunmaktadir. Bazi mikroorganizmalar
hastalik yapici 6zellige sahiptir. Bu nedenle, mikroorganizmalar: tespit etmek insan ve hayvan
sagligt bakimindan oldukca oOnemlidir. Giiniimiizde mikroorganizmalar mikroskop altinda
yapilan calismalarla incelenmektedir. Bazi mikroorganizmalarin dis ortama ¢esitli kokular
yaydiklar1 bilinmektedir. Bu nedenle mikroorganizmalarin (Candida albicans mantari,
Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterileri) yaydiklart kokulardan ayirt

edilebilecegi hedeflenmistir.

Bu tez caligmasinda ilk olarak Elektronik Burun i¢inde bulunan QCM sensorlerin
mikroorganizmalarin yaydiklar1 kokulara verdigi cevap arastirlmistir. Daha sonra, Candida
albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterilerinin siniflandirilmasi
ve ilgili mikroorganizmalarin petri kabina ekiminden sonra bes giinliik (24, 48, 72, 96 ve 120

saat sonraki) yasam siirecleri Temel Bilesen Analizi metodu ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Candida albicans, Elektronik Burun, Escherichia coli,, QCM Sensor

Pseudomanas aeruginosa, Siniflandirma, Temel Bilesen Analizi.



DETERMINATION OF MICROORGANISMS BY MEANS OF ELECTRONIC
NOSE AND PRINCIPLE COMPONENT ANALYSIS

Mehmet Erhan SAHIN
Electrical and Electronics Engineering MSc. Thesis, 2008
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hamdi Melih SARAOGLU

SUMMARY

Microorganisms are known to create chemicals with distinct, characteristic
odors. It is thus possible to detect and differentiate many microorganisms using
“electronic” noses. This may lead to a number of potential applications in medicine, in
food industry and in the fight against bio-terrorism. In this study we investigated
detection and differentiation of two microorganisms, namely, Candida albicans fungus,

Escherichia coli and Pseudomanas aeruginosa bacterium.

These microorganisms were planted in Petri dishes and data concerning their
reaction to QCM sensors in an electronic nose were acquired at 24, 48, 72, 96 and 120
hours of their life. The acquired data was later analyzed using the Principle Components
Technique. It was found that these microorganisms can be detected and discriminated

using the QCM sensors.

Key Words: Candida albicans, Escherichia coli, Pseudomanas aeruginosa,

Classification, Electric Nose, QCM Sensor, Principle Component Analysis
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1. GIRiS

Mikrop terimi, bilim diinyasina ilk defa 1878'de mikroplarin kendilerine has bir diinyas1
oldugunu savunan Fransiz cerrahi Charles Sédillot tarafindan getirilmistir. Mikroorganizma,
mikroskobik (¢ciplak gozle goriilemeyecek kadar kiiciik olup ancak mikroskop ile goriilebilen)
organizmalarin genel adidir [1]. Mikroorganizmalar ¢ogunlukla tek hiicreli olsalar da ¢ok
hiicreli ornekleri de mevcuttur. Mikroorganizmalar, hiicresel yapili olanlar ve hiicresel yapida
olmayanlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hiicresel yapida olanlar bakteriler, mantarlar,
protistlerdir. Hiicresel yapida olmayanlar ise viriisler, viroidler, prionlardir. Bu calismada,
Candida albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterileri

kullanilmustir.

Bakteriler, tek hiicreli prokaryotik mikroorganizmalardir. Biiytikliikleri 0,1 — 10 pm
arasinda degisir. 3500 milyon yildan daha uzun bir siiredir diinyada var olduklar1 bilinmektedir.
Hava, toprak, su ile canli dokularinda yasarlar ve biyolojik olarak hayatin devam etmesi icin
cok onemlidirler. Siyanobakteriler (cyanobacteria) fotosentez yapabilirler ve diinyada bilinen ilk
yasam formunu olusturmuslardir. Her giin yeni bir bakteri tiirii kesfedilirken, bilinen

bakterilerin siniflandirilmasi gittik¢e zorlagsmaktadir [2].

Mantarlar (Fungi), ¢ok hiicreli ve tek hiicreli olabilen okaryotik canlilart kapsayan bir
canlilar alemidir. Halk arasinda kiif, pas, rastik, maya, mildiyo, sapkali mantar, kav mantari, puf
mantar1 gibi c¢esitli isimlerle anilan biitiin mantarlar, mantarlar alemi icersinde incelenirler.
Diinyanin her bolgesinde bulunurlar. Fazla nemli yerlerde daha c¢okturlar. Yeryiiziinde 1,5
milyon kadar mantar tiirii oldugu diistiniilmekte ise de giiniimiizde sadece 69.000 kadar tiirii
tanimlanmistir. Cogu insan, mantarlarin bitki oldugunu diisiinmektedir, ancak mantarlar bitki

degildir. Ciinkii mantarlar kendi besinlerini iiretemezler [3,4,5,6].

Insan sagligim tehdit eden mikroorganizmalar giiniimiizde  mikrobiyoloji
laboratuarlarinda yapilan kan ve idrar tahlilleri sonucu tespit edilmektedir. Kan ve idrar
tahlillerinin hastalik tanisina 11k tutmasinin yani sira koku parametresi de son zamanlarda bilim
adamlarinin dikkatini cekmis ve koku ile ilgili pek cok arastirma yapilmaya baslanmistir

[7,8,9,10,11,12].

Koku ile ilgili arastirmalar Elektronik Burunlar kullanilarak yapilmaktadir. Elektronik
Burunlar, yapisinda kimyasal sensor dizisi bulunduran ve insan burnunun algilayamadigi
seviyelerdeki kokular iizerinde hassas Ol¢iim yapabilen cihazlardir. Hassasiyeti, yapisinda

bulunan, algilanacak maddeye gore secilmis sensor dizisiyle belirlenmektedir. Bir kokuyu



algilay1p, tanimlayabilmenin yani sira 6l¢iim yapilan madde icinde her bir kokudan ne oranda
bulundugunu, bulunan kokularin hangi siniflara dahil oldugunu ve ne kalitede olduklarimi da

algilayabilen bu cihazlarin 6miirleri de uzundur [13, 14].

Bu calismada, Kuvars Kristal Mikrobalans (QCM) sensor dizisini yapisinda barindiran
Elektronik Burun ile mikroorganizmalarin (Candida albicans mantari, Escherichia coli ve
Pseudomanas aeruginosa bakterileri) yaydiklar1 kokulardan siniflandirma caligmalart Temel

Bilesen Analizi (Principal Component Analysis) metodu yardimiyla gerceklestirilmistir.

Calismamizin ikinci boliimiinde Elektronik Burun sistemi, iiglincii boliimde
mikroorganizmalar ve deneyde kullanilan cesitli bakteri ve mantarlarin yapilar1 ve 6zellikleri,
dordiincii boliimde 6l¢iim sonucu alinan verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yontem ve
metot, besinci boliimde mikroorganizma kokularinin 6l¢iim yontemi ve degerlendirme sonuglari

son boliim olan altinci boliimde de sonug ve Oneriler verilmistir.



2. ELEKTRONIK BURUN SiSTEMi

Endiistrinin bircok kolunda, nitel ve nicel arastirmalarda genis c¢apli uygulama
alanlarina sahip olan ve kullaniciya biiyiik avantajlar saglayan elektronik burunlar; koku, buhar
ve gaz analizlerinde kullanilmaktadir. Elektronik Burun’la ilgili ilk aragtirmalar 1970 yilinda
Ingiltere’de  Warwick Universitesi’nde baslanustir Gardner ve Bartlett (1994: 211-220);
Schaller (1998, s.305-316); Bu iiniversitede baslayan arastirma ve bir burun taklidi makine
icad1 ¢alismalar tiim diinyada devam etmis ve “Elektronik Burun” terimi literatiire ilk olarak
1990°da girmistir. Ik 6rnek sistemler 1993°de, ilk ticari sistemler ise 1994‘de piyasaya

stirtilmiistiir [23].

Giintimiizde elektronik devreler 6zellikle de sensor teknolojilerinin gelisimi ve kullanim
alanlarinin  artmasiyla elektronik sensorlerin  boyutlart kiiclilmekte ve maliyetleri de
diismektedir. Bu sebeple de Elektronik Burun teknolojisi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle gida,

giimriik, askeri ve medikal uygulamalarda kullanimi yayginlagmaktadir.

Elektronik Burun’ da kullanilan sensor dizisinin cesitliligine gore; frekans, direng, 1s1
ve kiitle degisimi seklinde veri sinyalleri iiretilmekte ve her sensorde bu tepkiler farkl
olmaktadir. Bu sensor tepkileri; sensor dizisine, gaz akist hizina, kokunun kimyasal 6zelligine,
aktif sensor maddeleriyle kokunun reaksiyonuna, basincina, 1s1, nem gibi fiziksel parametrelere
bagli olmaktadir. Bu tiir karmasik bilgilerin islenmesi bilgisayar programlama igin iist seviyede
bir yazilim gerektirmektedir. Bu tiir yazilimlar, 6rnegi tanimlamasi i¢in giiclii bir algoritmaya
dayandirilmaktadir. Yazilim algoritmalar ise; Temel Bilesen Analizi (TBA) [20] ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) [21,22] gibi yontemleri igermektedir.

Elektronik Burunlar canlilardaki koku algilama yontemine benzer bir yontem
kullanilarak tasarlanmaktadir. Canlilardaki koku algilama orgami olan burundaki sinir
hiicrelerinden olusan koku algilayicilarinin (reseptor) yerini, Elektronik Burun’ da kimyasal
sensorler, koklama soganinin yerini yapay sinir aglar1 gibi algoritmalar almaktadir. Bilgisayar
da insan beyninin bir benzetimi olarak diistiniilebilir ve uyarimlari degerlendirmek icin

hazirlanan bu algoritmalar yoluyla yorumlama yapabilmektedir.

Canlilarda burundan alinan koku, koklama soganina iletilmekte ve tanima islemi beynin
koku merkezinde bir egitim ile 6grenmeye bagl olarak gerceklesmektedir. Koku daha once
rastlanmig ve bilinen bir koku ise beyinde tanima gerceklesmekte, sayet ilk defa karsilasilan bir
uyarim ise bir ilk olarak beyne tanimlanarak kaydedilmektedir. Uyarim sinyali sonucu bir eylem

gerekiyorsa beyinde o eylem karar1 verilmektedir [18,24]. Elektronik Burun’ da ise koku



molekiilleri, her biri degisik kokular1 algilayacak sekilde tasarlanmis olan kimyasal sensor
dizisine gonderilmekte ve bu sensorlerin ¢evreden topladiklari sinyaller, elektronik sistemler
yoluyla ikili kodlara doniistiiriilmekte ve oradan da bilgisayara aktarilmaktadir. Gonderilen bu
elektriksel ~ sinyaller belirli Oriintii tanmima yOntemleriyle islenerek koku tanisi
gerceklestirilmektedir. Burada da bir egitim gerekmektedir ve sayet koku ilk defa verilmisse
olusan sinyal tepkileri bu koku adina kaydedilmekte, ikinci bir koklatmada sistem bu kokuyu

tanmimaktadir [25].

Elektronik Burun ve insan burnunun karsilagtiritlmasi Cizelge 2.1’ de verilmektedir.
Elektronik Burun ile insan burnunun birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir. insan
burnu karbon monoksit ve karbondioksit gibi gazlari hi¢ algilamamakta, algiladig1 gazlarda ise
bir siire sonra koku var olmasina ragmen yorgunluk olugmakta (bu yorgun olayina fatigue adi
verilmekte) ve ortamda halen var olan gazlar algilanamamaktadir. Bunun disinda insan burnu,
kisiye bagimlilik (subjectivity) da gostermektedir. Elektronik Burunlar ise objektiftir ve
tekrarlanabilen sonucglar verir. Elektronik Burun’ un hassasiyet insan burnuna goére oldukca
yiiksek olmakla birlikte, yillarca ayni isi gorebilmekte ve insan burnunun algilayamadigi gazlari

kullandiklan sensor dizisine bagli olarak rahatlikla algilayabilmektedir [25].

Cizelge 2.1 insan burnu ve Elektronik burun’ un karsilastiriimas.

Tammlayici insan Burnu Elektronik Burun
Algilayict Alict ndron Sensor / transduser
Aktiflik Koku alma genleri Kaplama

Algilayict sayist 10.000.000 reseptor | 6-30 sensor (dizi)

Sinyal isleme modiili Glomeruli Mikrodenetleyici
Tanimlama modiilii Beyin Bilgisayar
Duyarlilik Ppt Ppm
Secicilik 10000~20000 koku < 50 koku

2.1 Elektronik Burun Uygulama Alanlari

Elektronik donanim ile kokuyu algilamak cok avantajli oldugundan dolay1 istenen bir
durumdur. Bu nedenle, kokularin degerlendirilmesi ve tanimlanmasi suretiyle iiriinlerin

kalitesine deger bi¢gmek i¢in ve daha tutarli sonuglar elde etmek icin Gaz Kromotogrofi ve Kiitle



Spektrometrisi (Gas Chromatography and Mass Spectroscopy (GC/MS)) gibi cihazlar kokularin
nitelendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu yardimci cihazlar pahali, taginmasi zor,
performanslart goreceli olarak yavas olan ve gercek zamanli olarak nadiren uygulanabilinen
yontemler icermektedir. Bu yiizden geleneksel metotlardan daha hizli bir yontem olan gaz

sensorlerinden olusmus Elektronik Burun kullanimi olduk¢a onem arz etmektedir [25,26].

Gaz kansimlarindaki bilesenlerin tespitinde [23,27], insan davraniglarini tespit
edebilmek ve giinliik halsizliklerini tanimlamak i¢in kimyasal maddelerin analiz edilmesinde ve
bu hareketleri taniyabilen devrelerin gelistirilmesinde [28], hedef kokular1 ayirt etme
calismasinda ve hedeflenen kokunun dahili olarak tekrar iiretilmesinde, kimya alaninda
alkollerin, ketonlarin, aromalarin, esterlerin ve parfiimlerin tahmin edilmesinde, kokudaki
dinamik degisimlerin incelenmesinde, koku kaydeden ve iireten koku kaydedicisi

calismalarinda da [21,27,29,30] Elektronik Burun teknolojisinden yararlanilmaktadir.

Gida, kozmetik ve ilag sektoriinde ise, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite
kistaslarinin hizli, ucuz ve objektif yontemlerle analizi i¢in Elektronik Burun teknigine dayanan

analiz metotlar gelistirilmektedir [24].

Kahve kalitesinin belirlenmesi, atik sularin analiz calismalar1 [31,32] ve balik, et, sebze,
sarap [33], domates ezmesi, siit [34], tahil cesitlerinin siniflandirilmasi [35], etin tipi, kalitesi ve

depolanma zamani [36] gibi gida analizleri de Elektronik Burun ile yapilan ¢alismalardandir.

Farmakoloji’ de Elektronik Burun, iiretim islemlerini izlemek, depoda ve dagitilmis
alanlarda giivenligi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Uzmanlasmis sistemler hedeflenen illegal

bilesenler ve yan iiriinler i¢in nefes ve idrar 6rnekleri test edilebilmektedir [26].

Tip alaninda koku, hastalik tanisi icin asirlardir degerlendirilmektedir. Elektronik bir
burun nefesi, teri, idrar1 ve digkiyr analiz etmek icin kullanilabilir. Nefes analizinden akut
enfeksiyonlarin hizli tanisi, hastalik yapicilarin erken saptanmasi igin bakteri kiiltiirlerinin
gozlenmesi gibi biraz daha oncelige sahip alanlar mevcuttur. Nefes analizi ile meme kanserinin
teshisi [17], anestezi gazi seviye tespit uygulamalar1 [37,38], insan ter kokusunun analizi

[15,16], nefes-alkol analizi [39] gibi tibbi uygulamalarda da kullanilmaktadir.
2.2 Elektronik Burun’ da Kullanilan Sensorler

Bir sensor dizisi bircok kimyasali, elektriksel niceliklere  doniistiirerek
tanimlayabilmektedir. Sensor dizisinden olusan bir denetim sistemi, denetlenecek ortami

algilayabilmek icin ¢ok farkli yapida veya aym tipte farkli algilama ozelliklerine sahip



sensorleri icermektedir. Giiniimiizde algilama igin tek bir sensor kullaniminin yerine sensor

dizileri tercih edilmektedir.

Elektronik Burun igin koku sensor dizisi gelistirme caligmalart 1980’ lerin baglarinda
Ingiltere Warwick Universitesi’ de baslamis ve giiniimiizde bircok arastirma-gelistirme
merkezleri tarafindan devam ettirilmektedir [26]. Elektronik Burun’ da kullanilan sensor

cesitleri:
e Yiizey Akustik Dalga Sensorleri (Surface Acoustic Wave Devicies) (SAW)
e Metal Oksit Yari-iletkenleri (Metal Oxide Semiconductors) (MeOX)
e  Kuvars Kristal Mikrobalans Sensorler (Quartz Crystal Microbalance) (QCM)
e Optik Sensorler (Optical Sensors)
e IDT (Inter Digital Transducer)

Genellikle bu sensorlerin tercih edilmesinin sebebi duyarlilik esiklerinin daha diisiik olmasi

ve daha uzun siire kalibrasyona ihtiya¢ duyulmamasindandir.
2.3 Kuvars Kristal Mikrobalans Sensorler (Quartz Crystal Mikrobalance) (QCM)

Kuvars Kristal Mikrobalans algilayici, kimyasal film tabakasi ile kaplanmis
elektrotlarin olusturdugu kuvars bir rezanatordiir. QCM, kullanilan kaplama cesidine gore
degisen nanometrik bosluklara sahiptir. Bu bosluklarla kendi capindan daha kiiciik olan
molekiilleri tutabilmektedir. Tutulan molekiil miktarina gére QCM’ in kiitlesi artmaktadir.
Degisen kiitle ile beraber QCM’ in olusturdugu frekans da degismektedir. Bu doniistiiriicii
(transduser)’ de 1Hzlik bir frekans degisimi, cm” de 1 ng' lik sogurulan kiitleye karsihik
gelmektedir. QCM iizerine kaplanan secici bir kimyasal ara ylizeyle istenen gaz
algilanabilmektedir. Genellikle molekiillerin boyutu, kaplama bosluklarinin boyutuna ne kadar

yakin olursa molekiillerin o bosluktan kagmasi o kadar gii¢ olacaktir [22,25,37,41].

Sekil 2.1’de bir QCM yapisinin Onden, yandan goriintisii ve gaz ile etkilesimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 QCM sensoriin a) onden goriiniisii b) yandan goriiniisii

Gaz molekiillerinin QCM sensor tarafindan algilanmasi ile olusan Am kiitle degisimleri

Sauerbey Esitligi (2.1) kullanilarak Af frekans degisimleri olarak hesaplanabilmektedir [19,40].

C,.Cy

Af =-— Am 2.1)

Burada:
A Algilama yiizey alan1 (cm?)
C ; + Kuvars kristalin kiitle algilama sabiti
Af : Frekans degisimi (Hz)
Am : Kiitle degisimi (g)
Bu calismada kullanilan piozoelektrik kristal, AT kesim, 10 MHz, altin kaplama
elektrotlu kuvars kristaldir. Piozoelektrik kristallerin her iki yiizii farkli gaz algilayici 6zellikleri

olan phthalocyanine ile kaplanmstir. QCM sensorler TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

Malzeme Enstitiisii Sensor Grubu tarafindan iiretilmistir.

Piezoelektrik kristalin yiiksek dirence karsilik kapasitif davranis gosteren bir kapasitor,
bir motor ve bir jeneratore esdeger oldugu bilinmektedir. QCM rezonatoriin elektriksel
ozelliginin incelenebilmesi icin elektriksel olan bir esdeger devre ile temsil edilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde farkli frekanslar tanimlanarak, bu frekanslar esdeger devre ile temsil
edilebilir. Piezoelektrik kuvars kristali rezonatoriiniin esdeger devresi Sekil 2.2’de
goriilmektedir. Sekilde; C hareketli kismin mekanik esnekligini, L kristalin hareketli kisminin

Olciisiinii, R siirtiinmeler nedeniyle ortamda yok olan mekanik enerji kayiplarim



simgelemektedir. C, hem kuvars yiizeylerindeki elektrotlarin hem de mekanik yapinin
kapasitesini simgelemektedir. Kuvars kristalinin empedansi tamamen rezistif ise rezonans ¢ok
diisiiktiir. Bu durumda resonant empedansinin tamamen rezistif olmasina bagh olarak iki farkli

frekans vardir. Bunlar Fs ve Fp sirasiyla seri ve paralel rezonans frekanslaridir.

1 1
Fs=—X— (2.2)
2r \LC
i1 1 (ry]”
Fp=—|—+—"+| — (2.3)
2r| LC LC, L
=] . o
Sekil 2.2 Piezoelektrik kuvars kristal rezonator esdeger devresi
Tipik piezoelektrik kristalin rezonatorleri icin asagidaki varsayimlar yapilabilir:
2
1 R
>> (—) ve < <<1 (2.4)
LC, L o

Fp yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Fp= ! 1+ ¢ = Fs 1+L 2.5)
27\ LC 2C, 2C,

Rezonatoriin fiziksel ozellikleri nedeniyle L ve C’nin tam degerleri bilinemedigi icin

yukaridaki basit baginti hicbir nicel analizde kullanilamaz. Esdeger elektrik modeli sadece

kristal osilator devrelerinde ve onlarin ¢alisma analizlerinde kullanilabilir (John Wiley, Sons,

1994: 181-182).



3. MIKROORGANIZMALAR

3.1 Bakteriler

Bakteriler, tek hiicreli prokaryotik mikroorganizmalardir. Biiytikliikleri 0.1 — 10 pm
arasinda degisir. 3500 milyon yildan daha uzun bir siiredir diinyada var olduklar1 bilinmektedir.
Hava, toprak, su ile canli dokularinda yasarlar ve biyolojik olarak hayatin devam etmesi icin
cok onemlidirler. Siyanobakteriler (cyanobacteria) fotosentez yapabilirler ve diinyada bilinen ilk

yasam formunu olusturmuslardir [2]. Bazi bakteri tiirleri hastaliklara neden olabilirler.

Bakteri kelimesi Yunanca bakteria '¢ubuk, kamis' kokiinden gelir. Bunun nedeni

bulunan ilk bakteri tiirlerinin cubuk seklinde olmalaridir.

Bakterilerin tiirlerinin bilimsel isimleri iki kelimeden olusur. ilk kelime tiiriin ait oldugu

cinsin ismidir. Ikinci kelime ise, tiirtinii tamimlar.

Her giin yeni bir bakteri tiirii kesfedilirken, bilinen bakterilerin siniflandirilmasi gittikge
zorlagsmaktadir. Woese tarafindan 1977'de yapilan ve 16S RNA dizilimini temel alan
sistematige gore, bakteriler iki gruba ayrilir: Arkeabakteriler (Archaebacteria) ve Obakteriler
(Eubacteria)'dir. 1990'da gelen yeni yapilanma ile bu gruplarin adlar1 Arkeler (Archaea) ve
Bakteriler (Bacteria) olarak degismis, kalan canlilara da Okaryotlar (Eukaryota) olarak

adlandirilmaya devam etmistir [2].
3.1.1 Bakterilerin simiflandirilmasi

Bakteriler, sekilleri, kam¢i durumlari, beslenmeleri ve boyanmalari gibi cesitli

ozelliklerine gore gruplandirilabilirler [2].

3.1.1.1 Sekillerine gore
a) Cubuk seklinde olanlar (Bacillus)

Cubuk bicimdeki bakteriler silindirik veya buna yakin bir goriiniime sahip
olduklarindan boylar1 enlerinden daha uzundur. Ancak, bu formlar1 cins ve tiirlere goére
degisebilecegi gibi, ayni tiir mikroorganizma kiiltiiriiniin ¢esitli tireme fazlarinda da farkliliklar

meydana gelebilir.
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b) Yuvarlak olanlar (Coccus)

Bunlar, comak veya spiral formda olanlara oranla, morfolojik olarak, cins veya tiir
icinde daha fazla homojenite gosterirler. Koklar, her ne kadar, yuvarlak bicimlerde olmalarina

karsin baz tiirlerde morfolojik degisikliklere rastlanilmaktadir.
¢) Spiral olanlar (Spirullum)

Uzun bir eksen etrafinda helezoni tarzda sarilmis bir viicuda sahip, biikiilebilir ve uzun
eksen etrafinda donerek hareket edebilirler. Uzunluk, sarmal sayis1 ve sarmal yiiksekligi tiirler
arasinda farklar gosterir. Ornek olarak frengi hastaligina neden olan Treponema pallidum tiiriinii

verebiliriz.
d) Virgiil seklinde olanlar (Vibrio)
Flagella (kamgi) lart ile birlikte virgiil seklini animsatirlar.

3.1.1.2 Boyanmalarina gore

Gram boyasi ile boyandiginda mavi-mor renk veren bakterilere gram (+), kirmizi-
turuncu renk veren bakterilere ise gram (-) bakteriler denir. Farkli renklerin ortaya c¢ikmasi,
hiicre ¢eperinin 06zelliklerinden kaynaklanir. Gram (+) bakteriler kalin, peptidoglikandan
olusmus tek katmanli bir cepere sahipken, gram (-) bakterilerde iki ince katmanli (ilk tabaka
karbonhidrat ve proteinlerden, ikinci tabaka ise yine peptidoglikandan olugmak {izere) hiicre

ceperi bulunmaktadir [2].

3.1.1.3 Beslenmelerine gore

Bazi bakteriler ototrof olup, fotosentez veya kemosentez yaparlar. Cogunlugu ise heterotrof

olup, saprofit veya parazit yasarlar [2].
a) Heterotrof Bakteriler

1. Saprofit Bakteriler: Bakterilerin cogunlugunu olusturur. Besinlerini bulunduklar

ortamlardan hazir sivilar olarak alirlar. Nemli, 1slak ve ciiriikler iizerinde yasarlar. En
cok amino asit, glikoz ve vitamin gibi besinleri ortamdan alirlar. Bu tiir bakteriler dis
ortama salgiladiklar1 enzimlerle bitki ve hayvan 6liilerini daha basit organik maddelere
parcalayarak onlarin ¢iiriimesini saglarlar. Boylece hem topragin humusunu artirirlar,
hem de kendilerine besin saglarlar. ciiriitme sonucu ¢esitli kokular meydana gelir. Bu

yilizden bu olaya kokusma denir. Baz1 saprofit bakteriler, siitiin yogurt ve peynir olarak



11

mayalanmasin1  saglarlar. Saprofitler, diinyada madde devrinin tamamlanmasinda

onemli rol oynadiklarindan hayat i¢in mutlaka gereklidir.

2. Parazit Bakteriler: Besinlerini cansiz ortamdan degil de tizerinde yasadiklar1 canlilardan
temin ederler. Ciinkii sindirim enzimleri yoktur. Bunlarin bazilar1 konak canliya fazla
zarar vermeden yasayabilirler. Sadece onun besinlerine ortak olurlar. Kalin
bagirsagimizdaki Escherichia coli bunun en iyi ornegidir. Baz1 parazit bakteriler ise
konak canlinin Oliimiine bile sebep olabilen hastaliklara yol agarlar. Bunlara Patojen
Bakteriler denir. Patojenler ya toksin ¢ikararak ya da konak canlinin enzim ve
besinlerini kullanarak zarar verirler. Toksinler ya disar1 atilir (Ekzotoksin), ya da
Bakterinin i¢inde kalir (Endotoksin). I¢inde kalan toksinler bakteriler 6liince zararl hale
gecerler. Ekzotoksinler kadar zararli degillerdir. Canlilarin patojen bakterilere ve
toksinlerine karsi olusturduklari savunmaya "Bagisiklik" denir. Parazit bakterilerinin

iiremeleri oldukca hizlidir.
b) Ototrof Bakteriler

1. Fotosentetik Bakteriler (Fotoototroflar): Sitoplazmalarinda serbest klorofil tagirlar.

Fotosentezlerinde elektron kaynagi olarak H,O yerine H,S ve H, kullanirlar. Fotosentez

yaparlar fakat aciga oksijen ¢ikmaz.

2. Kemosentetik Bakteriler (Kemoototroflar): Bu bakteriler madde dongiisiinde 6zellikle

Azot (=Nitrifikasyon) dongiisiinde ¢ok Onemlidirler. Amonyak, nitrit, nitrat, demir,
kiikiirt gibi inorganik maddeleri oksitleyerek zararsiz hale getirirler. Olusan maddeler
ise bitkilerce genellikle Azotlu Tuz (Giihercile) (KNO;, NaNO3 vb.) olarak kullanilir.
Bu oksitleme sonucunda agiga kimyasal enerji ¢ikar. Bu enerjiyle de CO, indirgemesi
yaparak besinlerini sentezlerler. Bu besinleri sentezleyebilmek i¢in Isik ve klorofil
gerekli degildir. Oksijen kullanilir. Kemosentetik bakteriler en ¢ok azotlu, kiikiirtli,

demirli maddeleri oksitlerler. Kemosentez sonucu:
e Bazi zararli maddeler ortadan kaldirilmas,
e Bitkilerin alabilecegi tuzlar olusturulmus,
e Kimyasal enerji kazanilmis

e Organik besin sentezlenmis olmaktadir.
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3.1.1.4 Solunumlarina gore

1. Anaerob Bakteriler: Bakteriler organik besinleri pargalayarak enerjilerini elde ederken

genellikle oksijen kullanmazlar. Bunlar havasiz yerlerde de yasayarak cogalirlar. (
Konservelerde oldugu gibi) Bunlardan bazilar1 oksijenin oldugu yerde hic gelisemezler.

Ornek: Clastrodium tetani (Tetanos bakterisi)

2. Aerob Bakteriler: Bazi bakteri gruplar1 (Escherichia coli, Zatiirree ve Yogurt Bakterisi

gibi) ancak oksijenli ortamda yasayabilir. Bunlarda mitokondri olmadig1 i¢in solunum
hiicre zarmnin i¢ kismindaki kivrimlarda (mezozom) gergeklestirilir. Ornegin azot

bakterileri.

3. Gegici Aerob veya Gegici Anaerob Olanlar: Asil solunumlar1 oksijensiz oldugu halde

kisa siire icin aerob olanlara "Gegici Aerob" denir. Normal solunum sekli aerob olanlar

ise havasiz kalinca fermantasyona bagvururlar. Bunlara "Gegici Anaerob" denir.
3.2 Mantarlar

Mantarlar (Fungi), ¢ok hiicreli ve tek hiicreli olabilen 6karyotik canlilar1 kapsayan bir
canlilar alemi ve sapkali mantarlarin tiimiine halk arasinda verilen genel addir. Latince Fungi

mantarlar, Fungus ise mantar anlamindadir [3].

Diinyanin heryerinde bulunurlar. Fazla nemli yerlerde daha c¢okturlar. Yeryiiziinde 1,5
milyon kadar mantar tiirii oldugu diisiiniilmekte ise de giiniimiizde sadece 69.000 kadar tiirii

tanimlanmustir [3].

Funguslarla ilgili sistematik ¢alismalar 250 yillik bir gecmise dayansa da, bazilarinin
ozellikleri yiizyillardir bilinmektedir. Ekmek hamurunun kabartilmasinda, sarap yapiminda
insanlik tarihinde hep kullanilmislardir. Yine bazi mantarlar Kuzey Amerika yerlileri ve Cinliler

tarafindan tibbi amacla kullanilmiglardir [3].
3.2.1 Ozellikleri

Mantarlar, okaryotik, spor iireten, genellikle eseyli ve eseysiz c¢ogalan, heterotrof
canlilardir. Mantarlar hayvanlar gibi aktif hareket edemezler ama bitkiler gibi klorofil de
tasimazlar, disaridan besin alarak beslenirler yani heterotrofturlar. Mantarlar parazitik, ciiriikciil
veya simbiyotik olarak yasayabilirler. Besinlerini hiicre disinda sindirdikten sonra absorbsiyonla
hiicre icine alirlar. Parazit mantarlar ¢ogunlukla bitkileri, bazen hayvanlart ve insanlari
hastalandirmak suretiyle enfekte ederler. Saprofit olanlar ise cansiz organik maddeler tizerinde

yasarlar. Hiicreleri ceperli ve genellikle hareketsizdir. Sporla tirerler.
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Hiicre ¢eperleri bazi tiirlerde seliilozdan bazilarinda kitinden veya her ikisinden olusur.
Fungus hiicrelerinde organel olarak endoplazmik retikulum, 2 ya da daha fazla nukleus,
bazilarinda golgi aygiti, mitokondriler ve bunlara ilaveten bazi funguslarda hareket gorevi
yapan flagellum goriiliir. Kofullar1 vardir ve bunlarin sayilar1 yaslandik¢a artis gosterir. Yedek

besinleri glikojen ve lipid halinde depolarlar.
3.2.2 Uremeleri

Mantarlar eseyli ve eseysiz olarak cogalirlar. Her iki durumda da spor olusturular.
Sporlar "humenium" adi verilen yapilarda meydana gelir. Eseyli tiremeleri iki haploid hiicrenin
birlesmesini igerir. Topraga dokiilen sporlar riizgarla ya da boceklerle cevreye dagilir ve
toprakta yillarca yasayabilir. Mantarlar nemli ortamlarda gelisirler, bu nedenle yagmurlardan
sonra topraktaki sporlar cimlenerek mantarlari olustururlar. Tek hiicreli mantarlar ise
tomurcuklanarak ¢ogalabilirler. Suda yasayanlarda eseysiz iireme daha hareket organeli ( yani

flagellum) bulunan zoosporlar ile olur [3].
3.2.3 Onemleri

Mantarlar insanlik tarihi acisindan biiyilk ©neme sahiptirler. Ekosistemin 6nemli
parcalaridir. Son 2 milyar yildir bitki ve hayvansal yapilan ciiriittiikleri bilinmektedir. Bu
yapilardaki elementlerin serbest birakilmalar1 mantarlar tarafindan saglanir. Orman
ekosistemlerinde CO, salimimi gerceklestirmektedirler. Ayrica topragin yapisim bitki geligimi
icin uygun hale getirirler. "Mikoriza" denilen ortakliklar olusturarak bitkilerin koklerine
tutunurlar ve bitki koklerinden karbonhidrat alirlar, bu sirada bitkide mantarin hifleri yardimi ile
topraktan su ve suda ¢oOziinen tuzlar1 absorblar. Bazi eklembacakli tiirlerinde "mycangium"

denen yapilar olarak bulunurlar ve seliiloz sindirimine yardimct olurlar [3].

Gercek mantarlardan olan mayalar, firincilik ve fermantasyon endiistrisinin temelini
olustururlar. Alkollii icki endiistrisinin temelini de mantarlar olusturmaktadir. Bununla beraber,
sitrik asidin endiistriyel olarak iiretilmesinde ve bazi peynir tiplerinin hazirlanmasinda da
(rokufor, gorgonzola, kamembert gibi) kullanilirlar. Penisilin gibi bir¢ok yararli antibiyotigin,
thiamin, biyotin, riboflavin gibi bazi vitaminlerin; ergotamin, kortizon gibi 6nemli ilaglarin
kullanilmasinda yine mantarlardan yaralanilmaktadir. Amilaz, pektolaz gibi enzimler;
gibberellin gibi bazi hormonlar da mantarlardan yararlanilarak tiretilmektedir. Ayrica genetik

calismalarda kullanilan Neurospora cinsi yine bir mantardir [3].
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3.3 Calismalarda Kullanilan Mikroorganizmalar

3.3.1 Candida albicans

Candida albicans, eseyli ¢ogalan, diploit, maya tipi bir mantar tiirii ve insanlarda oral
ve vajinal firsatgr enfeksiyonlarin etmenidir. Sekil 3.1°de mikroskobik goriintiisii yer
almaktadir. Candida cinsine ait 200 tiir olmasina karsin Candida enfeksiyonlarinin %75'inin

sorumlusu Candida albicans'tir. Tiirk¢ce okunusu kandida albikanstir [42].

#

Sekil 3.1 Candida albicans mikroskobik goriintiisii

Bagisikligi baskilanmis hastalarda (AIDS, kanser kemoterapisi, organ veya kemik iligi
transferi durumlarinda) sistemik mantarsal (fungal) enfeksiyonlar (fungemi), hastalik ve Sliimiin
baslica nedenleri arasindadirlar. Ayrica bu yiinde riski olmayan hastalarin hastanede edindikleri

enfeksiyonlar ciddi bir saglik sorunu haline gelmistir [42].

C. albicans insan agz1 ve sindirim sistemi i¢inde yasayan pek ¢ok organizmadan biridir.
Saglikli yetiskinlerin %40'iin agzinda, saglikli kadinlarin %?20-%25'inin vajinasinda varligi
gosterilebilir. C. albicans sindirim sistemindeki varligiyla baska patojen bakterilerin
¢ogalmasini engeller. Viicudun bagisiklik sistemi ve diger zararsiz bakteriler normal sartlarda

Candida'y1 kontrol altinda tutarlar [42].

Ancak, diger bakterilerin sayisi C. albicans'a oranla azalirsa (6rnegin antibiyotik
kullanimindan dolay1), bagisiklik sistemi zayiflamigsa veya mayanin ¢ogalmasina saglayan
baska sartlar mevcutsa (yliksek seker, yiiksek pH) C. albicans zararsiz olan tek hiicreli
biciminden, cok hiicreli, istilac1 (invasif), kiif gibi ipliksi bicimine doniisiir. C. albicans iplikci
bir bicime doniismesine ilaveten, konak dokulara baglanmasini saglayan adhesinler, dokulara
hem imha etmeye hem de onlara daha iyi yapismay1 saglayan proteazlar, ve viicudun bagisiklik

sisteminin tepkisini azaltan faktorler tiretir [42].
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a) Saghga etkisi

C. albicans viicudun diger cevreye acik ve nemli dokularinda (agiz, vajina, bebeklerde
alt bezi bolgesi) da asir1 cogalirsa kandidoza yol acabilir. Kandidoz kanda ve genital yolda da
olusabilir. Agizda C. albicans enfeksiyonuna pamukcuk denir. Bagisikligi baskilanmis
hastalarda (6rnegin HIV-pozitif hastalarda) Candida enfeksiyonuna cok sik rastlanir ve bu

hastaligin seyri ¢ok daha ciddi olup fungemiye varabilir [42].
3.3.2 Escherichia coli

Genelde E. coli kisaltmas ile veya koli basili olarak bilinen Escherichia coli (okunusu
Eserikiya koli), memeli hayvanlarin kalin bagirsaginda yasayan faydali bakteri tiirlerinden
biridir. Normalde bagirsakta yasadigi icin, E. coli 'nin cevresel sularda varligr diski

kirlenmesinin bir belirtisidir [43]. Sekil 3.2’de mikroskobik ortamda goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.2 Bir Escherichia coli bakteri kiimesinin elektron mikroskobunda 10.000 kere

biiyiitiilmiis goriintiisii.

E. coli, pediyatrist ve bakteriyolog olan Theodore Escherich tarafindan bebek
diskilarinda kesfedilmistir ve adin1 ondan alir; coli, "kalin bagirsaktan" demektir. E. coli, genel
olarak bakteri biyolojisinin anlasilmasi amaciyla iizerinde sikca calisilmis bir model organizma

olmugtur. Canlilar arasinda hakkinda en fazla sey bilinen organizma oldugu sdylenebilir.

E. coli, normal bagirsak florasina aittir, biyolojik siiflandirmada da bagirsaklarda
yasayan bakterilerden olusan enterik bakteriler ailesinde yer alir. Bakteri cubuk seklinde olup,

boyutlart 1-2 pm uzunlugunda ve 0.1-0.5 pm capindadir [43].

E. coli Gram-negatif bir bakteri oldugundan endospor olusturmaz, pastorizasyon veya
kaynatma ile 6liir. Memeli hayvanlarin bagirsaklarinda biiyiimeye adapte olmus oldugu igin en

iyi viicut sicakliginda ¢ogalir [43].



16

a) Hastalikta rolii

Bagirsak florasinin normal bir ilyesi olan E. coli ile konak organizma arasinda uyumlu
bir iliski oldugundan bakteri normalde hastalik yapmaz. Ancak, ortama ge¢mesi halinde ki bu
ayn1 organizmada bagka bir organ olabilir (idrar yolu enfeksiyonu ile mesaneye gecmek gibi)
veya bagka bir konak organizmanin bagirsagi olabilir, E. coli bir hastalik etmeni olabilir. Baz1
E. coli tipleri icinde bulunduklar1 hayvan i¢in zararsiz olmalarina ragmen insana gegtiklerinde
hastalik yapabilirler. Bu hastaliklar arasinda baslica ishalli hastaliklar olmakla beraber idrar
yolu enfeksiyonlari, menenjit, peritonit, mastit, septisemi ve gram-negatif pnomoni de
sayilabilir. E. coli nin, tavuk, dana ve baska hayvanlarda da hastalik yapabildigi gosterilmistir

[46]. Ishalli hastaliklara idrar yolu enfeksiyonlarina yol acabilir.
b) Korunma

Gidalarin yikanmasi patojen E. coli enfeksiyonun yeme yoluyla yayilmasini

engellemenin en etkili yoludur. E. coli bulasmis yiyeceklerin kaynatilmasi da etkilidir.
c) Tedavi

Uygun tedavi, enfeksiyonun nedeni olan E. coli tipinin antibiyotik duyarliligina
baghdir. E. coli enfeksiyonlarim tedavide kullanilabilecek antibiyotikler arasinda amoksisilin,
trimethoprim-sulfamethoxazole, ciprofloxacin, nitrofurantoin sayilabilir. E. coli min neden
oldugu her hastalik icin her antibiyotik uygun olmayabilir, bu konuda bir doktora danigsmak
gereklidir [43].

Antibiyotige diren¢ gelismesi biiyiiyen bir sorundur. Bunun baslica nedeni insanlarda
antibiyotiklerin gereksiz kullanimidir. Genis spektrumlu beta-laktamaz iireten E.coli suslari
cesitli antibiyotiklere dayanikli bir beta laktamaz enzimi iiretirler ve bunlarin tedavisi ¢ok daha
zordur. Cogu durumda bu suslara kars1 yalnizca iki oral antibiyotik ve damardan alinan sinirh

bir grup antibiyotik etkilidir [43].
d) Mikrobiyolojide yeri

Yaygin bir bakteri olmasindan dolay1r E. coli mikrobiyolojide sik¢a calisilmistir ve
molekiiler biyolojide bir gere¢ haline gelmistir. Yapist bellidir, hayat bilimlerini ¢alisan her

seviyede Ogrenci ve arastirmaci i¢in ideal bir arastirma organizmasidir.



17

Bakteriyel konjiigasyon, genetik rekombinasyon, operon kavramlari ilk E. coli 'de
kesfedilmistir, DNA'nin cogalmasi, RNA transkripsiyonu, protein sentezi gibi, molekiiler
biyolojinin pek ¢ok ©6nemli mekanizmasi, metabolizmanin c¢ogu ayrintis1 bu organizmada
yapilan arastirmalarla anlagilmustir. En az on Nobel Odiilii E. coli 'de yapilan arastirmalara

dayanir.

Laboratuvarda kullanilan standart E. coli susunun adi K12'dir. E. coli K12'nin ve
0157:H7 serotipli bir susun genom dizinleri ¢oziilmiistiir. K12 genomu yaklasik 4200 genden
olusmaktadir, O157:H7 genomu ise K12'ninkiden %25 daha biiyiiktiir. K12 susu hastalik yapan
bir faktorler tasimaz ve hatta K12'nin ilk izolasyonundan giintimiize gecen yillar zarfinda kapsiil
yapma yetenegini kaybederek laboratuvar ortamina uyum saglamis, artik dogal ortaminda (yani

insan bagirsaginda) baska E. coli tiirleriyle rekabet edemeyecek kadar zayiflamistir [43].

E. coli modern biyoloji miihendisliginde onemli bir yeri vardir. Arastirmacilar bu
bakteriyi biiyilk miktarda DNA veya protein iiretmek amaciyla bir fabrika gibi kullanirlar.
Rekombinant DNA teknolojisinin ilk faydali uygulamalarindan biri E. coli 'nin manipiile

edilerek onun diyabetli hastalar i¢in insiilin iiretmesini saglamak olmustur.
3.3.3 Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas, Yunanca ‘“sahte birim” demektir. Sahte manasina gelen “pseudo” ve
birim manasina gelen “monas” kelimelerinden tiiretilmistir. Mikrobiyolojinin ilk yillarinda bu
isim biitiin mikroorganizmalar1 tanimlamak i¢i kullaniliyordu. Aeruginosa ise Latince'de bakir
past manasina gelmektedir [44]. Sekil 3.3’de Pseudomonas aeruginosa bakterisinin mikroskop

altindaki goriintiisii goriinmektedir.

Sekil 3.3 Pseudomonas aeruginosa bakteri kiimesinin mikroskobik goriintiisii
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Pseudomonas aeruginosa, ¢ogu toprak ve suda bulunur. Glikozu oksidasyon yoluyla
parcalayan fakat fermantasyon yapmayan bakterilerdir. Ekseriye tek hiicreler halinde
goriiniirler, fakat bazen iireme esnasinda birkag hiicre bitisik kalarak kisa zincirler teskil ettikleri
goriiliir. Geng kiiltiirler, iizerinde biiyiiyebildigi ortamlarda genellikle mavi-yesil bir pigment
cikarir. Kiiltiir yaslandikca bu renkler kahverengine doner. Aerobik olmalar1 nedeni ile gidalarin
yiizeyinde hizli geligebilmeleri sonucu okside iriinler ve mukoz madde olustururlar. Kendi

gelismeleri icin gerekli gelisme faktorleri ve vitaminleri sentezleme yetenegindedirler [44].

Sekil 3.4 Pseudomonas aeruginosa piyosiyanin goriintiisii

Diger Pseudomonadlar gibi Pseudomonas aeruginosa da piyosiyanin (mavi-yesil) (Bkz.
Sekil 3.4), piyorubin (kirmizi-kahverengi) ve floressein (yesil-sar1 ve floresan) gibi pigmentler
iiretir. Floresseini tiim Pseudomaslar olusturablirken; piyosiyanini sadece Pseudomonas
aeruginosa olusturabilir. Pseudomonadlarin pigment iiretimlerini arttirmak icin Pseudomonas
agar P-F gibi 6zel besiyerleri gelistirilmistir. Hemoglobini tam olarak hemoliz ettiginden kanl
agar besiyerindeki kolonilerin etrafinda temiz ve berrak zon (bolge) olusturur. Pseudomonas
aeruginosa in-vitro kosullarda, inci beyazi koloni goriintiisii ve iizimsii kokusuyla taninir.
Organizmanin kesin tanist 42 °C de iireme yetisinin ve pigment iiretiminin incelenmesiyle
konur. Kurumaya direnglilikleri zayiftir. Pseudomonas aeruginosa motorin ve karosen ig¢inde
biiytiyebilir. Siit icindede iyi iirer, siitiin pihtilasmasinda ve cikardig1 pigmentten dolay1 yesil
renk almasina neden olur. Bu 6zelligi sayesinde ‘“hidrokarbon kullanan bakteriler (HUM)*
tinvanin1 kazanmistir. HUM bakterileri mikrobiyal korozyona sebep olurlar. HUM bakterileri,
hidrokarbon bazli yakitlarin iizerinde bazen yanliglikla “algae* olarak adlandirilan, koyu yesil

ve jolemsi katmanlar olustururlar [44].
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a) Biyokimyasal ozellikleri

e Kanlh agarda hemoliz yaparlar. Kanli agarda iireyen klinik izolatlar siklikla beta

hemolitiktirler.
e Jelatin ve koagule plazmayi eriterek parcalarlar.
¢ Glikozu oksidatif yolla parcalayip asit yaparlar. Laktaz ve sakkarozu kullanamazlar.
e Oksidaz (+) olmalari ile Enterebacteriaceae familyasi iiyelerinden ayrilirlar.
® Asetamini deamine ederek amonyak olustururlar.
e Nisastay1 etkilemezler.
e Katalaz ve sitrat reaksiyonlar1 (+) tir.

e Indol ve Hidrojensiilfir olusturmazlarL-arjinin dihidrolaz olustururken, lisin

dekarboksilaz ve ornitin dekarboksilaz olusturmazlar.
e Metil kirmizisi ve Voges-Proskauer (-)’tir.
e Nitrat1 nitrite rediikte ederler.
e KCN'ye direnclidirler.
e P.a, P.fluorescens den ayri olarak metilen mavisini ve prontosilin rengini giderir.
b) Patojenligi

P. aeruginosa ozellikle, bagisiklik yetersizligi olan hastalarda solunum ve idrar
yollarinin, yaniklarin ve acik yaralarin firsatgi patojenidir ayni1 zamanda kanda da enfeksiyonlar
yapabilir. Nozokomial (hastane kaynakli) enfeksiyonlarin onda biri P. aeruginosa sebebiyledir.
Kistik fibroz hastalar1 P. aeruginosa enfeksiyonlarina 6zellikle yatkindirlar. P. aeruginosa kirli
kiivet ve jakuziler gibi su kalitesinin diisiik oldugu durumlarda maruz kalindiginda dermatite

sebep olabilir [44].
¢) Duyarhklan

P. aeruginosa piperacillin, imipenem, tobramycin, ciprofloxacin gibi antibiyotiklerle
tedavi edilebilir. Penisilin ve diger Beta Laktam antibiyotiklerine kars1 dogal olarak dayaniklidir

[44].
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4. TEMEL BIiLESEN ANALIZi

Cok degiskenli istatistiksel analizde (n) tane bireye (nesne) iliskin (p) tane degisken
(6zellik) incelenmektedir. Bu o6zelliklerden bircogunun birbiriyle iligkili (bagimli) ve degisken
sayisinin (p) ¢ok biiyiik olmasi, cesitli degerlendirmeler yapilmasini gii¢lestirmektedir. Boyle
durumlarda bagvurulan tekniklerden en Onemlisi; Temel Bilesen Analizidir (Principal
Component Analysis). Genel olarak degiskenler arasindaki bagimlilik yapisinin yok edilmesi
veya boyut indirgeme amaciyla kullanilan bu teknik bash basina bir analiz oldugu gibi baska

analizler icin veri hazirlama teknigi olarak da kullanilmaktadir [45].

Temel Bilesen Analizi bir degiskenler setinin varyans-kovaryans yapisini, bu
degiskenlerin dogrusal birlesimleri vasitasiyla agiklayarak, boyut indirgenmesi ve
yorumlanmasini saglayan, cok degiskenli bir istatistik yontemidir. Yontemde karsilikli
bagimlilik yapis1 gosteren, Ol¢lim sayist (n) olan (p) adet degisken; dogrusal, ortogonal ve

birbirinden bagimsiz olma 6zelliklerini tasiyan k tane yeni degiskene doniistiiriilmektedir.

(n) tane birime ait (p) Ozellik ol¢iildiigiinde toplam degiskenlik (varyans), (p) adet
degiskenin tiimii tarafindan agiklanmaktadir. Toplam degiskenligin énemli bir kism1 (k) bilesen
tarafindan aciklanabilir. Bu durumda, (k) adet bilesen gercek (p) adet degiskeni temsil
edebilmektedir. Boylece (n) ol¢iimdeki (p) degisken, onemli bir bilgi (varyans) kaybi olmadan,
(n) dl¢timdeki, (p) (k) degiskene indirgenmektedir. S6z konusu (k) adet yeni degisken, gercek

degiskenlerin bazi kisitlamalara bagli kalinarak olusturulmus cesitli dogrusal birlesimleridir.

Temel Bilesen Analizi ile ulasilmasi istenilen ilk sonug; X1, X2, ..., Xp gibi (p) tane
degiskeni, onemli bir bilgi kaybina neden olmaksizin, bu degiskenleri temsil edebilen daha az
sayida degiskene indirgemektir. Daha sonra indirgenmis yeni degiskenler ile calismanin amaci

dogrultusunda cesitli sonuclara ulasilabilmektedir.

X1, X2, ..., Xp vektorlerinin standartlastirilmis hali olan Z1, Z2, ..., Zp vektorlerinin (p)

tane dogrusal birlesimi, ya da temel bileseni;
Yl=(al)t Z=allZ1 +a21Z2 + ...+ apl Zp 4.1

Y2=(a2)t Z=al2Zl +a2272 + .....+ap2 Zp 4.2)

Yp=(ap)t Z=alpZl +a2pZ2+.....+app Zp (4.3)
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Burada; Z1, 72, ..., Zp 'ler standartlastirilmis veri matrisinin satir vektorleri ((p)
degiskene ait (p) tane satir vektor), Y1, Y2, ..., Yp 'ler temel bilesenler, aij ler ise her bir temel
bilesenin hangi degiskenle, hangi oranda iliskilendirildigini gosteren sabit sayilardir. aij sabit
sayilart temel bilesen yiikleridir. Temel bilesen yiikleri, temel bilesenlerin degiskenlere
varyans katkisim1 gosteren agirliklardir ve temel bilesenleri, degiskenlerin hangi agirliklarla
tanimladiklarin1  gostermektedir. Temel bilesenler ortogonal secileceginden, aij agirliklar
degiskenler ile temel bilesenler arasindaki korelasyon katsayisiyla orantilidir. aij= (i)’inci

degiskenin (j)’inci temel bilesendeki agirligidir.
Temel bilesenlerin varyanslar1 ve kovaryanslari;
Var(Yi) = Var((ai)tZ) = (ai)tSai = (ai)tRai 4.4)
Cov(Yi,Yk) = (ai)tSak = (ai)tRak dir. 4.5)

4.4 FEsitligindeki (S), standartlastirilmis veri matrisinin kovaryans matrisi, 4.5
Esitligindeki (R) standartlagtirllmis veri matrisinin korelasyon matrisidir. Standartlastirilmis

veri matrisi kullanildigindan (R) = (S) ’dir.

Y1, Y2, ..., Yp temel bilesenleri, orijinal degiskenlerin birbirinden bagimsiz ve
varyanslar1 toplam sistem varyansini miimkiin olabilecek en fazla bir bicimde agiklayan

dogrusal birlesimleri olacak sekilde secilecektir.

Bunun igin izlenecek yol; birinci temel bilesen (Y1), toplam varyansa katkisi
maksimum olacak sekilde Z1, 72, ..., Zp 'lerin dogrusal birlesimleri olarak belirlenmektedir.
Ikinci temel bilesen (Y2), birinci temel bilesenden bagimsiz olarak, birinci temel bilesenin
acikladigi varyanstan sonra geriye kalan toplam varyansa katkisi maksimum olacak
sekilde, benzer sekilde f{igiincii ve daha sonraki temel bilesenler her birinin toplam
varyansa katkis1 maksimum olacak sekilde ve birbirinden bagimsiz olarak asagida gosterildigi

gibi saptanmaktadir.
Toplam varyansa katkisi en fazla olan birinci temel bilesen,
Yl1=allZ1+a21Z2+.....4+4ap1Zp dogrusal birlesimidir.

MaxVar(Y1) = (al)t Ral esitliginden al vektorii birinci temel bilesenin varyansini
maksimum yapacak sekilde belirlenmektedir. Ancak, al vektorii herhangi bir sabit say1 ile
carpilarak, degiskenlik hicbir kisitlamaya bagli kalmaksizin artirilabilir. Bundan dolayr ai

vektorlerinin  birim uzunlukta ((ai)t.ai = 1) se¢ilmesi uygun olacaktir. Bu sekilde secilen;
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Birinci temel bilesen, max Var((al)tZ) ve (al)t.al = 1 sartlarim1 saglayan (al)tZ

dogrusal birlesimidir.
Ikinci temel bilesen, max Var((a2)tZ) ile (a2)t.a2 =1 ve
Cov((al)tZ,(a2)tZ) = Cov(Y1,Y2) = 0 sartlarimi saglayan (a2)t Z dogrusal birlesimidir.

(i) inci temel bilesen, max Var((ai)tZ), (ai)t.ai = 1 ve k<i i¢in Cov(Yi, Yk)=0 sartlarini

saglayan (ai)tZ dogrusal birlesimdir.

Amag, degiskenlerin dogrusal birlesimlerinin olusmasini saglayan aij ((i)=1,2,...,(p); ()

.,(p)) katsayilarini, belirtilen sartlara bagl kalarak tespit etmektir.

Teorik kism1 agiklanan temel bilesenler analizi, kisaca 6zetlenecek olursa;

(n) ol¢timdeki (p) degiskene ait veri matrisi standartlastirilir,

Standartlastirilmis veri matrisinin korelasyon matrisi bulunur,

Korelasyon matrisinin 6z degerleri ve standartlastirilmis 6z vektorleri hesaplanir,
Oz degerlerden temel bilesenlerin toplam varyansi agiklama oranlari elde edilir,

Her bir 6z vektoriin transpozesi ile standartlastirilmis veri matrisinin transpozesi

carpilarak temel bilesen degerleri bulunur.
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5. GERCEKLESTIRiLEN OLCUMLER VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Candida albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterilerinin
kokularimi algilayabilmek ve bunlar1 siniflandirabilmek igin ilk olarak deney diizenegi
hazirlanmistir. Deney diizeneginin olusturulmasindan sonra verilerin alinmasi ve bilgisayara
kaydedilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler Temel Bilesen Analiz metodu kullanilarak

degerlendirilmistir.
5.1 Deney Diizenegi

Candida albicans mantar1, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterilerinin

yaydiklart kokulardan siniflandirilmasi igin gerceklestirilen ol¢clim diizenegi Sekil 5.1°de

goriilmektedir.
Elelitronilt Burun
Petri Kal PLC QCM-55C Sensir Dizisi
¥ — [ 1= i
Selenoid Valf Q@f// ;¢ ‘g e gg:b Flsex
Pompa @
Mikroislemci
Ortam Havasa

L 20-6-0C |

Data isleme ve kavit

Sekil 5.1 Mikroorganizma koku algilama 6l¢iim diizenegi sematik gosterimi

Olgijm diizenegi; petri kabi, PLC (Fatek FBS-10MA), selenoid valf, Elektronik Burun ve
bir bilgisayardan olusmaktadir. PLC kontrollii ¢alisan selonoid valf 3’er dakika araliklarla agip
kapatmaktadir. Bu sekilde, hava ve mikroorganizma kokusunun elektronik buruna uygulanmasi
otomatik olarak kontrol edilmektedir. Sekil 5.2 ’de ise mikroorganizmalarin kokularindan

siniflandirilmasi icin olusturulan 6l¢iim diizeneginin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 5.2 Ol¢iim diizeneginin resmi

5.2 Mikroorganizmalarin Uretilmesi

Mikroorganizmalarin uygun ¢evre kosullar1 saglanarak c¢ogaltilmalari islemine iiretme
denir. Mikroorganizmalarin iiretilmeleri icin gerekli maddeleri iceren hazirlanmis ortamlar
besiyeri olarak adlandirilir. Besiyerleri, mikroorganizmalarin iiretilebilmeleri disinda,

benzerlerinden ayirt edilebilmelerinde ve 6zelliklerinin belirlenmelerinde kullanilmaktadir [49].

Her bakterinin iireyebildigi bir minimum bir de maksimum 1s1 derecesi bulunmakla
birlikte, en iyi iireyebildigi optimal 1s1 derecesi vardir. Is1 degisikliginden en cok bakteriyel
enzimler etkilenir. Bakteriler iireyebildikleri 1silara gore ii¢ guruba ayrilirlar. Bu grupta daha
cok su ve toprakta yasayabilen saprofit bakteriler yer alir. Genellikle -8° ile 15°C arasinda
iireyebilirler. Insanlarda ve hayvanlarda hastalik yapan bakterilerin biiyiik bir kism1 bu grupta
yer alir ve 20° ile 45°C arasindaki 1silarda iireyebilirler. Bu bakteriler viicut 1s1s1 olan 37°C'de

iretilirler [50].

Ekim teknikleri besiyerinin kati, sivi olusuna gore farklilik gostermektedir. Sivi bir
ortama ekim, bir 6ze dolusu ya da bir ekiivyon ile tiipiin kenarindan yapilir. Kat1 besiyerlerine
ekim tiip ya da bir petri kutusunda olabilir. Tiipe, igne 6ze ile petri kutusuna 6ze ile ekim
yapilir. Petri kutusunda besiyerinin bir kenarina siiriilen klinik 6rnek Sekil 5.3’ de goriildiigi

gibi 6ze ile azaltma ekimi bi¢iminde yayilir [48].
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(b)

Sekil 5.3 (a)Oze aracilif1 ile azaltma ekimi yapilmasi
(b) Kanl1 agar besiyerinde hemolitik kolonilerin olusumu

Kullanilan kat1 iireme ortamlarinin amaci koloni olugmasini saglamaktir. Ekimi, takiben
genellikle kullanilan inkubasyon 1sis1 37°C'de olup, etiivde 18-24 saat sonra iireme

beklenmelidir [47].

Bu c¢aligmada kullanilan mikroorganizmalar tekrarlanan Slciimlerde ayni tiir olmasini
saglamak agisindan ilk 6nce sivi besi yerine ekilmistir (Bkz. Sekil 5.4). Daha sonraki ekimlerde

kullanabilmek i¢in 6zel dondurucularda -40°C'de dondurularak tirememeleri saglanmustir.

Sekil 5.4 Siv1 besiyeri goriintiisii

Mikroorganizmalar Mueller Hinton Agar (MHA) kati besi yerine ekim yapilmistir.
Sekil 5.5’de Candida albicans mantari, Sekil 5.6’de Escherichia coli bakterisi ve Sekil 5.7°de
Pseudomanas aeruginosa bakterisi ekim yapildiktan sonra 37°C'de ki etiivde 24 saat

bekledikten sonra iiretilmesi sonucu goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 5.7 Pseudomanas aeruginosa bakterisi besiyeri goriintiisii
5.3 Deney Protokolii

Candida albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterileri
Siileyman Demirel Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi Mikrobiyoloji
Laboratuarinda Mueller Hinton Agar (MHA) kat1 besi yeri kullanilarak ekim yapilmistir. Ekilen
mikroorganizmalar etiivde 37 °C de iiremeleri saglanmistir. Ug farkli mikroorganizma tiiriinden

petri kabina beser tane ekilerek her giin birer tane etiivden alinarak ekimden 24, 48, 72, 96 ve
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120 saat sonra olmak iizere 5 giin Olciim yapilmistir. Dolayisiyla bes giinde 15 olgiim

gerceklestirilmistir. Hassasiyeti artirabilmek icin Olgiimler bes hafta boyunca beser defa

tekrarlanmistir. Deney protokolii Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Deney protokolii

Bakteri | Pzrts Sali | Crmb | Prsmb | Cuma | Cmrts | Pazar | Pzrts Sal1
C1,E1,P1 X X X X X
C1,E1,P1 X X X X X
C1,E1,P1 X X X X X
C1,E1,P1 X X X X X
C1,E1,P1 X X X X X

(C1: Candida albicans, E1: Escherichia coli P1: Pseudomanas aeruginosa)

Giinde 3 olciim ve her ol¢iimde 3 veri (Bkz. Sekil 5.8) alinmak iizere haftada 15 6l¢iim

ve yapilarak 45 veri elde edilmistir. Olgiimler 5 hafta siirdiigii goz oniine alimirsa bu calisma igin

toplam 225 veri elde edilmistir. Sekil 5.8 de bir mikroorganizmaya ait QCM Sensor ornek

tepkisi goriilmektedir.
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T T T
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T

T

T

T

T

Sekil 5.8 Bir mikroorganizma Sl¢iimiine ait 3 periyotluk veri 6rnegi



Mikroorganizmalarin  kokulari
sensorlerin base-line’a oturmasini saglamak icin 3 dakika siireyle ortam havasi uygulayarak
temizlenmesi saglanmistir. Sensorler temizlendikten sonra mikroorganizma kokusu 3 dakika
boyunca olgiim sistemine uygulanmistir. Olciim 3 kez tekrarlanarak her olciimde ii¢ veri

alinmigtir. Kullanmis oldugumuz elektronik burun PC programu 5 saniyede bir Ornekleme

yapmaktadir. Her bir 6l¢iim toplam 21 dakika siirmektedir.

Ol¢iimler sonucu elektronik burun icindeki 9 adet QCM sensor tarafindan elde edilen

frekans tepkileri bilgisayara kaydedilmistir.

goriilmektedir.

elektronik burun’a uygulanmadan Once,

Sekil 5.9’de sensorlerin frekans cevaplari

10178000

1.sensor frekans cevabi
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(a)
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(b)




Frekans(Hz)
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3.sensor frekans cev
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Ornek Sayisi
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Frekans(Hz)

10178000

4.sensor frekans cev

abi
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10175000

1

16 31 46 61

76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226

Ornek Sayisi

(d)
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Ornek Sayisi

(e)
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Frekans(Hz)
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6.sensor frekans cevabi
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Frekans(Hz)
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9.sensor frekans cevabi

10187200

10187000 iﬁj
10186800 ]

N
T e C.albi
% 10186600 | S Calbicans
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Xx 10186400 .
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Ornek Sayisi
()

Sekil 5.9 9 adet QCM sensoriin 3 farkli mikroorganizmaya verdigi frekans cevabi

Kaydedilen veriler incelendiginde sensor cevaplarinin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen tiim veriler gbz Oniine alindiginda ayn1 mikroorganizmaya ait sensor
cevaplarinin farkli degerlere sahip olmasi nem degerinin her 6l¢iimde farkli degerlere sahip
olmasindan kaynaklanmistir (Bkz. Sekil 5.10). Bu nedenle, so6z konusu mikroorganizmalarin

siniflandirilmasi i¢in nem parametresinin de kullanilmasi gerekliligi goriilmiistiir.

Nem Sensori Frekans Cevabi

85
80 H m

75 1 ’

70 [

65

60 )
55 - P _aeruginosa

= C.albicans

= E_.coli

%Rh

e
45
40 T T T T T T T T T T T T T T T

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226

Ornek Sayisi

Sekil 5.10 Nem sensorii frekans cevabi

Elde edilen frekans cevaplarindan yararlanilarak kokularini inceledigimiz ti¢ farkli
mikroorganizmanin kokular1 ve ortam havasi arasindaki frekans farki (Maksimum ve minimum

frekans degerleri arasindaki fark) Sekil 5.11°de goriildiigli izere bulunmustur. Bu sekilde tim
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deney verilerinin frekans farki cikarilmistir. C.albicans mantarimin E.coli ve P.aeruginosa

bakterilerinin ayr1 ayr1 frekans farki ortalamalari bulunarak da Sekil 5.12°de oldugu gibi

mikroorganizmalara ait parmak izleri (Finger Map) c¢ikarilmis ve ii¢ mikroorganizmaya ait

grafiksel karsilastirllmalar1i aym grafikte

gosterilmistir. Parmak izi ¢ikarmak icin kullanilan

veriler Ek1’de (C.albicans mantarinin E.coli ve P.aeruginosa bakterilerinin elektronik burun

yardimiyla algilanan koku frekans farklar1) verilmistir.

10178250

ORTAM HAVAST
10178200

ORTAM HAVAST

10178150

10178100

e

f |

mi
|

FREKAMNS FARKT

g 10178050
. \ ! L
=
= 10178000 @
10177950 - -
MIKROORE AMIZ M A KOS
10177900
10177850 A
1 10 19 28 37 46 55 64 T3 82 91 100 109 118 127
Ornek Savisi
Sekil 5.11 Frekans farkinin hesaplanisi (Af)
Parmak izi Kargilagtirmasi
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900 I
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b}
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c 400 4 :
O P.aeruginosa
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Sekil 5.12 Parmak izi karsilagtiriimasi

5.4 Deney Sonuclarinin Temel Bilesen Analizi Metoduyla incelenmesi

Temel Bilesen Analizi (TBA)

calismalart icin XLSTAT 2008 paket programu

kullanilmistir. Amag, Candida albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa
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bakterileri ile sensor cevaplari arasinda bir iligki veya bir siniflandirma bulabilmektir. Sensor 1,
2,3,4,5,6,7,8,9, nem ve sicaklik degerleri sirayla cesitli olas1 durumlar i¢in (sensor 1, 2 ve
nem daha sonra sensor 1, 2, 3 ve sicaklik daha sonra diger olasi girigler) programa verilmistir.
TBA Pearsan, Correlation, Spearman, Kandell ve Polychonic tipleri denenmis, sonug¢ olarak
Pearson TBA tipine karar kilimmustir. Ciinkii diger TBA tiplerinde anlamli bir sonu¢ elde
edilememistir. Biplot tipi olarak da “Correlation biplot / Coefficient = n/p” secilmistir. Diger

olas1 durumlarda sistem degerlendirme hatas1 vermistir.
5.4.1 Mikroorganizmalarin Siniflandirilmasi

Bu calismada, mikroorganizmalarin kokularindan siniflandirilmasinin miimkiin olup
olmadig1 incelenmistir.  Bu amacla Candida albicans mantari, Escherichia coli ve
Pseudomanas aeruginosa bakterilerinin 6lciim verilerinin frekans farklar1 kullamilarak TBA
metodu ile degerlendirilmistir. TBA i¢in giris olarak sensor 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, nem ve
sicaklik degerlerinin frekans farklari kullanilmistir, gozlem eksenleri ise sensor 1 ve 2’dir.
Mikroorganizmalar1 24, 48, 72, 96, 120 saat sonraki 6l¢tim sonuglarina gore giinliik inceleyecek
olursak, Sekil 5.13’ de ekimden 24 saat sonra alinan verilerinin TBA metoduyla incelenmesi
sonucu olusan grafik dagilimi yer almaktadir. Goriildiigii tizere ayn1 tiir mikroorganizmalarin bir

bolgede toplanmustir.

Observations (axes F1 and F2: 71,22 %)
4
E .
2 .
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~ .
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~
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P
P .
[ C
L4 c .
-2 °
4 2 0 2 4 6
F1 (54,65 %

(C: Candida albicans, E: Escherichia coli, P: Pseudomanas aeruginosa)

Sekil 5.13 24 saat sonraki 6l¢iimlerin TBA sonuglari
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Sekil 5.14 ‘de mikroroganizmalarin ekiminden 48 saat sonra etiivden c¢ikarilarak
kokularmin elektronik burun yardimiyla algilanmasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak
TBA sonucu olusan grafik dagilimi yer almaktadir. Grafikte de goriildigi lizere ayni tiir

mikroorganizmalar bir bolgede toplanmistir.

Observations (axes F1 and F2: 64,98 %)

F2 (18,16 %)
o

F1 (46,82 %)

(C: Candida albicans, E: Escherichia coli, P: Pseudomanas aeruginosa)

Sekil 5.14 48 saat sonraki 6l¢iimlerin TBA sonuglar1

Sekil 5.15 ‘de mikroroganizmalarin ekiminden 72 saat sonra etiivden cikarilarak
kokularmin elektronik burun yardimiyla algilanmasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak
TBA sonucu olusan grafik dagilimi yer almaktadir. Goriildiigli tizere aym tiir
mikroorganizmalar bir bolgede toplanmistir. Ancak bazi mikroorganizma verilerin bir kisminin

farkli bolgede yer almasinin sebebi giin gectikce iiremenin artmasidir.
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Observations (axes F1 and F2: 79,90 %)
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(C: Candida albicans, E: Escherichia coli, P: Pseudomanas aeruginosa)

Sekil 5.15 72 saat sonraki 6l¢iimlerin TBA sonuglari

Sekil 5.16 ‘de mikroroganizmalarin ekiminden 96 saat sonra etiivden cikarilarak
kokularmin elektronik burun yardimiyla algilanmasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak

TBA sonucu olusan grafik dagilimi yer almaktadir. Goriildiigli tizere aym tiir

mikroorganizmalar bir bolgede toplanmustir.
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Observations (axes F1 and F2: 69,13 %)
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(C: Candida albicans, E: Escherichia coli, P: Pseudomanas aeruginosa)

Sekil 5.16 96 saat sonraki 6l¢iimlerin TBA sonuglari

Sekil 5.17 ‘de mikroroganizmalarin ekiminden 120 saat sonra etiivden c¢ikarilarak
kokularmin elektronik burun yardimiyla algilanmasi sonucu elde edilen veriler kullanilarak
TBA sonucu olusan grafik dagilimi yer almaktadir. Goriildiigli tizere aym tiir

mikroorganizmalar farkli bolgelerde yer almaktadir.
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Observations (axes F1 and F2: 71,66 %)
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(C: Candida albicans, E: Escherichia coli, P: Pseudomanas aeruginosa)

Sekil 5.17 120 saat sonraki 6l¢iimlerin TBA sonuglari

TBA analiz sonuglarina gére mikroorganizmalarin kokularindan siniflandirilabilecegi
tespit edilmistir. Ancak mikroorganizmalar giin gegtik¢e koloni sayisinin artmasi sebebiyle petri
kabinda iireme alan1 kalmamaktadir. Bu sebepten dolayir belli bir siire sonra iiremenin
olmamasindan koku yogunlugu azalmaktadir. Mikroorganizmalar1 siniflandirmak igin Sekil
5.14’de de goriildiigii gibi ekimden 48 saat sonra koku analizi yapilmas: daha saglikli cevap

vermektedir.
5.4.2 Mikroorganizmalarin Yasam Siireclerinin incelenmesi

Bu ¢alismada mikroorganizmalari siniflandirmanin yam sira Candida albicans mantart,
Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa bakterilerinin 5 giinlikk (24, 48, 72, 96 ve 120

saatlik) olciimler sonucundaki analiz sonuglar1 incelenmistir.

Candida albicans mantar1 TBA analizi i¢in giris olarak sensor 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9,
nem ve sicaklik degerlerini kullanilmistir, gézlem eksenleri ise sensor 1 ve 2’dir. Buna gore
Sekil 5.18° da goriildiigl gibi bir sonug elde edilmistir. Sekil 5.18° daki TBA sonucuna gore 24

ve 48 saat sonraki kokular elektronik burun tarafindan ayirt edilebiliyorken, 72, 96, 120 saat
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sonraki veriler ise karigik bir sekilde konumlanmis durumdadir. Sekil 5.19 *de karisik bolgenin
biiyiitiilmiis hali goriilmektedir. Sekil 5.19 karisik verilerin tekrar TBA analizi ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen grafiktir. Dolayisiyla 24, 48 saatlik yasam siireci belirgin
iken diger zamanlarda belirginlik goriilmemektedir. Bunun nedeni; koloni gelisiminin 48 saatten

sonra durmasi nedeniyle iiretilen kokunun sabit kalmasidir.

Observations (axes F1 and F2: 80,40 %)

F2 (9,36 %)

F1(71,04 %)

Sekil 5.18 Candida albicans mantar1 Temel Bilesen Analizi



Sekil 5.19 Candida albicans mantart TBA sonucu karmasik kisim biiyiitiilmiis hali
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Escherichia coli bakterisi TBA analizi icin giris olarak sensor 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9,

nem ve sicaklik degerleri kullanilmistir. G6zlem eksenleri ise sensor 1 ve 4’dir. Buna gore Sekil

5.20° de goriildugii gibi bir sonug elde edilmistir. Sekil 5.20° deki TBA sonucuna gore 24 ve 48

saat sonraki kokular ayirt edilebiliyorken; 48 saat sonraki koku verilerinin bazilar1 72, 96, 120

saat sonraki veriler ise karisik bir sekilde konumlanmis durumdadir. Sekil 5.21 ’de karigik

bolgenin biiyiitiilmiis hali goriilmektedir. Sekil 5.21 karisik verilerin tekrar TBA analizi ile

degerlendirilmesi sonucu elde edilen grafiktir. Dolayisiyla 24 saatlik ve kismen 48 saatlik

yasam siireci belirgin iken diger zamanlarda belirginlik goriillmemektedir. Bunun nedeni; koloni

gelisiminin 48 saatten sonra durmasi nedeniyle iiretilen kokunun sabit kalmasidir.



F4 (4,02 %)

Observations (axes F1 and F4: 77,57 %)
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Sekil 5.20 Escherichia coli bakterilerisi Temel Bilesen Analizi
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Sekil 5.21 Escherichia coli bakterilerisi TBA sonucu karmasik kisim genis hali

40
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Pseudomanas aeruginosa bakterisi TBA analizi igin ise giris olarak sensor 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, nem ve sicaklik degerlerini kullanilmistir, gbzlem eksenleri ise sensér 1 ve 3’dir.
Buna gore Sekil 5.22¢ de goriildiigii gibi bir sonug¢ elde edilmistir. Sekil 5.22° deki TBA
sonucuna gore 24 saat sonraki kokular ayirt edilebiliyorken; 48, 72, 96, 120 saat sonraki veriler
ise karisik bir sekilde konumlanmis durumdadir. Sekil 5.23 *de karisik bolgenin biiyiitiilmiis
hali goriilmektedir. Sekil 5.23 karigik verilerin tekrar TBA analizi ile degerlendirilmesi sonucu
elde edilen grafiktir. Dolayisiyla 24 saatlik yasam siireci belirgin iken diger zamanlarda
belirginlik goriilmemektedir. Bunun nedeni; koloni gelisiminin 24 saatten sonra durmasi

nedeniyle iiretilen kokunun sabit kalmasidir.

Observations (axes F1 and F3: 73,81 %)
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Sekil 5.22 Pseudomanas aeruginosa bakterisi Temel Bilesen Analizi
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Sekil 5.23 Pseudomanas aeruginosa bakterisi TBA sonucu karmagik kisim genis hali
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6. SONUC VE ONERILER

Bazi  mikroorganizmalar  hastalik  yapict  Ozellige sahipti. Bu nedenle,
mikroorganizmalar1 tespit etmek insan ve hayvan sagligi bakimindan olduk¢a Onemlidir.
Giintimiizde mikroorganizmalar mikroskop altinda yapilan calismalarla siniflandirilmaktadir.
Bu calismada, Candida albicans mantar1, Escherichia coli ve Pseudomanas aeruginosa
bakterilerinin kokularindan ayirt edilip edilemeyecegi hedeflenmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle
QCM sensorlerin mikroorganizmalarin yaydiklar kokulara verdigi cevap arastirilmistir. Her bir
mikroorganizmanin Af frekans cevaplart kullanilarak parmak izleri ¢ikarilmis ve

mikroorganizmalarin kokularindan ayirt edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu caligma kapsaminda ilk olarak Candida albicans mantari, Escherichia coli ve
Pseudomanas  aeruginosa  bakterilerinin  siniflandirilmasi;  ikinci olarak da ilgili
mikroorganizmalarin besi yerine ekiminden sonra bes giinlik (24, 48, 72, 96 ve 120 saat

sonraki) yasam siireclerinin incelenmesi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Mikroorganizmalarin (Candida albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas
aeruginosa bakterileri) ekiminden 24, 48, 72, 96 ve 120 saat sonraki iirettikleri kokularindan
siniflandirma ¢alismalart Temel Bilesen Analizi Metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkli
giris parametreleri icin TBA modelleri denenmis ve bunlardan en iyi sonu¢ veren giris
parametreleri tespit edilmistir. Bu giris parametreleri kullanilarak olusturulan TBA sonuglari
degerlendirilmistir. Gozlem eksenleri olarak sensor 1 ve 2’nin kullanildig1 incelemede elde
edilen sonuclara gore; mikroorganizmalarin besi yerine ekiminden 48, 72, 96 ve 120 saat sonra
alinan koku verilerinden kismi siniflandirma yapilabilirken, en iyi siniflandirma ekimden 24

saat sonra alinan koku verilerinden elde edilmistir.

Mikroorganizmalarin (Candida albicans mantari, Escherichia coli ve Pseudomanas
aeruginosa bakterileri) yasam siireclerinin incelenmesi calismasinda ise her ii¢
mikroorganizmaya iliskin elde edilen koku parametreleri TBA metodu ile bes giinliik (besi
yerine ekiminden 24, 48, 72, 96 ve 120 saat sonraki) gelisim siirecleri incelenmistir. Bu ¢alisma
neticesinde; Candida albicans mantar1 ve Escherichia coli bakterilerinin koloni gelisimi 24 ve
48 saat sonraki zaman dilimlerinde ayirt edilebilirken, Pseudomanas aeruginosa bakterisinin
koloni gelisiminin sadece 24 saat sonraki zaman diliminde net bir sekilde ayirt edilebildigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni; mikroorganizmalarin koloni gelisiminin besi yerine ekiminden 48

saatten sonra durmasi nedeniyle iirettikleri kokunun sabit kalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sonraki ¢alismalar i¢in 6neri olarak;

Mikroorganizmalarin  giinliik 6lgiimlerde koloni sayisinin  degisip degismedigi
mikroskop altinda incelenip buna bagli olarak koku yogunlugunda degisim olup

olmadig1 kontrol edilebilir.

Koloni gelisimi i¢in ilk 24 saat kritik zaman dilimi oldugundan sonraki ¢aligmalarda 6,
12, 18, 24 saat ayrintili zaman dilimleri kullanilarak mikroorganizma gelisimi

incelenebilir.

Farkli mikroorganizmalar1 deneyerek daha hassas oOlgiimler alarak tam anlamiyla

siniflandirma islemi gerceklestirilebilir.
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EKLER

Ek 1. Parmak Izi icin kullanilan sensor verileri frekans farklari.

. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Bakteri | Sicakhik | Nem Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor

0,3 28,1 | 216 36 440 1416 96 96 536 1044 324

0,4 27,6 | 216 48 500 1296 108 120 536 1268 324

0,8 27,7 192 60 500 1164 132 500 548 1328 360

0,1 19,6 | 156 48 72 828 84 84 572 872 240

0,2 19,6 | 144 48 72 780 84 96 96 872 216

0,2 19,2 | 132 36 500 732 72 84 84 884 216

0,1 154 72 24 476 432 36 48 36 536 132

0,1 13,8 72 24 500 396 36 48 36 228 120

0,1 13,7| 60 12 548 336 36 48 36 536 108

0,1 16,8 | 84 12 60 536 48 48 36 252 132

0 174 72 12 536 536 48 48 36 548 120

0,1 169 | 72 24 536 536 48 60 48 560 132

0,1 14,5 72 24 488 396 36 48 36 536 132

0,1 149 | 72 24 500 420 36 48 36 500 120

0,2 15,7 72 24 488 432 48 60 36 536 132

0,4 27,7 300 84 108 2052 168 240 1064 | 1632 456

0,4 24,8 | 264 72 108 2288 144 228 1052 | 1428 468

0,7 25,3 | 252 72 108 1788 156 240 612 1392 468

0,1 17,6 | 108 24 60 624 72 572 572 396 180

0,2 16,7 | 108 36 500 564 60 584 572 384 156

0,3 164 | &4 36 500 956 60 60 572 348 156

0,2 16,8 | 72 24 488 500 36 48 48 536 120

CANDIDA

0,1 17,9 72 24 536 500 48 48 48 536 132

0,2 179 72 24 548 500 48 60 36 536 132

0,2 15,7 &4 12 500 944 48 60 48 288 144

0,2 15,2 84 24 500 944 48 48 48 276 132

0,2 14,6 72 24 500 408 36 48 24 264 120

0,1 15,6 | &4 24 60 528 48 60 48 312 144

0,2 152 72 24 48 920 36 48 48 300 144

0,3 14,8 | 72 24 48 456 48 60 48 288 132

0.4 25,2 | 228 60 96 1536 108 168 216 1128 396

0,5 24,8 216 60 96 1428 120 536 192 1292 704

0,6 254 216 60 96 1392 120 536 180 1316 396

0,2 18 72 12 500 968 36 548 24 288 144

0,1 19,2 &4 12 500 968 48 572 36 324 144

0,1 19,6 | 84 24 488 980 48 572 36 336 156

0,2 20,1 | 120 36 60 720 60 560 572 932 192

0,2 17,1 108 24 48 744 48 560 572 848 168

0,3 18,3 | 96 24 60 660 48 572 572 884 168

0,2 23,8 | 192 36 84 1212 84 108 584 840 288

0,1 239 | 192 48 96 1308 108 120 584 780 740

0,3 22,7 168 36 84 1340 96 584 584 848 752
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. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Bakteri | Sicaklik | Nem Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor
0,5 23,5 | 156 36 536 912 84 536 108 660 752

0,4 22,1 120 36 536 684 84 536 84 576 240

0,6 20,5 | 108 24 536 564 72 84 560 908 204

0,1 17,1 120 24 500 684 72 560 572 372 192

0,2 14,6 84 24 500 932 48 572 36 312 156

0,1 14,3 72 24 500 944 48 36 36 288 144

0,1 12,2 48 12 488 312 24 36 24 536 108

0,1 12,3 48 12 548 324 36 48 24 500 108

0,1 11,9 48 12 536 300 36 36 24 500 108

0,3 15 60 12 48 348 36 48 24 204 120

0 14,6 48 24 48 536 36 36 24 204 120

0,1 14,7 60 24 548 536 36 48 24 572 108

0,1 13 60 12 536 336 36 48 36 548 120

0,1 12,2 60 12 548 300 36 48 24 536 96

0,2 12,2 60 12 548 300 24 36 24 536 96

0,5 20,9 | 192 60 96 1176 108 144 168 1268 384

0,5 21,1 180 60 84 1128 108 500 168 1232 384

0,5 21 168 48 84 1056 96 536 572 804 360

0,1 13 72 24 476 372 36 36 36 252 132

0,1 12,6 60 24 488 360 36 36 36 228 108

0,2 13,4 60 24 500 372 48 60 36 240 120

= 0,2 15 60 12 536 536 24 48 36 560 120
8 0,1 16,3 60 12 536 536 48 60 36 536 132
45} 0,1 14,9 60 12 548 536 36 48 36 536 120
0,1 14,2 72 24 500 384 36 48 36 500 132

0,2 13,9 60 24 488 408 36 48 36 252 120

0,3 14,9 72 24 476 956 36 48 36 264 120

0,1 15,1 72 12 36 944 36 60 36 312 144

0,2 14,3 72 12 36 932 36 48 36 288 132

0,3 13,9 60 12 500 396 36 48 36 252 132

0,4 26,9 | 276 84 120 1704 156 228 324 1320 492

0,5 26,7 | 264 72 120 1668 156 548 312 1260 492

0,6 27,3 | 264 72 120 1584 156 560 276 1212 492

0,1 18,6 84 24 488 1004 48 48 36 336 156

0,2 18,3 72 24 500 1004 48 48 36 312 144

0,1 18,5 84 24 476 1004 48 60 36 300 144

0,2 19,8 | 132 36 72 804 60 584 572 908 216

0,3 19,4 | 120 36 60 816 72 584 572 516 204

0,3 19,9 | 120 36 72 780 60 596 572 528 204

0,2 20 132 36 60 816 60 596 596 920 240

0,3 19,1 | 120 36 60 756 60 596 584 860 216

0,3 19,4 | 120 36 60 744 72 60 584 528 228

0,3 22,2 | 180 36 84 1260 72 584 596 708 764

0,3 18,4 | 108 24 72 708 60 596 60 492 192

0,3 18,9 | 120 24 60 768 60 608 60 504 216
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Bakteri Sicaklik| Nem Sei.siir Seﬁ;ﬁr Sel::.sﬁr Se:.siir Selsl.siir Seg.siir Selz.siir Seg.sﬁr Sels:.siir
0,3 18 84 24 60 1004 60 560 560 372 156
0,3 18,3 84 24 60 992 60 560 560 372 168
0,4 18,7 84 24 60 992 48 572 560 372 168
0,1 15,7 84 24 488 516 48 572 36 348 156
0,1 15,5 84 24 500 944 48 36 36 324 144
0,3 15,9 84 24 476 504 60 48 36 324 156
0,3 13,4 60 12 488 372 24 36 36 536 120
0,1 13,3 60 12 548 384 36 48 36 536 108
0,1 13,2 60 24 536 336 36 36 36 536 108
0,2 19 96 24 60 504 48 60 48 348 180
0,1 19,1 84 36 548 536 60 60 36 560 156
0,1 19,1 84 36 548 536 60 72 36 560 168
0,1 15,7 72 24 536 444 36 48 36 560 168
0,1 14,6 72 24 536 384 36 48 36 536 132
0,2 13,4 72 12 536 372 36 48 36 536 108
04 20,7 180 60 84 1020 96 536 132 792 324
0,3 20,4 168 60 84 984 96 536 132 732 336
0,6 21,6 180 48 84 1400 96 548 132 848 788
0 12 48 12 488 312 36 36 36 500 108
2 0,1 12,2 48 12 500 336 36 48 36 192 108
:<Zt 0,3 12,1 48 12 500 312 24 48 24 500 108
s 0,3 24,5 156 36 536 816 72 96 584 528 252
8 0,1 23,2 132 36 536 720 72 84 572 500 216
B 0,1 21,5 120 36 536 1016 72 84 584 536 204
g 0,1 17,3 96 24 476 980 48 60 36 536 192
0,2 17,9 96 36 476 968 48 60 36 384 168
0,2 17,4 96 24 476 956 48 72 36 372 180
0,1 16,3 84 24 464 968 48 72 48 500 168
0,2 15,8 84 24 500 944 48 72 36 324 156
0,2 15,8 84 24 500 956 48 60 36 324 156
0,3 26,3 | 252 84 120 1964 144 192 216 1116 | 492
0,4 26,3 252 84 108 1392 144 572 572 1388 480
0,5 27,3 252 84 500 1416 144 204 216 1092 492
0,1 21,6 108 36 464 1004 60 60 584 536 216
0,1 19,8 96 24 500 1004 48 72 36 372 180
0,2 19 84 24 488 1016 60 72 48 348 180
0,2 16,6 96 24 48 564 48 60 48 396 180
0,2 16,3 84 24 48 516 60 60 48 360 168
0,3 16,7 72 24 500 516 48 60 48 360 168
0,2 18,4 120 24 60 684 60 72 48 944 216
0,3 17,6 96 24 60 648 60 72 48 884 204
04 17,9 96 24 60 624 48 84 48 920 204
0,3 22,3 168 36 84 1068 84 608 596 708 800
0,3 20,2 132 36 72 804 72 608 596 872 240




