
BAKTERİYOFAJ ENKAPSÜLASYONU VE 
POTANSİYEL UYGULAMALARI

Özet

Enkapsülasyon, aktif olan maddenin çevresinde uygun kaplama materyali ile koruyucu bir zar oluflturulmas›
temeline dayanmaktad›r. G›da endüstrisinde mikroenkapsülasyon istenen bileflenin d›fl etkenlere karfl›
korunmas›, baz› özelliklerinin sürdürülebilmesi, kolay tafl›nmas›, tat ve koku maskeleme, oluflabilecek
reaksiyonlar›n önüne geçme gibi amaçlarla kullan›lmas›na ra¤men koruyucu ve tedavi amaçl› fajlar›n
enkapsülasyonunun da oldukça etkili bir yöntem olarak uygulanabildi¤i bilinmektedir. Bakteriyofajlar
20. yüzy›l›n bafllar›ndan beri bakteriyel enfeksiyonlara karfl› koruma ve tedavi amac›yla kullan›lm›fl ancak
artan antibiyotik tüketimi, fajlar›n tedavi amaçl› kullan›m›n›n önüne geçmifltir. En önemli özelli¤i yüksek
spesifitesi olan bakteriyofajlar, çiftlik hayvanlar›nda patojen kolonizasyonunun azalt›lmas› (faj tedavisi), çi¤
süt, et ve taze g›dalarda dekontaminasyon (biyokontrol), ekipman yüzeylerinde sanitasyon (biyosanitasyon),
haz›r g›dalarda raf ömrü uzatmak (biyoprezervasyon) amac›yla uygulanabilen etkin bir yöntem olarak
karfl›m›za ç›kmaktad›r. Bakteriyofaj enkapsülasyon uygulamalar›nda, fonksiyonel kaplama uygulamalar›ndaki
geliflmelere paralel olarak daha uygun maliyetli ve daha uzun süre muhafaza edilebilen mikrokapsül
teknolojilerinin gelifltirilmesine ihtiyaç duyulmaktad›r.
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BACTERIOPHAGE ENCAPSULATION AND 
POTENTIAL APPLICATIONS

Abstract

Encapsulation is based on forming a protective membrane around the active substance with a suitable
coating material. Although microencapsulation is applied for purposes including protection of some
components against external factors, preservation of some features, easy handling, flavor and odor
masking, prevention of some reactions, it is known that the phage encapsulation can be highly effective
for protection and treatment purposes. Since the early 20th century, bacteriophages are used for the
prevention and treatment of bacterial infections, however the increase in the consumption of antibiotics
has prevented the use of phages for treatment. One of the most important properties of bacteriophages
is the high specificity. They are effectively used for the reduction of pathogen colonization in farm
animals (phage therapy), decontamination of raw milk, meat and fresh food (biocontrol), sanitation of
equipment surfaces (biosanitation), extending the shelf life of prepared foods (biopreservation). There
is a need for the development of microcapsule technology which is relatively cost effective and allows
longer storage periods in parallel with the developments in functional coating applications.
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BAKTERİYOFAJLAR

Bakteri virüsleri olarak tan›nan bakteriyofajlar,
dünya üzerinde en çok var olan canl›lar olup
bakterilerin zorunlu parazitleri olarak yaln›zca
canl› bakteri hücreleri içerisinde ço¤almaktad›rlar
(1, 2). Bakteriyofajlar ilk olarak, 1896 y›l›nda ‹ngiliz
bilim adam› Ernest Hanbury Hankin taraf›ndan
fark edilmifl, Vibrio cholerae bakterisinin Ganj
Nehri suyunda öldü¤ünü ve su kaynat›ld›¤›nda
bu özelli¤ini kaybetti¤ini fark eden Hankin, bu
olaya  canl›  bir  varl›¤›n  sebep  oldu¤unu  ileri
sürmüfltür. Bu hipotezden yaklafl›k 20 y›l sonra,
ilk  olarak  bakteriyofaj  tan›m›  Paris’te  Pasteur
Enstitüsünde çal›flan bir mikrobiyolog olan Felix
D’Herelle taraf›ndan yap›lm›flt›r (2). Bakteriler
d›fl›ndaki canl›lara (insan, hayvan, bitki) karfl›
zarars›z olan bakteriyofajlar, pek çok farkl› özelli¤e
göre  s›n›fland›r›lsa  da  genel  anlamda  en  çok
kullan›lan   s›n›fland›rma   yöntemi   kuyruk
morfolojilerine göre yap›lmaktad›r. Bakteriyofajlar
Myoviridae (kas›labilen kuyruk), Siphoviri-dae
(uzun k›salmayan kuyruk) ve Podoviridae (çok
k›sa kuyruk) olarak 3 gruba ayr›lmaktad›r (3).

‹ki farkl› yaflam döngüsüne sahip olan bakteriyofajlar
fiekil 1.’de görüldü¤ü gibi litik ya da lizojenik

fazda ço¤almaktad›rlar. Litik döngüde ço¤alan
virüs hücresi konak hücrenin ölmesine sebep
olurken,  lizojenik  döngüde  ise  faj  enfekte
olmakta ancak besin maddelerinin yetersiz kalmas›
durumunda endojen fajlar etkinleflerek konak
hücre parçalanmaktad›r. Fajlar›n ilk keflfi ile tedavi
amaçl› kullan›m›na yönelik uygulamalarda,  faj›n
litik  ve  lizojenik  formda  oluflu  büyük  önem
tafl›m›flt›r. Litik fajlar tedavilere olumlu sonuçlar
verirken,  lizojenik  fajlarda  tedavi  edici  etki
görülmemifl  ve  bu  durum  fajlar  hakk›nda  fikir
ayr›l›klar›n›n yaflanmas›na yol açm›flt›r (2, 4, 5).

20. yüzy›l›n bafllar›nda fajlar›n keflfedilmesiyle
birlikte bakteri enfeksiyonlar›na karfl› koruyucu
ve tedavi edici amaçl› kullan›mlar› da gündeme
gelmifltir. Faj tedavisi, fajlar›n ilk keflfedildi¤i
y›llarda tifo, kolera, idrar yolu enfeksiyonlar› gibi
hastal›klar›n tedavisinde kullan›lm›fl ancak kalite
kontrollerinin sa¤l›kl› yap›lamamas›, yeterince
saflaflt›r›lamamas› gibi çeflitli sebeplerle yap›lan
tedavilerin bir k›sm›nda olumlu sonuç al›namad›¤›
görülmüfltür.   1928   y›l›nda   ise,   Alexander
Fleming’in penisilini keflfetmesiyle antibiyotik
ça¤› bafllam›fl ve fajlara olan ilgi bir anda önemini
yitirmifltir (2, 6). 
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Günümüze bak›ld›¤›nda, uygunsuz antibiyotik
kullan›m›n›n toplumda dirençli bakterilerin h›zla
yayg›nlaflmas›na sebep oldu¤u görülmektedir
(7).  Hak  etti¤i  önemi  keflfedildi¤i  dönemde
göremeyen fajlara yönelik çal›flmalar ise, günümüz
teknolojisindeki geliflmelerle birlikte tekrar güncel
hale gelmeye bafllam›flt›r. G›da sanayinde çiftlik
hayvanlar›nda patojen kolonizasyonunu önlemek
(faj  tedavisi),  çi¤  et  süt  ve  benzeri  ürünlerde
dekontaminasyonu önlemek (biyokontrol), g›da
ile temas eden yüzey ve ekipmanlar›n sanitasyonu
(biyosanitasyon) ve haz›r g›dalarda raf ömrünü
uzatabilmek (biyoprezervasyon) gibi amaçlarla
fajlardan yararlanmak mümkün olabilmektedir
(8, 9). Antibiyotiklerin aksine yüksek spesifiteye
sahip   fajlar,   düflük   dozlarda   dahi   etkili
olabilmektedir. Di¤er antimikrobiyel yöntemlerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda do¤ada yayg›n olarak bulunmalar›
sayesinde nispeten daha ucuz bir yöntem olmas›
ve g›da içeren kaynaklardan kolay izole edilebilir
olmalar› da fajlar› ön plana ç›karan özellikleri
oluflturmaktad›r (8, 10).

Bakteriyofajlar›n  antimikrobiyel  ajan  olarak
kullan›labilece¤inin tekrar gündeme gelmesi ile
dünya genelinde pek çok firma taraf›ndan faj
bazl› antimikrobiyel ajanlar üretilmeye bafllanm›flt›r.
Patojen  bakteriler  g›daya   hayvan›n  kesimi,
sa¤›m›, depolama, ambalajlama veya uygulanan
teknolojik  ifllemler  esnas›nda  da  kontamine
olabilmektedir. Özellikle çiftlik hayvanlar›nda
görülen ve insan sa¤l›¤›n› riske atan Escherichia coli
(E. coli), Salmonella, Listeria ve Campylobacter
gibi en önemli patojenlere karfl› gelifltirilen ve g›da
katk› maddesi ad›yla ticari olarak üretilen fajlar›n
tüketime  haz›r  g›dalar,  hayvan  besleme  ve
tedavide kullan›m›, Amerikan G›da ve ‹laç Dairesi
ve Tar›m Bakanl›¤› taraf›ndan da onaylanm›flt›r
(11, 12). Söz konusu amaçlarla ihtiyaç duyulan
faj uygulamalar›nda, fajlar›n oral yolla al›m› (g›da
veya su içerisine ilave edilerek) veya aerosol
sprey uygulamas› söz konusudur (13). Her iki
uygulama flekli için de bakteriyofajlar›n canl›l›klar›
tart›fl›l›r  bir  konu  haline  geldi¤inden  zaman
içerisinde  faj  uygulamalar›  için  yeni  teknikler
gelifltirilmifltir.  Bu  tekniklerden  en  çok  tercih
edileni ise enkapsülasyon uygulamalar›d›r.

ENKAPSÜLASYON UYGULAMALARI

Bir maddenin veya kar›fl›m›n genellikle protein
ya da karbonhidrat bazl› baflka bir madde veya

sistem ile hapsedilmesi olarak tan›mlanan tekni¤e
‘Enkapsülasyon’ ad› verilmektedir. Enkapsülasyon
teknolojisi  günümüzde  farmakoloji,  kimya,
kozmetik, t›p, biyoteknoloji ve g›da gibi bir çok
farkl› alanda kullan›lan ve uyguland›¤› ürünün
fonksiyonel   özelliklerini   gelifltirmede   genifl
imkanlar   sunan   bir   teknolojidir   (14-17).
Enkapsülasyon uygulamalar› elde edilen kapsüllerin
mikro çaplar›na ba¤l› olarak isimlendirilmekte ve
g›da sanayinde daha çok 1 µm’den büyük çapa
sahip mikrokapsüller tercih edildi¤inden yöntem
‘mikroenkapsülasyon’ olarak adland›r›lmaktad›r
(18). fiekil 2.’de görüldü¤ü gibi mikrokapsüller
küre fleklinde olup etraf›nda homojen bir duvar
yer almaktad›r. Mikrokapsül içerisindeki kaplanan
materyal öz (çekirdek) olarak ifade edilirken d›fl
kaplama  materyali  membran  (kabuk)  olarak
tan›mlanmaktad›r (19).

Mikroenkapsülasyon teknolojisinin g›da sanayinde
kullan›m› oldukça eskiye dayanmakla birlikte
son  dönemlerde  daha  güncel  hale  gelmifltir.
Mikroenkapsülasyon uygulamalar›nda kaplama
materyalinin kompozisyonu elde edilecek olan
son ürünün fonksiyonel özelliklerini do¤rudan
etkiledi¤inden ideal bir kaplama materyali dizayn›
oldukça önemlidir (20, 21). Tercih edilen kaplama
materyali çekirde¤i hem ifllem hem de depolama
aflamalar›nda stabil bir flekilde koruyabilmeli,
çekirdek materyal ile reaksiyona girmemelidir.
Kapsülleme  iflleminde  kolay  ifllenebilmeli,
emülsiyon  stabilitesi  yüksek  olmal›,  istenen
çözgende çözünebilme özelli¤e sahip ve maliyeti
düflük olmal›d›r (22).

Bakteriyofaj Enkapsülasyonu ve Potansiyel Uygulamaları

fiekil 2. Mikroenkapsül yap›s›
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BAKTERİYOFAJ ENKAPSÜLASYONU POTANSİYEL
UYGULAMALARI

Her  alanda  farkl›  uygulama  imkânlar›  sunan
mikroenkapsülasyon yöntemi g›da sanayisinde
ilk olarak probiyotik mikroorganizmalar›n g›dalarla
daha etkin tüketimini sa¤lamak amac›yla tan›flm›flt›r. 

Olumsuz çevre koflullar›ndan çok h›zl› etkilenen
probiyotik   canl›lar›n   insan   gastrointestinal
sisteminde   yararl›l›¤›n›   artt›rmak   amac›yla
mikroenkapsülasyon çal›flmalar› yap›lm›flt›r. Yap›lan
araflt›rmalarda uygulanan mikroenkapsülasyon
ifllemi sonucunda probiyotiklerin daha uzun süre
canl›l›¤›n› korudu¤u ve biyoyararl›l›¤›n›n artt›r›ld›¤›
ifade edilmifltir (23-26). 

G›da    sanayinde    en    çok    tercih    edilen
mikroenkapsülasyon yöntemi sprey kurutma
yöntemidir.   Ürünlerin   içerisindeki   suyun
uzaklaflt›r›lmas›, depolama ve tafl›ma maliyetlerinin
azalt›lmas›  ve  ürünlerin  spesifik  özelliklerinin
korunmas› amac›yla g›da sanayinde yayg›n olarak
kullan›lan bu yöntem, süttozu üretimi ile birlikte
gelifltirilmifltir. Sprey kurutma yöntemi en yayg›n
ve en ucuz teknik olmas›na ra¤men bu yöntemde
kapsülleme amac›yla tercih edilecek olan materyal
seçimi oldukça önemlidir (27-29). Uygulamada
atomizer içerisinde hem çekirdek ad› verilen
kaplanacak materyal hem de kaplama materyali
bir arada bulunmaktad›r. Bu yöntemde en büyük
dezavantaj yüksek s›cakl›klara ihtiyaç duyulmas›
iken son üründe istenen miktarda hücre canl›l›¤›n›
koruman›n  da  zor  oldu¤u  bildirilmifltir  (30).
Yüksek s›cakl›klarda çal›flman›n enkapsülasyon
uygulamalar›nda belli sorunlara sebep oldu¤unun
rapor edilmesi üzerine (31, 32), baz› araflt›rmac›lar
taraf›ndan daha düflük s›cakl›klarda enkapsülasyon
yöntemlerinin gelifltirilmesi üzerine çal›flmalara
odaklan›lm›flt›r (33). Bakteriyofajlar›n enkapsüle
edilmesine yönelik birçok araflt›rmac› taraf›ndan
farkl› çal›flma koflullar›nda uygulamalar yap›lm›flt›r.
Genellikle  Staphylococcus  aureus’un  sebep
oldu¤u bilinen bakteriyel akci¤er enfeksiyonunun
tedavisi amac›yla sprey kurutma yöntemi ile laktoz,
trehaloz ve dekstran varl›¤›nda mikroenkapsüle
edilmifl faj üretimi için optimum endüstriyel üretim
flartlar›n›n  arand›¤›  bir  çal›flma  yap›lm›flt›r.
Araflt›rmada, Myovirus romulus ve Podovirus
LUZ 19 say›lar›nda mikroenkapsülasyon ifllemi
esnas›nda meydana gelen azalma s›ras› ile 2.58
ve  0.02  logaritmik  birim  olarak  bildirilmifltir.
Çal›flma sonucunda Myovirus romulus say›s›nda

hassas yap›s›ndan dolay› daha yüksek kay›p
meydana geldi¤i rapor edilmifltir (34). Yap›lan
araflt›rman›n devam› niteli¤inde olan çal›flmada
ise, uzun süreli depolaman›n fajlar üzerine etkisi
incelenmifltir. P. aeruginosa LUZ19 ve S. aureus
Romulus faj›n›n depolamada gösterdi¤i de¤iflimin
incelendi¤i çal›flmada, farkl› s›cakl›k ve ba¤›l
nem flartlar›nda depolanan trehaloz ve peynir alt›
suyu tozlar›ndan elde edilen mikroenkapsüle fajlar›n
stabilitesi kontrol edilmifltir. Trehaloz tozundan
elde  edilen  mikroenkapsül  uygulamas›nda
optimum depolama flartlar›n›n 4°C’de % 0 ba¤›l
nem  flartlar›nda  elde  edilirken,  25°C  ve  üzeri
s›cakl›klarda depolama koflullar›n›n stabiliteyi
olumsuz etkiledi¤i bildirilmifltir. Peynir alt› suyu
tozu ile uygulanan mikroenkapsülayon iflleminde
ise, 4°C’de karanl›k ortamda depolanan fajlar›n
aktivasyonunda 1 ayl›k depolama süresince azalma
olmad›¤› bildirilmifltir.  Sonuç olarak, söz konusu
araflt›rmada  ve  benzer  çal›flmalarda  tedavi
amac›yla  uygulanacak  olan  fajlar›n  depolama
koflullar›n›n dikkate al›nmas› gereken önemli
parametreler oldu¤u bildirilmifltir (35-37). A¤›z
yoluyla uygulanan faj tedavilerinde asidik çevre
koflular›nda ve baz› enzimlerin varl›¤›nda fajlar›n
aktivitelerinde azalma gözlenmifltir. Araflt›rmac›lar
taraf›ndan   fajlar›n   asidik   koflullardan   ve
enzimlerden korunmas›n› sa¤lamak amac›yla çeflitli
kaplama materyalleri gelifltirilmektedir. Aljinat ve
pektin bazl› polimerlerin faj uygulamalar›nda etkin
bir   koruyucu   k›l›f   olarak   fajlar›   olumsuz
çevre  koflullar›ndan  korudu¤u  bildirilirken,
mikroenkapsül uygulamalar›nda peynir alt› suyu
proteini    kullan›m›n›n    fajlar›n    canl›l›¤›n›
korudu¤u ve kontrollü sal›n›ma imkân tan›d›¤›
bildirilmifltir (38, 39).

Sprey    kurutma    yönteminin    yan›    s›ra
mikroenkapsülasyon  amac›yla  farkl›  teknikler
gelifltirilmifl ve bu konuda yeni teknikler gelifltirilmeye
devam edilmektedir. Mikroenkapsülasyon teknikleri
farkl› s›n›fland›rmalara ayr›lmas›na ra¤men en
yayg›n kullan›lan s›n›fland›rma flekli ço¤u araflt›rmac›
taraf›ndan da kabul edilmifl olan 3 ayr› grupta
toplanan kimyasal, fizikokimyasal ve fizikomekanik
yöntemler  s›n›fland›rmas›d›r  (40).  Gelifltirilen
teknikler üzerine yap›lan çal›flmalarda her tekni¤in
farkl›  avantaj  ve  dezavantajlara  sahip  oldu¤u
bildirilmifltir.  Çizelge  1.’de  sprey  kurutma,
ekstrüzyon ve emülsiyon yöntemlerinin avantaj
ve dezavantajlar› de¤erlendirilmifltir (41).
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Günümüz geliflmifl teknolojisiyle birlikte yeniden
fajlar›n  tedavi,  biyokontrol,  biyosanitasyon  ve
biyoprezervasyon amaçlar›yla etkin bir flekilde
kullan›m›n›n mümkün oldu¤u bildirilmektedir.
Güncel çal›flmalar, fajlar›n hayvan orjinli patojenlere
karfl› kullan›lmas› üzerine odaklanm›flt›r. Uygulamada
a¤›z yoluyla al›m› (g›da veya su içerisine ilave
edilerek) veya aeresol sprey olarak kullan›m› söz
konusu olan fajlar›n birçok çal›flmada olumlu
sonuçlar verdi¤i görülmektedir (42-44). Broiler cinsi
tavuklar› ölümcül solunum yolu enfeksiyonlar›na
sebep olan E.coli’den korumak amac›yla farkl›
yöntemlerde  faj  uygulamalar›n›n  etkinli¤inin
denendi¤i bir çal›flmada, aeresol sprey ve kas
içerisine enjeksiyon uygulamalar›n›n a¤›z yoluyla
al›mlara oranla daha etkin sonuç verdi¤i bildirilmifltir
(10). Koyunlarda E.coli O157:H7 seviyesini takip
etmek amac›yla a¤›z yoluyla CEV1 ve CEV2 fajlar›
üzerine çal›fl›lm›flt›r. Çal›flmada hem ayr› ayr› hem
de kar›fl›m olarak fajlar›n etkileri araflt›r›lm›flt›r. CEV1
ve CEV2 fajlar›ndan oluflan kar›fl›m›n % 99.9
oran›nda patojen E.coli O157:H7’yi yok etti¤i ve
kar›fl›m halindeki faj uygulamas›n›n ayr› halde
uygulanan  fajlara  oranla  daha  etkili  oldu¤u
bildirilmifltir (45). Bir baflka çal›flmada, tavuklarda
Salmonella bakterisinin   kümes   içerisinde
bulaflmas›n› önlemek amac›yla yemlerle birlikte
faj uygulamas›n›n etkisi incelenmifltir. Çal›flmada
faj uygulamas›n›n Salmonella’n›n kümes içerisinde
yay›lmas›n› önledi¤i rapor edilmifltir (46).

Bakteriyofajlar›n  biyokontrol  ajanlar›  olarak
kullan›m› ile ilgili olarak yap›lan çal›flmalarda,
E.coli O157:H7 say›s›n› düflürücü etkisiyle fajlar
oldukça etkili sonuçlar ortaya koymufltur (47, 48, 49).
Domates, ›spanak gibi taze tüketilen ürünlerde
deneysel olarak kontamine edilmifl E.coli
O157:H7’nin biyokontrolü amac›yla gerçeklefltirilen
bakteriyofaj uygulamalar›nda, domateslerde 120 saat
sonunda % 94 azalma görülürken, ›spanaklarda
24 saat sonunda % 100 oran›nda düflüfl oldu¤u
bildirilmifltir (47). ECP-100 faj kar›fl›m›n›n marul ve
taze kesilmifl kavunlarda uyguland›¤› bir çal›flmada,
sprey olarak uygulanan faj kar›fl›m›n›n 4°C’de 2
gün   depolama   sonras›nda   E.coli O157:H7

say›s›nda önemli derecede azalmaya sebep oldu¤u
bildirilmifltir (48). Benzer flekilde dekontamine
edilen taze ›spanak ve marullarda uygulanan faj
kar›fl›m›  yard›m›yla  10  dakika  gibi  bir  süre
içerisinde E. coli O157:H7 bakteri canl›l›¤› tespit
edilemedi¤i   rapor   edilmifltir   (49).   Önemli
patojenlerden olan Salmonella typhimurium
PT160 ve Campylobacter jejuni inoküle edilerek
5°C  ve  24°C’de  depolanan  çi¤  etlerde  ise,
bakteriyofaj uygulamas›nda inkübasyon süresi
boyunca azalma oldu¤u ve söz konusu azalman›n
inkübasyon koflullar›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i
gözlenmifltir (50). Bakteriyofajlar›n biyokontrol
ajan› olarak kullan›mda etkinli¤inin incelendi¤i
bir  baflka  çal›flmada  ise,  çimlenen  hardal  ve
brokoli tohumlar›nda farkl› faj uygulamalar›n›n
ve kar›fl›m uygulaman›n etkinli¤i araflt›r›lm›flt›r.
Çal›flmada  faj  A  ve  B  kar›fl›m›n›n  uyguland›¤›
tohumlarda Salmonella say›s›nda önemli derecede
düflüfl  oldu¤u  ifade  edilmifltir  (51).  Elma  ve
kavunlarda  faj  kar›fl›m›na  kombine  olarak
uygulanan nisin ilavesinin Listeria monocytogenes
say›s›nda meydana gelen azalmay› destekleyici
etki gösterdi¤i bildirilmifltir. Bakteriyofaj uygulamas›
ile elma ve kavunlarda Listeria say›s›nda meydana
azalma s›ras› ile 0.4 ve 4.6 log iken, bakteriyofaj
ve nisin birlikte uyguland›¤›nda bu de¤erlerin s›ras›
ile 2.3 ve 5.7 log oldu¤u rapor edilmifltir (52).
Son dönemlerde yap›lan çal›flmalardan birinde
ise, Salmonella’n›n domuz derisi, tavukgö¤sü ve
yumurtalardaki geliflimi üzerine 3 farkl› faj kar›fl›m›n›n
etkisi incelenmifltir. Çal›flmada, en etkin azalma
domuz derisinde sprey uygulama ile elde edilirken,
kontamine tavukgö¤üslerinde faj solüsyonuna 5
dakika dald›rma metodu ile istatistiksel olarak
önemli azalma görüldü¤ü bildirilmifltir. Çal›flmada
yumurtalarda uygulanan sprey faj uygulamas› da
etkin bir sonuç verirken, söz konusu azalman›n
domuz derisinde görülen azalmadan daha düflük
oldu¤u rapor edilmifltir (53). 

Biyokontrol ajan› olarak kullan›m›n›n yan› s›ra
tüketime haz›r g›dalarda raf ömrünü uzatmaya
yard›mc› olan bakteriyofaj uygulamalar›, çeflitli
g›dalar üzerinde yap›lan çal›flmalarda biyopre-
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Çizelge 1. Enkapsülasyon yöntemlerinin avantaj ve dezavantajlar›

Özellik Sprey kurutma Ekstrüzyon Emülsiyon
Büyütülmesi Kolay Daha zor Kolay
Kapsülasyon ifllemi Basit Basit Daha zor
Kaplama materyalinin çeflidi Çok Az Çok
fiekil ve genifllik Üniform/ Küçük Üniform/ Büyük Üniform de¤il/ Küçük
Mikroorganizma canl›l›¤› koruma Tafl›y›c› ve s›cakl›¤a ba¤l› Yüksek Yüksek
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zervasyon  ajan›  olarak  da  olumlu  sonuçlar
vermifltir. Farkl› g›da örneklerinde (et, ›spanak)
E.coli O157:H7 üzerine 3 farkl› faj kar›fl›m›n›n etkisi
incelenmifltir. Araflt›rmada, 107 kob/ml düzeyinde
kontamine edilen g›da örnekleri 4°C ve 24°C’de
depolanm›flt›r. Et örneklerinde 4°C ve 24°C’de 24
saat  depolama  sonras›  s›ras›  ile  0.48  ve  1.97
logaritmik birim azalma oldu¤u görülmüfltür.
Ayn› çal›flmada ›spanak örneklerinde bafllang›ç
kontaminasyonu 107 kob/ml olan E.coli O157:H7
say›s›n›n 24°C’de 24, 48 ve 72 saat depolama
sonras›nda s›ras›yla 3.28, 2.88 ve 2.77 logaritmik
birim azalma tespit edildi¤i bildirilmifltir (54).
Campylobacter faj uygulamalar›n›n araflt›r›ld›¤›
bir  çal›flmada,  çi¤  ve  piflmifl  s›¤›r  eti  üzerine
uygulanan fajlar›n etkinli¤inin etin çeflidine ve
depolama koflullar›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i, hem
çi¤ hem de piflmifl s›¤›r etlerinde önemli ölçüde
azalma kaydedilmifltir (50). Salmonella üzerine
yap›lan araflt›rmalarda, Salmonella typhimurium’un
tüketime haz›r g›dalardaki kontrolünü sa¤lamak
amac›yla FO1 ve E2 fajlar› araflt›r›lm›flt›r. Çal›flmada,
k›rm›z› et ve çikolatal› sütün 8°C’de depolanan
faj  uygulamas›nda  3  logaritmik  birim  azalma
saptan›rken, 15°C’de depolamada 5 logaritmik
birim azalma görüldü¤ü rapor edilmifltir (55). Bir
baflka araflt›rmada, çi¤ ve pastörize sütten Cheddar
peyniri üretiminde bakteriyofajlar›n Salmonella
enteritidis’in  canl›l›¤›na  etkisini  tespit  etmek
amac›yla üretim ve depolama aflamalar›nda analizler
gerçeklefltirilmifltir. Bakteriyofaj ilave edilmeyen
sütlerden üretilen peynirlerde Salmonella say›s›nda
art›fl gözlenirken, hem çi¤ hem de pastörize süte
faj ilavesinin Salmonella say›s›n› belirgin ölçüde
azaltt›¤› tespit edilmifltir. 8°C’de depolanan ve
pastörize sütten elde edilen peynirlerde 89 gün
sonunda Salmonella varl›¤›n›n tespit edilemedi¤i
bildirilmifltir (56). Tavuk derisinde Salmonella
miktar›n› azalt›c› etkisini tespit etmek amac›yla
çeflitli kimyasallarla bakteriyofaj uygulamalar›n›n
karfl›laflt›r›ld›¤› bir çal›flma yap›lm›flt›r. Çal›flmada,
kümes hayvanlar›nda en önemli patojen olan ve
g›da   kaynakl›   hastal›klara   sebebiyet   veren
Salmonella ile kontamine tavuklarda yap›lan
analizlerde, bakteriyofaj uygulamas›n›n kimyasal
uygulamalar yerini alabilecek önemli bir alternatif
oldu¤u vurgulanm›flt›r (57). Benzer bir çal›flma
ise, olgunlaflt›r›lm›fl yumuflak beyaz peynirler ve
k›rm›z› damarl› peynirlerde fajlar›n kullan›m› ile
Listeria monocytogenes’in kontrolünü sa¤lamak
amac›yla    yap›lm›flt›r.    Araflt›rmada    fajlar›n

biyokontrol ajan› olarak kullan›m›n›n önemi
vurgulan›rken  22 günlük  depolama  sonunda
Listeria monocytogenes say›s›nda 3 logaritmik birim
azalma gözlendi¤i bildirilmifltir (58). Tüketime
haz›r tavuklarda k›salabilir kuyruk morfolojisine
sahip fajlar›n biyoprezervasyon amac›yla kullan›ld›¤›
çal›flmada,  5°C’de  ve  30°C’de  depolamalarda
belirgin farkl›l›klar meydana geldi¤i gözlenmifltir.
30°C’de depolanan tavuklarda 2.5 logaritmik birim
azalma görülürken, 5°C’de depolanan tavuklarda 21
gün sonunda Listeria monocytogenes’in gelifliminin
engellendi¤i bildirilmifltir (59). Pastörize süt, taze
ve  sert  tip  peynirlerde  S.aureus’un  geliflimini
önlemek amac›yla uygulanan faj çal›flmas›nda
ise, di¤er patojenlere karfl› elde edilen sonuçlara
paralel   sonuçlar   al›nm›flt›r.   Pastörize   sütte
yap›lan faj uygulamas›nda iki farkl› bafllang›ç
kontaminasyon seviyesinde faj ve yüksek hidrostatik
bas›nç  uygulamas›n›n  birlikte  kullan›m›n›n
kontaminasyon düzeyini azaltmada oldukça etkin
oldu¤u bildirilmifltir. Çal›flmada 400 MPa bas›nç
ile kombine kullan›lan fajlar›n, bafllang›çta 104 ve
106 kob/ml  olan  S.  aureus say›s›n›  10 kob/ml
seviyelerine düflürdü¤ü ifade edilmifltir. Taze ve
sert  tip  peynirlerde  106 kob/ml  seviyesinde
kontamine edilen pastörize sütlere yaklafl›k 106

kob/ml litik faj kar›fl›m› ilave edilerek iki farkl›
tip  peynir  üretimi  gerçeklefltirilmifltir.  Taze
peynirlere uygulanan faj kar›fl›m› 3 saat içerisinde
3.83 logaritmik birim azalma sa¤larken, 6 saat
sonunda S.aureus say›s›n› tespit edilemeyecek
kadar düflürmüfltür (60, 61). 

G›dalar›n kontrolü oldu¤u kadar g›dalarla temas
halinde  bulunan  ekipman  ve  yüzeylerin  de
temizli¤i  büyük  önem  tafl›maktad›r.  G›da  ile
temas halinde bulunan alet ekipman ve yüzeylerin
faj  uygulamalar›  ile  dezenfeksiyonu  ifllemine
biyosanitasyon ad› verilmektedir. Biyosanitasyon
amac›yla  yap›lan  çal›flmalarda  da,  di¤er  faj
uygulamalar›na    paralel    sonuçlar    al›nd›¤›
görülmektedir. Yap›lan bir çal›flmada 106, 105 ve
104 kob seviyelerinde E.coli O157:H7 ile kontamine
edilen  paslanmaz  çelik,  seramik  ve  yüksek
yo¤unluklu  polietilen  (HDPE)  yüzeylerde  faj
uygulamas› ile önemli sonuçlar al›nd›¤› ifade
edilmifltir. Çal›flmada, farkl› yüzeylere inoküle
edilen patojenler 4, 12, 23 ve 37°C’de inkübasyona
b›rak›lm›flt›r. 37°C ve 12°C’de paslanmaz çelik
yüzeylerde 10 dakika gibi k›sa bir süre içerisinde
patojen varl›¤› tespit edilemezken, 23°C’de 1 saatin
sonunda  ayn›  sonuca  ulafl›lm›flt›r.  Seramik
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yüzeylerde  ise,  37°C’de  10  dakika,  23°C’de  1
saatten sonra benzer sonuç elde edilmifltir (62).
Söz konusu çal›flma kontamine sert yüzeylerde
faj uygulamas›n›n etkinli¤ini destekler nitelikte
sonuçlar vererek bakteriyofajlar›n biyosanitasyon
ajan› olarak kullan›m›n›n önemini vurgulayan
di¤er çal›flmalar› da destekler niteliktedir (63).

SONUÇ

Bakteriyofajlar›n tedavi, biyokontrol, biyosanitasyon
ve biyoprezervasyon amaçl› kullan›mlar›na yönelik
çal›flmalar›n özellikle son y›llarda art›fl gösteriyor
olmas›n›n yan› s›ra bu konu üzerine çal›flan ticari
firma say›s›n›n da artmas› fajlar›n antimikrobiyel
yeteneklerinin oldukça yüksek oldu¤unun tespit
edilmesinden kaynaklanmaktad›r. Günümüzde
kimyasal koruyuculardan uzak durmaya çal›flan
tüketici   profili   için   bakteriyofaj   kaynakl›
koruyucular›n kullan›m› daha güvenilir ve alternatif
bir yöntem olarak ortaya ç›kmaktad›r. Yap›lan
çal›flmalarda pozitif sonuç alabilmek için ilk olarak
fajlar›n bulunduklar› ortamdan do¤ru flekilde
izole  edilmeleri  gerekmektedir.  Bu  nedenle
bakteriyofajar›n alternatif antimikrobiyel ajanlar
olarak   kullan›mlar›n›n   etkin   bir   flekilde
yayg›nlaflmas›n› sa¤lamak için daha güvenli ve
teknolojik çal›flma ortamlar›na ihtiyaç duyulmaktad›r.
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