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Gida teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gidalarin muhafazasinda kullanilan klasik yéntemlerin yaninda birgok
alternatif yeni teknolojilerin kullanimi da glndemdedir. Bakteriyosin ve bakteriyofajlar dogal gida biyokoruyuculari
olarak taninmakta ve alternatif gida muhafaza teknolojileri arasinda yer almaktadir. Bakteriyofajlar hicre igi zorunlu
parazitler olup, c¢ogalmalari igin canl bakteri hiicrelerine gereksinim duyarlar. Listeria monocytogenes son
dénemlerde Gzerinde en ¢ok arastirma yapilan, insan ve hayvan tlrleri icin énemli patojen mikroorganizmalardandir.
L. monocytogenes agisindan en riskli gidalar tiketime hazir ve sogukta uzun slire depolanmis gidalardir. Bu
derlemede gida kaynakl patojenlerden L. monocytogenes’in gidalarda biyokontrolii amaciyla diinyada yapilan faj
uygulama calismalari 6zetlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Listeria monocytogenes, Faj, Biyokontrol, Gida

Application of Bacteriophage for Biocontrol of Listeria monocytogenes in Foods
ABSTRACT

Parallel to the developments in food technology, the use of many alternative new technologies remains on the agenda
nearby classical food preservation. Bacteriocins and bacteriophages are recognized as natural food biopreservation,
and they are among alternative food preservation technologies. Bacteriophages are obligate parasite of bacteria and
need to live bacterial cells for propagation. Listeria monocytogenes is a very important food-borne pathogen for
human and animal species, and it is one of the most studied pathogens in recent years. Ready-to-eat foods and cold-
stored foods for a long time are among the most risky foods in terms of L. monocytogenes. In this review, the
application of bacteriophage for the biocontrol of L. monocytogenes in foods was summarized.

Keywords: Listeria monocytogenes, Phage, Biocontrol, Food

GiRIS kisminin ise insan saghgi (izerinde olumsuz etkileri
bulunabilmektedir [1]. Gida teknolojisindeki gelismeler
Dogal veya az islem gbérmis ve katki maddesi ile birlikte gidalarin korunmasinda kullanilan klasik

icermeyen gidalar, ginimizde tiketiciler tarafindan yOntemlerin yaninda bir¢ok alternatif yeni teknolojilerin
tercin etmektedirler. Geleneksel 1sil islemler, gidalarin kullanimi  glindemdedir. Biyokoruma alternatif gida
raf  émranin uzamasini  ve mikrobiyal acidan muhafaza teknolojileri arasinda yer alan bir yéntem
glvenirliliginin artmasini  saglarken; gidalarda besin, olup, Urinin raf 6mrind ve hijyenik kalitesini
vitamin ve renk kaybina veya degisimine neden arttirmaktadir.  Patojenlerin, kolay bozulan gida
olabiimektedir. Gidalarin 6zelliklerinin gelistiriimesinde drdnlerinin duyusal ve besinsel 6zelliklerine olan etkisini
ve muhafazasinda kullanilan katki maddelerinin bir minimize etmektedir [2]. Bakteriyosin ve bakteriyofajlar
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uygulamalari, dogal gida biyokoruyucular olarak
taninmaktadir. Gidalarda patojen bakterilere karsi
bakteriyofajlarin kullaniimasi ise dogal biyokoruyucular
arasinda en umut verici sistemdir. Bakteriyofajlarla
yurGtulen etkin bir biyokontrol i¢in patojen tur ile konakg!
spesifik fajin belirlenmesi  gereklidir.  Arastirmalar
Campylobacter, Escherichia coli O157:H7, Listeria,
Pseudomonas, Enterobacter, Brochotrix ve Salmonella
gibi gida kaynakl patojen bakteriler Uzerinde
yogunlagmaktadir [3-7].

Listeria monocytogenes

insan ve hayvan tirleri igin patojen mikroorganizmalar
arasinda son dbénemlerde Uzerinde en ¢ok arastirma
yapllanlardan bir tanesi de Listeria spp.’dir [8]. Listeria
tirleri gevreye genis 6lclde yayilabilen, olumsuz
kosullar altinda bile canliligini koruyabilen halk saghgi
acisindan 6nemli bir patojendir [3]. Bu bakteriler
gidalara dogrudan kontamine olabildigi gibi, enfekte
materyal veya Kigiler tarafindan gidalarin iglenmesi,
muhafazasi, paketlenmesi, satigi ve tiketimine kadar
gecen slre iginde sekonder olarak da kontamine
olabilmektedir [9]. Listeria cinsi iginde kesin tanimi
yapilmig dokuz tlr bulunmaktadir. Bu tarler; L. grayi, L.
innocua, L. ivanovii, L. monocytogenes, L.seeligeri, L.
marthii, L. fleischmannii, L. rocourtiae ve L.
welshimeridir [6,7]. Insanlar igin dominant patojen tir L.
monocytogenes olmakla birlikte, Listeria larin neden
olduklari hastaliklarda seyrek de olsa L. ivanovii, L.
seeligeri ve L. welshimerinin varlidi da gdsterilmigtir [6-
8,10, 11].

L. monocytogenes’e ilk olarak 1891 yilinda Alman
hastalardan alinan 6rneklerde rastlanmistir [10, 11].
1926 vyilinda ise Bacterium monocytogenes olarak
tanimlanmis ve 1940 yilinda da gunumdizdeki adini
almistir [11]. L. monocytogenes; Gram pozitif, mezofilik,
fakultatif anaerob, sporsuz, kapsullstiz bir bakteridir.
Mikroskopta kisa (0.4-0.5 pum eninde ve 0,5-2 pm
boyunda) vyuvarlak uglu cubuklar veya kokobasil
seklinde gorinirler. Geng kiltirlerde kisa zincirler
halinde, "V" veya "Y" seklinde gbzukurken, eski
kiltUrlerde ise zaman zaman uzun flament gekillerinde
gorulebilmektedirler [7, 12, 13]. Optimum gelisme
sicaklik dereceleri 30-35°C olmakla birlikte, 0-45°C
arasinda da gelisebilme yetenegine sahiptirler. L.
monocytogenes, 4.1-9.6 pH araliginda ¢ogalabilmekte
ise de, optimum olarak pH 6.0-8.0'de gelisir. 1 ila 5
arasinda degisen peritrik flagellalan sayesinde 25 °C 'de
hareketli olmasina karsin 37 °C'de hareketsizdir [7, 8, 13,
14]. Halotoleranttir ve bdylece yUksek
konsantrasyonlardaki NaCL (%10-12) varliginda bile
¢ogalabilirler. Metil Red, Voges-Proskauer ve Katalaz
reaksiyonlarl pozitif; indol, oksidaz ve Ure reaksiyonlari
negatiftir. Karbonhidratlardan (glikoz, ramnoz, maltoz,
mannoz, salisin, fruktoz, dekstrin, nisasta) asit
olustururlar, ancak gaz meydana getirmezler. Listeria
cinsi icinde bulunan sadece U¢ tur (L. ivanovii, L.
monocytogenes ve L.seeligeri) hemolitiktir ve kanl
agarda -hemolisin olustururlar [11, 13].

Listeria tOrlerinin 15 adet i1siya duyarl flagella antijeni
(H) ve 4 adet 1siya dayanikli somatik (O) antijeni vardir

82

[13]. L. monocytogenes O ve H antijenlerine gore
aglutinasyon ve aglutinasyon-adsorbsiyon testleriyle
faklh sero alt gruplara ayrilmiglardir [15]. Yapilan
calismalarda 1/2a, 1/2b, 1/2c, 3a, 3b, 3c, 4a, 4ab, 4b,
4c, 4d, 4e, 5, 7, 6a, 6b gibi degisik serotipler tespit
edilmistir [11, 13]. Serotip 1/2a, 1/2b, 1/2¢, 3a, 3b, 3c,
4a, 4ab, 4b, 4c, 4d, 4e ve 7 gruplan L. monocytogenes
tdrlerinde; serotip 1/2a, 1/2b, 3b, 4a, 4ab, 4b, 4c ve 6b
gruplar L. seeligeri tirlerinde; serotip 5 L. ivanovii ve
1/2b, 6a ve 6b serotip gruplari ise L. grayi, L. innocua ve
L. welshimeri tirlerinde saptanmistir [13]. Listeriada
ayni serotipin farkl tirlerde de olmasi nedeniyle
serotiplendirme identifikasyondan ziyade hastalik
etmeninin hangi serotipe dahil oldugunun belirlenmesi
icin uygulanir [12]. L. monocytogenesin 1/2a, 1/2b ve 4b
serotipleri en énemli patojenik suslar olarak saptanmistir
[17]. 1981 yilindan bu yana 4b suslari, pek ¢ok bireysel
hastalanma ve salginlarin  %35-50’sinden  sorumlu
tutulurken, ¢ogu Ulkede gidalardan izole edilenlerin
bilyik ¢ogunlugunu 1/2 serolojik gruplari
olusturmaktadir [12, 13].

L. monocytogenes agisindan en riskli gidalar tiketime
hazir ve sogukta uzun slre depolanmis ve 100
kob/g’dan fazla sayida L. monocytogenes iceren
gidalardir [16]. Bu gidalar arasinda; ¢ig ya da pastérize
sit, dondurma, c¢ig sebze ve meyveler, fermente et
arGnleri, ¢ig veya pismis her cesit et, ¢ig veya
titstlenmis balik, kabuklu deniz Grinleri, starter
kullaniimadan Uretilen taze peynirler, yumusak peynirler,
kanath ve hindi etleri, tiketime hazir yiyecekler, 1sil
islem gérmus jambon, ¢esitli sosis ve salamlar sayilabilir
[3, 17, 18]. L. monocytogenesin ylksek sicakliklarda isil
direng gelistirdigi, ayrica buzdolabi sicakliklarinda da
¢ogalabildigi ve nemli ortamlarda birka¢ ay, tuzlu ve
kuru ortamlarda ise iki yila yakin yasayabildigi
saptanmistir [6, 19].

Gidalarda L. monocytogenes'in belirlenmesinde sifir-
tolerans politikasi gegerlidir. Bu nedenle pek ¢ok Ulkenin
gida kanunlari L. monocytogenes'in 25 g (mL) gidada
hi¢c olmamasini dngérmektedir. Bazi Bati Avrupa Ulkeleri
ise, guvenli gida igin 0.01 g gidada hi¢ Listeria
olmamasini  dnermektedir. L.  monocytogenes'in
belirlenmesinde on zenginlestirme, selektif
zenginlestirme ve selektif kati besiyerinden izolasyon
olmak Uzere temel olarak li¢ asama bulunmaktadir. Son
30 yildir L. monocytogenes'in belirlenmesi amaciyla pek
¢ok sayida zenginlestirme ve izolasyon besiyeri
gelistirilmis ve bunlarin karsilastiriimalari (zerine ¢ok
yogun arastirmalar yapilmigtir. Gunimizde L.
monocytogenes'in belirlenmesi igin gegerli olan referans
metotlar ABD Gida ve llag Kurulusu (FDA), Uluslar arasi
Sitgullk Federasyonu (IDF), Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu (ISO) ve Amerika Birlesik Devletleri
Tanm Departmani (USDA) tarafindan 6nerilmistir. Bu
metotlar, farkl selektif zenginlestirme sivi besiyerleri ve
farkll 6n zenginlestirme iglemleri icermektedir. Her 4
yontemin de son asamas! selektif kati besiyerlerinden
izole edilen 5 tipik Listeria kolonisinin biyokimyasal,
fizyolojik, molekller veya serolojik olarak Listeria
bakimindan dogrulanmasidir [12]. 1989 yilindan itibaren
ise multilokus enzim elektroforezi, ribotiplendirme, DNA
mikrorestriksiyon ve makrorestriksiyon profil analizi,
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poliformik  DNA’nin  rastgele amplifikasyonu gibi
molekiler  tiplendirme  ybéntemleri gidalarda L.
monocytogenes 'in belirlenmesinde yiksek duyarlilikla
kullaniimaktadir [ 8].

L. monocytogenes’in neden oldugu rahatsizliklara genel
olarak Listeriosis denilmekte hem hayvanlar, hem de
insanlarda goérllmektedir. L. monocytogenes ile
bulasmis gidalarin tiiketimi sonucu gorilen Listeriosis;
menenjit, hamilelerde duslk, 6ldirict septisemi,
endokarditis (kalbin endokard tabakasinin iltihabi) ve
ensefalitis (Beyin yangisi) gibi son yillarda énemli saglik
sorunlarina neden olmaktadir [12, 17, 20]. Kontamine
gida tiketildikten 12 saat sonra ates, karin kramplari,
diyare, yorgunluk, bas agrisi ve kusma ile seyreden
gastrointestinal bir sendrom meydana gelmekte ve
menenjit ile 6ldirlcl septisemi gibi daha ciddi durumlar
ancak ginler veya haftalar sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sendromlarin baglama stresi 11-70 gUn arasinda
(ortalama 21 gin) olup, bu sire enfektif doza ve
hastanin durumuna bagl olarak degismektedir. L.
monocytogenesin insanlardaki enfeksiyon dozu tam
olarak bilinmemektedir. insanlarda gériilen Listeriosis’te
hamileler, fetusler, yeni dogan bebekler, yashlar ve
bagisiklik sistemi zayif digsen Kkisiler risk grubunu
olusturmaktadir. Insanlarda listeriozis vakasi ik kez
1929'da bildirilmis ancak Amerika ve Avrupa'daki
salginlara kadar bu hastaligin gida kaynakli olabilecegi
kanitlanmamisti. 1980'li yillarda 6zellikle Kuzey Amerika
ve Avrupa Ulkeleri basta olmak tizere pek ¢ok tlkede bu
hastaligin neden oldugu salginlar géralmustur [3, 12]. L.
monocytogenes ile kontamine olmus sat, yumusak
peynir (Meksika tipi), lahana salatasi, az pismis tavuk,
sosis, ¢ig et Urlnleri, balik ve kabuklu deniz Grinleri gibi
gidalarin toplu tluketimleri sonucu buylk epidemiler
ortaya ¢cikmis ve %30’lara varan 6limler gérilmustur [6].
Tlrkiye'de  epidemiler  seklinde  bilinen  insan
Listeriosisleri goérilmemistir. Buna karsihik yapilan
arastirmalarda ¢ig sit ve tiketime hazir gidalarda L.
monocytogenes saptanmistir. L. monocytogenes’in en
disitk enfektif dozu bulunamamistir. Gidalarin gogunda
Listeria sayisi 10% kob/g diizeyinde saptanmistir. Ancak
tiketime hazir gidalarin buzdolabindaki raf &murleri
stiresince bu sayr ylkselmekte ve 10°-10® kob/g'a
ulasmaktadir [10, 12].

Gida  kokenli 6nemli bir patojen olan L.
monocytogenes’in gidalardan inaktivasyonu Uzerine
glinimazde ¢ok yogun galismalar yapilmaktadir. Listeria
birgok proseste isil iglemlerle imha edilmekte ancak
Listeria’nin turline ve gidanin yapisina goére isiya karsl
direng gosterebilmektedir. Ayrica 1sil igslemler ile L.
monocytogenesin  elimine  edilmesinde, uygulanan
ylksek sicaklik dereceleri Griinin kokusunu, rengini,
besin degerini, gbrinisini ve duyusal 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi icin arastirmalar 1sil olmayan
yOntemler (zerinde yogunlagsmigstir. Ultrason veya UV
uygulamasi, yiksek hidrostatik basing, vurmali elektrik
alani, engeller teknolojisi ve biyokoruma L.
monocytogenes’in inhibisyonu i¢in Uzerinde ¢aligilan 1sil
islem niteligi tagimayan alternatif teknolojiler arasinda
sayllmaktadir. Patojenlere karsi gida muhafazasinda isil
olmayan ydntemlerin ve dogal bilesiklerin uygulanmasi,
duyusal ve besinsel kalitenin korunmasi bakimindan
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yararli olacagindan, bu teknikler giinimlzde baslica
arastirma konulari arasinda yer almaktadir [1, 16, 21].

LISTERIAL FAJLAR

ik kez 1896 yilinda ErnestHankin tarafindan kegfedilen
bakteriyofajlarin antibakteriyel aktivitesi, 1915 yilinda
Frederick Twort tarafindan tanimlanmistir. ilk listerial faj
izolasyon calismalari 1940’larda baglamistir  [6].
GUnimiize kadar toplamda 500’e yakin listerial faj izole
edilmis ancak bunlardan ¢ok azinin molekuller ve
genetik diizeyde tanimlamasi yapilmistir. Farkli cins ve
serotip gruplar (1/2, 4, 5 ve 6) Uzerinde etkili olabilen
fajlar tanimlanabildigi halde, L. monocytogenes 3a, 3b
ve 3c serotipleri ile L. grayii, L. rocourtii ve L.marthii
suslarina etki edebilen faj partikllleri tanimlanamamigtir.
Genel olarak serotip 3 grubu Uyeleri faj infeksiyonuna
karsi daha direngli bulunurken, serotip 4 grubu Uyeleri
ise duyarliik g06stermektedir. L. monocytogenesin
serotip 4 grubunda profaj durumunun gézlenmemesinin
sebebi, hiicre duvarindaki taykoik asit kompozisyonunda
gbézlemlenen farkliliklardir [6, 7, 20]. Listerial fajlar
Caudovirales takimi Uyeleridir. izole edilen listerial
fajlarin blytk bir kismi uzun ve kasilamayan kuyruk
icerdiklerinden Siphoviridae, ¢ok az bir kismi ise
kasilabilir kuyruk elemanlarina sahip olduklarindan
dolayr Myoviridae familyasina Uyedir. Podoviridea
familyasina ait listerial faj ise izole edilememistir.
Siphoviridae familyasindaki listerial fajlar, kuyruk
uzunluklarina gére alti grupta siniflandirilir. Myoviridae
familyasi Oyesi listerial fajlar genis bir konakg! etkinligine
sahip olup, bu familyanin Spounavirinae alt familyasi ise
daha yeni tanimlanmigtir [6, 20]. Listerial faj genomlari
¢ift zincir DNA icermekte ve buyUklUkleri ise 35.6-134.4
kb araliginda degismektedir [22]. Virulent Listeria fajlari
genom bulyuklukleri esas alinarak 3 farkl grupta
incelenebilir. Birinci grup yaklasik 140 kb genom
biyUklugine sahip olup, P100 ve A511 fajlarinin dahil
oldugu ve genis konakgi etkinligine sahip olan fajlardir.
ikinci grupta yer alan fajlarin ise genom biyUkliikleri
yaklasik 40 kb olup, P35 ve P40 fajlan bu gruba
dahildir. Son grup ise 70 kb genom bliyikligiine sahip
olup, P70 faji bu gruba dahildir [ 7].

Faj ile konakgisi arasinda litik, lizogenik ve
pseudolizogenik olmak tzere (g tip iliski mevcuttur. Litik
etki genel hatlari ile fajin bakteriye tutunmasi, faj
DNA’sinin  hiicre icine enjeksiyonu, faj DNA’sinin
konakgl  sistemleri  kullanilarak replikasyonu, faj
proteinlerinin sentezi, bas-kuyruk ve kuyruk fibrilleri gibi
yapilarin  montesi ile olgun faj partikdllerinin
olusturulmasi ve salinma asamalarini icermektedir.
Lizogeni, faj DNA’sinin konak¢l hiicreye enjekte
edilmesinden sonra litik fajlarin aksine replikasyon
slireci baglamaz, faj DNA’si konakg¢l kromozomal
DNA’sina entegre olarak profaj halini almaktadir. Faj
tastyicl durum olarak ta adlandirilan pseudolizogeni, faj
DNA’sinin kromozoma entegre olmayip hlcre iginde
plazmid gibi davranmasi olarak tanimlanabilir [23].
Listeria kultirlerinde lizogeninin yaygin bir 6zellik olmasi
nedeniyle, tanimlanan listerial fajlarin blyik ¢ogunlugu
temperenttir. Temperent listerial fajlar blylk oranda
serotip spesifiklik gdsterir. Ayrica birden fazla faji
genomunda tasiyan lizogenik listerial Kdltirleri de
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saptanmigtir. Dar bir konak¢l spektrumuna sahip olan
temperent Listeria fajlari, gidalarda biyokontrol
galismalarinda konakgisi (zerinde 6ldlUrlct  etkisi
bulunmadigindan dolay: tercih edilmemektedir [6, 20].
Biyokontrol calismalarinda kullanilacak listerial fajlarin
tasimasi gereken 6zellikler su sekilde &zetlenebilir: 1)
virilent (litikk) Ozellikte olmali, 2) genis bir konakgl
etkinligine sahip olmali, 3) bakteri suglar arasinda
virlilans faktdrler, antibiyotik direnclilik gibi genetik
elemanlarin taginmasinda yardimci olan transdiksiyon
yetenegine sahip olmamali, 4) konakgisi ile lizogenik bir
déngu icerisine girmemeli, 5) patojenik etkisi ve
yapisinda allerjenik protein gen kodu bulunmamali, 6)
molekuler dlzeyde genomu tanimlanmall ve 7)
Gidalarda kullanimi  sirasinda  GRAS  (Generally
Recognised as Safe- insan ve havyan tiketiminde
gavenilir) onayr almahdir [4, 6, 24]. Biyokontrol
¢alismalarinda genelde tercih edilen faj grubu blylk
genoma sahip olan P100 ve A511 tipi fajlardir [7].

Listerial fajlar ¢ig ve islem gbérmis gidalardan, farkl
isletme ortamlarindan, atik sulardan ve hayvan
feceslerinden izole edilebilmektedir. Alternatif izolasyon
kaynag! ise lizogenik Listeria kultUrleridir. Lizogenik
kUltirlere 1s1 uygulamasi, mitomisin C ve ultraviyole
Isinlar gibi indiksiyon ajanlarinin uygulanmasi sonucu,
faj DNA’sI kromozomal DNA’dan ayrilarak litik faj haline
gecmektedir [7, 16].

ListShield™ ve LISTEX P100™ fajlari FDA ve USDA
tarafindan GRAS statlisiinde degerlendirilmis olup, L.
monocytogenesin kontroliinde kullaniimak Uzere ticari
olarak onaylanmistir. Bu fajlardan LISTEX™ P100
Almanya’daki st igletmesinden izole edilmis olup, bitin
ci§ ve tiketime hazir gidalarda 10° fob/g diizeyini
asmamak kaydiyla kullaniimaktadir. ListShield™ ise,
Amerika’da Baltimore kiy1 sularindan izole edilmis olup
alti adet Listerial faj kokteylinden olusmaktadir.
ListShield™ genelde gida ambalaj materyallerinde L.
monocytogenesin biyokontrolti amaciyla
kullaniimaktadir [16, 18, 25, 26]. Deney hayvanlarinda
P100 faji ile yapilan oral toksitite ¢alismalarinda, fajin
ylksek konsantrasyonlarda uygulanmasi halinde bile
herhangi bir yan etki gbstermedigi saptanmigstir [18].
Deney hayvanlarinda bu fajlarla yapilan oral toksitite
g¢alismalarinda, fajlarin gida sistemlerinde ylksek
konsantrasyonlarda uygulanmasi ve tlketiimesi halinde
bile, herhangi bir yan etki gbstermedigi ve
gastrointestinal sistemdeki dogal flora Uzerinde de bir
etkisinin bulunmadigr saptanmistir [7, 24].

L. monocytogenesin BIYOKONTROLUNDE FAJ
UYGULAMASI

Gidalarda patojenlerin yok edimesinde fajlar genel
olarak “ciftikten sofraya” kadar tim gida zinciri
asamalarinda uygulanabilmektedir. Bakteriyofajlarin
kullanimlari su sekilde 6ézetlenebilir: (1) canli hayvanda
kolonizasyon ve hastaligin énlenmesi, (2) karkas, taze
meyve ve sebze gibi ham Urlnlerin dekontaminasyonu,
ekipman ve temas yulzeylerinin dezenfeksiyonu, (3)
kolay bozulabilir 0rlinlerde dogal koruyucu olarak
kullanim ile raf 6mrinin uzatiimasi. Biyokontrol

galismalarinda karsilasilabilecek en 6nemli
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problemlerden birisi, gida sistemlerinde faj direngli
patojen varhdinin  saptanmasidir.  Bakteriler faj
ataklarina kargi kendilerini savunabilmek icin faj

adsorbsiyonunun engellenmesi, faj DNA enjeksiyonunun
engellenmesi, restriksiyon/modifikasyon sistemleri ve
abortif enfeksiyon sistemleri gibi farkli faj direnclilik
sistemlerine  sahip olabilirler. Bu durumda faj
kokteylerinin kullaniimasi veya faj rotasyon sistemlerinin
uygulanmasi baglica ¢6zim  &nerileridir.  Ayrica
laboratuar ortaminda fajlarin gésterdikleri antimikrobiyel
aktivitenin, gida sistemine uygulandiklarinda bulydk
Olglide disus gbstermesi de biyokontrol ¢alismalarinda
karsilagilan sorunlardan bir digeridir. Bu duruma neden
olabilecek kisitlayici faktérler arasinda fajin yayiima
oraninin dugmesi sonucu konakgi ile fajin carpisma
olasihiginin azalmasi, fajin kargilastigr mikrobiyel yukin
faj reseptér bdlgelerine mekanik bariyer olusturmasi,
inhibitér bilesiklerin varligi, sicaklik ve pH degisikleri
sayllabilir.  Biyokontrol ¢alismalarinda iyi bir faj
performansi elde edilebilmesi icin, fajlarin ait olduklari
spesifik ortamlardan izole edimesi en dogru
yaklasimdir. GUnki fajlar ait olduklan ortam kosullarina
en kolay ve hizli sekilde adapte olabilmekte,
Ureyebilmekte ve yagsamlarini sirdirebilmektedir [5].
Fajin uygulanma titresi, gidanin kimyasal kompozisyonu
ve Ozgul matriksi, tlketime hazir gidalarda L.
monocytogenesin biyokontroliinde etkili olan 6nemli
kriterler arasindadir [27]. Gidalarda L. monocytogenes'in
biyokontroliinde fajlarin kullanimi Gzerine dinyada son
yilllarda yogun g¢alismalar yapilmaya baslanmistir [16].
Bu galismalardan bazilari agagida 6zetlenmistir.

Leverentz ve ark. [17], taze kesilmis kavun ve elma
dilimlerinde L. monocytogenesin biyokontroli Uzerine
spreyleme ve pipetleme seklinde faj uygulamasini
denemislerdir. 10° ve 10° kob/mL diizeyindeki L.
monocytogenesin biyokontroll igin, LM—103 ve LMP—
102 olmak Uizere iki ayri litik fajin 5x10” fob/mL titresinde
hazirlanan kokteyl karisimi denemelerde kullaniimistir.
10°C’de 7 giin boyunca depolamaya alinan &érneklerde
L. monocytogenes sayisinda kavun dilimlerinde 2.0-4.6
log kob ve elma dilimlerinde ise 0.4 log kob diizeylerinde
azalma saptanmigtir. Patojen sayisinda elma
dilimlerinde saptanan disuk orandaki azalmanin nedeni,
elma dilimlerinin disuk pHya (yaklagik 3.8-4.2
arasinda) sahip olmasi seklinde yorumlanmistir.
Arastiricilar L. monocytogenesin faj uygulamasi ile
biyokontroll icin, pH’sl 5.0 ve lzerinde olan gidalarda
Gcok daha basaril sonuglar alinabilecegini
vurgulamaktadirlar. Calismada ayrica nisin ve faj
kombinasyonu birlikte uygulanmis, patojen sayisinda
kavun dilimlerinde 5.7 log kob ve elma dilimlerinde ise
23 log kob dizeylerinde azalma  oldugu
g6zlemlenmistir. Nisin tek basina uygulandigi zaman
ise, patojen sayisinda kavun dilimlerinde 3.2 log kob ve
elma dilimlerinde 2.0 log kob dizeylerinde azalma
saptanmigtir. Arastiricilar meyve dilimlerine nisin ile
birlikte faj uygulandigi zaman bakteriyosidal etkinin

arttigr  vurgulamakla birlikte; asit orani  ylksek
meyvelerde fajin ylUksek konsantrasyonlarda veya
disik pHyr tolere  edebilecek mutant faj

uygulamalarinin daha basarili olacagini belirtmislerdir.
Calismada ayrica meyve dilimlerine fajin uygulanis
seklinin bakteri canliligi Gzerine etkisi de arastiriimis ve
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spreyleme seklinde yapilan uygulamanin dilimleri daha
iyi kaplamasindan dolay! pipetle yapilan uygulamaya
kiyasla daha etkili oldugu saptanmisgtir.

Leverentz ve ark.’nin [27] yUr0ttagl baska bir calisma
da ise 10°C’de ve farkl inkGbasyon surelerinde (0,5h,
1h, 2h, 4h) taze kesilmis kavun dilimlerinde faj kokteyli
uygulamasi ile L. monocytogenes LCDC 81-861
susunun biyokontrolli arastiriimistir.  5x10°  kob/mL
dlzeyindeki L. monocytogenes LCDC 81-861 sayisinda
en etkin azalisin 0.5 saat ile 1 saatlik inkibasyon
slreleri sonunda elde edildigi ve patojen sayisinda 6.8
log kob dlzeylerinde azalma oldugu saptanmistir
Calismada ayrica farkl faj konsantrasyonlari (10*, 10°,
10%, 10" ve 10° fob/mL) kullanilmis olup, patojen
sayisinda en etkin azalisin 10° fob/mL ve (izerindeki faj
uygulamalar ile saglandigi vurgulanmistir. Arastiricilar
tarafindan kavun dilimlerinin kesilme ve paketlenme
sirasinda L. monocytogenes kontaminasyonu
bakimindan maksimum risk tasidigi vurgulanmis olup faj
uygulamasinin  mdmkinse kavunun dilimlenmesi
sirasinda veya dilimlemeden hemen sonra yapilmasini
Onermektedirler.

Geleneksel Munster tipi yumusak peynirlerde P100
fajinin L. monocytogenes LmC susunun (1/2c serotipi)
biyokontroll Gzerinde kullanim olanaklarini arastirdiklan
Carlton ve ark. [24] tarafindan yapilan ¢alismada, 1
vel0 kob/mL dizeylerinde patojen olgunlasmaya
alinmadan 6nce peynirin ylzeyine inokile edilmistir.
Ylzeysel olgunlastirilan yumusak peynirlerde patojenin
biyokontrolii igin iki farkli titrede (3 x10° fob/mL ve 1,5 x
10® fob/mL) faj uygulamasi denenmistir. Patojenin
biyokontrolu igin iki farkli titrede P100 faji salamura igine
ayri ayri ilave edilerek, 14°C’de 16 gunliik olgunlasmaya
birakiimis ve daha sonra 6°C’de depolanmistir.
Depolamanin 6. giinii sonunda 1.5x10® fob/mL titresinde
faj uygulamasinda patojen sayisinda 2-3 log
diizeylerinde azalis saptanirken, 3x10° fob/mL titresinde
faj uygulamasi ile patojen tamamiyla inhibe edilmistir.
Bu galismadan bir yil sonra P100 faji LISTEX™ P100
ticari adiyla FDA ve USDA tarafindan L.
monocytogenesin biyokontroliinde etlerde ve
peynirlerde kullanim onay! almigtir.

Guenther ve ark. [3] sosis, pismis hindi eti, tltstlenmis
alabalk, karigik deniz mahsulleri, pastérize c¢ikolatall
sit, mozzarella peynir alti suyu, gébek salata ve lahana
olmak UGzere 8 farkh tiketime hazir gidada L.
monocytogenesin Scott A (4b serotipi) ve WSLC1001
(1/2 a serotipi) suslarini inaktive edebilmek igin, A511 ve
P100 litik fajlarini kullanmiglardir. Gida 6rneklerindeki
10°® kob/g diizeyinde patojenin biyokontrolii icin 3x10° ve
3x10® fob/g konsantrasyonundaki fajlar kullaniimis ve
gida ornekleri 6°C’de 6 gln boyunca depolanmistir.
Pastdrize cikolatali st ve mozzarella peynir alti suyu
gibi sivi nitelikteki gidalarda L. monocytogenes sayisinin
tespit edilebilir seviyenin altina ¢ok hizli bir sekilde
distigl; buna Kkarsilik sosis, pismis hindi eti,
titstlenmis alabalik, karisik deniz mahsulleri, gébek
salata ve lahana gibi kati nitelikli gidalarda ise patojen
sayisinda 5 log kob/g dizeyinde distsler oldugu
saptanmigtir. Kati gida ylzeylerinde fajlarin sabit
kalmasi nedeniyle, bu tir gidalarda fajlarin patojeni
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sinirh diizeyde enfekte edebildigi ve bu da tim gida
ylzeyinde patojenin elimine edilmesini engelledigi
belirtiimektedir. Buna karsilik sivi nitelikteki gidalarda ise
fajlar gida ylzeyine daha kolay ve homojen bir sekilde
dagilabildigi icin, bu tir gidalarda fajlarin kullanimi ile
daha etkin sonuglar alinabildigi ifade edilmistir.
Arastiricilar ayrica gidalarda Eatojen kontroliinde
kullanilacak olan faj titresinin 10° fob/mL’'den ylksek
olmasini énermekle birlikte, faj miktarinin uygulanacak

gida Ornegine gbre ayarlanmasi gerektigini de
vurgulamaktadirlar.

Soni  ve Nannapaneni [25], farkh  depolama
sicakliklarinda (4, 10 ve 30°C), farkh faj

konsantrasyonlarinda (10%, 10° ve 10° fob/g) ve farkli
depolama sireglerinde (12, 8 ve 4 glin) LISTEX PIO0
fajinin alabalik filetolarinda L. monocytogenesin (10*
kob/g) 1/2a ve 4b serotip karisimina karsi etkinligini
arastirmiglardir. 4°C’'de 12 gin, 10°C’de 8 glin ve
30°C’de ise 4 giin boyunca yapilan depolama sonunda
patojen sayisinda sirasiyla 1.8 log kob/g, 2.5 log kob/g
ve 3.5 log kob/g dizeylerinde dislis meydana geldigi
belirtilmistir. L. monocytogenesin 1/2a ve 4b serotip
karisiminin inhibisyonu Uzerine uygulanan farkl faj
konsantrasyonlarinin depolama sicaklik derecelerinden
etkilenmedikleri ve U¢ farkli sicaklik derecesinde de
patojen karigimina kargi ayni inhibisyon  etkiyi
gbsterdikleri saptanmigtir. Ayrica denemede uygulanan
faj yogunlugu arttikca L. monocytogenes sayisinda da

hizll  bir azalls oldugu vurgulanirken, 10* fob/g
dlzeyindeki faj uygulamasi ile saptanan patojen
sayisindaki azalmanin istatistiksel olarak 6&nemli

g6rilmedigi belirtiimistir. Arastiricilar buzdolabi sicaklik
derecesinde (4°C) fajin hedef konakgi hicreleri
etkilemesinin biyokontrol denemelerinde ¢ok dnemli bir
kriter oldugunu, 4°C’de bile aktivite gdsterebilen L.
monocytogenesin inhibe edilmesinde fajlarin
kullanilabilecegini vurgulamaktadirlar.

Bigot ve ark. [28], tavuk gdgls etinde 10° kob/cm?
yogunlugundaki L. monocytogenesin biyokontroll igin
5.2x10" fob/ cm? titresinde fajin kullanim olanaklarini
arastirmiglardir. 30°C’de 7 saatlk depolama islemi
sonucunda baslangi¢ patojen sayisinda 2.5 log kob/cm?
dlzeyinde bir azalis saptanirken, depolama siresi 24
saate ciktigi zaman ise tekrar patojen gelisimi
gb6zlenmistir. Ayni gida sistemi kullanilarak deneme
5°C'de 10 kob/em®  yodunlugundaki L.
monocytogenesin biyokontrolii icin 1.5x10° fob/ cm?
titresindeki faj ile yOritdldigu zaman ise, baslangic
patojen sayisinda 1,5 log kob/cm? diizeyinde bir azalis
saptanmigtir. Ancak denemelerin 21. guniinden sonra
yeniden patojen gelisimi gbzlenmistir. Arastiricilar
yapllan bu g¢alismada, uygulanan faj dozunun ve
depolama sicakliginin patojen kontrolinde 6nemli
oldugunu vurgulamislardir.

Camembert ve Limburger tipi yumusak peynirlerde L.
monocytogenesin biyokontrolinde A511 litk Listeria
fajinin kullanim olanaklarinin arastirildigi Guenther ve
Loessner [19] tarafindan yapilan ¢alismada, peynirlerin
dretim  ve  olgunlasma fazlarr  sirasinda L.
monocytogenes Scott A ve CNL 103/2005 suslari 10',
10% ve 10° kob/cm? diizeylerinde peynir yiizeyine inokiile
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edilmistir. Camembert tipi yumusak peynirlerde 10°
kob/cm? konsantrasyonundaki Scott A ve CNL 103/2005
kiltdr kokteyline karsi 3x10® fob/cm? titresindeki A511
faji antimikrobiyel ajan olarak kullaniimis ve 21 gunlik
olgunlasma periyodu sonunda patojen sayisinda 2,5 log
kob diizeylerinde dislis meydana geldigi belirtiimistir.
Limburger tipi yumusak peynirlerde ise bu oranin 22
glnlik olgunlasma periyodu sonunda 3 log kob
diizeyinde oldugu saptanmistir. 10' ve 10° kob/cm?®
dlzeyinde yulrattlen galismalarda ise faj uygulamasinin
daha etkili sonucglar verdigi ve L. monocytogenes
sayisinda 6 log kob/cm? diizeyinde bir azalma oldugu
tespit edilmigtir.

Chibeu ve ark. [29], pismis hindi ve rostoda P100 fajinin
L. monocytogenes Uzerine etkisini potasyum laktat (PL)
ve sodyum diasetat (SD) gibi antimikrobiyel kimyasal
ajanlar ile kombine ederek arastirmislardir. 4°C’de 28
glnlik depolama siresi boyunca ylritlilen calismada
10® kob/cm?® diizeyinde patojen kontaminasyonunun
biyokontrolii icin 10’ fob/cm® titresindeki P100 faji
kimyasal ajanlar ile kombine edilmeden uygulanmistir.
Bu deneme sonucunda pismis hindi etinde 2,1 log
kob/cm® ve rostoda ise 1.7 log kob/cm® diizeyinde
patojen sayisinda azaliglar gdézlemlemislerdir. Ayni
deneme 10 °C’de yiriitlildiglu zaman ise, pismis hindi
etinde 1,5 log kob/cm?® ve rostoda ise 1.7 log kob/cm?
dlzeyinde patojen sayisinda azalig saptanmistir. Ayni
deneme kosullarinda P100 fajinin %2.8 PL ve % 0.2 SD
oranlarindaki kombinasyonu ile birlikte uygulandigi
zaman ise pismis hindi etinde patojen sayisinda 4 °C’de
4.5 log kob/cm?ve 10°C’de 7.5 log kob/cm? diizeylerinde
azalmalar gézlemlenirken, rostoda ise azalmalar 1,2 log
kob/cm® ve 10°C'de 7.2 log kob/cm?® diizeylerinde
saptanmigtir. Aragtiricilar L. monocytogenese Karsl
P100 fajinin tek basina kullanimindansa kimyasal
ajanlar ile birlikte kombine edilmesi halinde daha etkili
sonuglar alinabilecegini vurgulamiglardir.

Taze kesilmis meyve ve meyve sularinda L.
monocytogenesin biyokontroliinde Oliveira ve ark. [18],
Listex P100 fajinin etkinligini 10°C’de 8 gunlik
depolama siiresi boyunca arastirmislardir. 10° kob/cm?®
konsantrasyonundaki patojenle kontamine edilen taze
kesilmis kavun, armut ve elma dilimleri tzerine, 1 x 108
fob/cm® titresindeki P100 faji muamele ettirilmistir.
Kavun ve armut ile yapilan denemede, patojen
sayisinda sirasiyla 1.5 log kob ve 1.0 log kob
dlzeylerinde hizli bir disls gb6zlemlenirken, elma
dilimlerinde L. monocytogenes sayisinda kayda deger
bir azalma saptanamamistir. Arastiricilar taze meyve
dilimleri ile yaptiklan denemelerde elde ettikleri
degerlere yakin sonuglart meyve sulari ile yapilan
calismalarda da gdzlemlemiglerdir. 10°C’de 8 gunlik
depolama slresinde patojen sayisinda en hizli azalma
kavun suyunda (8.00 log kob/mL dlzeyinde)
saptanmigtir. Armut suyunda ise 2.10 log kob/mL
dlzeyinde patojen sayisinda azalma gdézlemlenirken,
elma suyunda faj uygulamasi ile L. monocytogenes
sayisinda bir azalma olmadidi aksine patojen sayisinda
3.30-5.00 log kob/mL dlzeylerinde artis oldugu
belirtilmistir. Faj uygulamasinin taze elma dilimleri ve
elma suyunda etkili olamamasinin en énemli nedeni
olarak, bu gidalardaki pH miktarinin (yaklasik 3,70) faj

86

duyarliiginda artisa sebep olmasi ve bu sebepten
dolayl faj titresinde meydana gelen hizli dustsler
gosterilmistir. Calismada ayrica 10°C'de 8 glnlik
depolama sonunda meyve sularinda kalan faj sayilar da
saptanmigtir. Kavun suyunda 7.90 log fob/mL ve armut
suyunda ise 7.40 log fob/mL dizeylerinde faj sayisi
saptandidi vurgulanirken, elma suyunda faj titresinin ¢ok
hizli bir sekilde azalis gésterdigi ve 8. giiniin sonunda
ise faj titresinin saptanamadigi belirtilmigtir.

Brazilya’da Uretilen geleneksel Minas Frescal ve Coalho
tipi  yumusak peynirlerde L.  monocytogenesin
biyokontrolii Gizerine 8.3 x 107 fob/g diizeyindeki P100
faj uygulamasinin etkinligi arastinimistir [26]. 10° kob/g
dlzeyindeki baslangi¢ patojen sayisinda Minas Frescal
ve Coalho tipi yumusak peynirlerde 10 °C’de 7 gunlik
depolama slireci sonunda sirasiyla 2.3 ve 2.1 log kob/g
dlzeylerinde bir azalis saptanmigtir. Arastiricilar
tarafindan L. monocytogenesin biyokontroll (zerine faj
uygulamasi g¢alismalarinda etkin sonug alabilmek igin,
baslangi¢ patojen sayisinin az ama uygulanan faj
yogunlugunun ise yUksek olmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Soni ve ark. [30], soguk titsllenmis alabalkta bes farkli
L. monocytogenes kiltlrinin biyokontroll igin P100
fajini, nisini ve laurik arjinati (LAE) dncelikle tek tek ve
daha sonra kombine ederek kullanmiglardir. P100 faji
(10® fob/mL), nisin (500 ppm) ve LAE’in (200 ppm) ayri
ayri uygulandiyi denemelerde, 4°C'de 24 saatlik
depolama siiresi sonunda 10° kob/mL diizeyindeki L.
monocytogenes kultlr kokteyli sayisinda yaklasik 2- 3
log kob azalig saglandigi belirtilmistir. P100 faji + LAE
ve nisin + LAE kombinasyonlarinin ayni sicaklik
derecesi ve depolama  suUresi boyunca L.
monocytogenes Kultir kokteyline karsi uygulanmasi
sonucunda ise, patojen sayisi saptanabilir seviyenin
altina dismdustir. Arastiricilar L. monocytogenesin
biyokontroliinde faj ve kimyasal ajanlarin tek tek
kullaniimalarindan ziyade bunlarin kombine bir sekilde
kullaniimalarinin patojenlere karsi daha etkili sonuclar
verecegini belirtmislerdir.

SONUC

Listeriosis etmeni olarak bilinen L. monocytogenes son
ylzyilhin en 6nemli gida kaynakli patojenleri arasinda yer
almaktadir. Gilnumuzde Listeria kaltdrlerinin
biyokimyasal ve molekiler dizeyde tanimlanmasi ve
epidimiyolojileri ile ilgili caligmalar yogun bir sekilde
yurGtulmektedir. Bununla birlikte listerial faj izolasyonu,
izole edilen fajlarin morfolojik, serolojik ve molekuler
dizeyde tanimlanmasi, fajin konakgisi Uzerinde
gbsterdigi gelisme parametrelerinin saptanmasi ile bu
fajlarin  patojen kontrolinde kullanilmasi  Uzerine
galismalar son 10 yildir hiz kazanmigtir.
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