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Özet 
Gıda teknolojisindeki gelişmeler ile birlikte gıdaların korunmasında kullanılan klasik yöntemlerin yanında 
birçok alternatif yeni teknolojilerin kullanımı gündemdedir. Gıdaların korunması alanında yapılan çalış-
malarla yeni doğal antimikrobiyel bileşiklerin kullanılması son yıllarda gittikçe önem kazanmaktadır. Gı-
daların korunmasında kullanılan sterilizasyon, dondurma, kurutma gibi bilinen yöntemlerin yanı sıra bak-
teriyosin ve bakteriyofajların kullanımıyla da gıda maddelerinin depolama süresi uzatılmakta ve güvenliği 
arttırılmaktadır. Bakteriyosin ve bakteriyofajlar doğal gıda biyokoruyucular olarak tanınmaktadır. Son beş 
yıldır bakteriyofajların gıda muhafazasında kullanımı konusunda da önemli çalışmalar yapılmaktadır. Der-
lemede gıda zinciri boyunca bakteriyosin ve bakteriyofajların mevcut ve önceden bilinen uygulamalarına 
genel bir bakış yapılırken gelecekteki araştırma konularına da değinilmeye çalışılmıştır.

Anahtar sözcükler: Biyokoruma, bakteriyosinler, bakteriyofajlar

BACTERIOCIN AND BACTERIOPHAGE APPLICATIONS 
IN FOODS PRESERVATION

Abstract
Advances in food technology with traditional methods of food preservation used by many of the alternative 
use of new technologies are on the agenda. Methods use in the food protection such as sterilization, freez-
ing, drying as well as the use of bacteriocin and bacteriophage also extend food storage and enhance secu-
rity recently. Bacteriocin and bacteriophages have been widely recognized as natural food biopreservatives. 
Significant works about the use of bacteriophage in food preservation have been studied for five years. This 
review provides an overview of the current and foreseen applications of bacteriocin and bacteriophages 
along the food chain and highlights research topics tried to address in the future.
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GİRİŞ
Gıda kaynaklı hastalıklar dünya çapında halk 
sağlığını ilgilendiren en ciddi problemlerden biri 
olarak kabul edilmektedir. Modern teknolojiler, 
iyi üretim uygulamaları, kalite kontrol ve hijyen, 
HACCP (Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Nok-
taları) ve risk değerlendirmesi gibi güvenlik kon-
septlerine rağmen geçtiğimiz on yıl içinde gıda 
kaynaklı hastalık ve zehirlenme sayısında artış 
görülmektedir. Avrupa Birliği’nde en çok görülen 
gıda kaynaklı enfeksiyonlar Campylobacter, Sal-
monella ve Listeria cinsi bakterileri ile virüslerden 
kaynaklanmaktadır. Her yıl EFSA (Avrupa Gıda 
Güvenliği Kurumu) tarafından 380.000 Avrupa 
Birliği ülkelerinde yaşayan insanlar arasında bu 
enfeksiyonların etkisi olduğu tespit edilmiştir (1).

Gıda piyasasının küreselleşmesi, yeni gıdalara 
olan talebe karşılık fonksiyonel ürünlerin üreti-
mi, yeni üretim teknikleri ve minimal işlenmiş 
hazır ürünlere artan talep yüzünden mikrobiyo-
lojik bulaşma riskini arttırabilecek daha uzun ve 
kompleks gıda zincirine ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bu nedenle yeni koruma teknolojileri devamlı ola-
rak araştırılmaktadır. Alternatif gıda muhafaza 
teknolojileri arasında olan biyokoruma ürünün raf 
ömrünü ve hijyenik kalitesini arttırmakta ve ko-
lay bozulan gıda ürünlerinin duyusal ve besinsel 
özelliklerine olan etkisini minimize etmektedir. 
Güvenli şekilde kullanımıyla biyokoruma gıdalar-
da doğal olarak oluşan mikroorganizmanın anti-
mikrobiyel potansiyelini ortadan kaldırmaktadır.

BAKTERİYOSİNLER
Bakteriyosinler kısaca antimikrobiyel aktivite gös-
teren peptit veya protein yapısındaki bileşenlerdir. 
Başka bir ifadeyle bakteriyosin çoğunlukla lak-
tik asit bakterisi olarak adlandırılan Gram pozitif 
bakteriler tarafından sentezlenen ısıya dayanıklı, 
küçük yapılı peptitlerdir. (2). İlk olarak bakteriyo-
sinler Escherichia coli’lerin oluşturduğu kolisinle-
rin içinde tanımlanmakta olup çoğu büyük yapılı 
proteinler olarak bakterilerin iç zarına bağlanır (3).
Heng ve Tagg (4) adlı araştırmacılara göre bakte-
riyosinler 4 ana gruba ayrılmıştır. Lantibiyotikler 
(grup I); β-metil-lantiyonin ve lantiyoninin mole-
kül içi halkaları olarak tanımlanan değişikliğe uğ-
ramış peptitlerdir (5). Değiştirilmemiş peptitler 
(grup II), bakteriyosinlerin en geniş grubu olup 
ısıya dayanıklı değişikliğe uğramamış peptitleri 
kapsar. Büyük proteinler (grup III), sıcaklığa karşı 
fazla değişkenlik gösteren proteinleri içerir. Gram 
negatif bakterilerin oluşturduğu bakteriyosinler bu 

grup içerisinde yer alır. Son olarak dairesel peptit-
ler (grup IV) karbon ve azot uçları arasında peptit 
bağıyla tanımlanan peptitlerin kümelendiği grup-
tur. Gıda biyokorumasında kullanılan laktik asit 
bakterilerinin çoğu lineer (grup Ia), değiştirilme-
miş peptitler (grup II) ve dairesel peptitlere (grup 
IV) aittir.
Nisin ve diğer lantibiyotikler hücre duvarı sente-
zinde temel öncül molekül olan lipid 2’ye bağla-
narak hücre zarında gözenek oluşturur (6). Nisin 
antimikrobiyel aktivitesini hücre duvarı sentezi-
nin engellenmesi ve gözenek oluşumu sayesinde 
gerçekleştirmektedir (7). Lantibiyotik olmayan 
Lcn972 gibi hücre zarının bozulmasına neden 
olan bakteriyosinler de aynı etki mekanizmasına 
sahiptir (8). Değiştirilmemiş proteinler (grup II) 
mannoz fosfotransferaz sisteminin bileşeni ola-
rak hedef hücrelerde spesifik reseptör olarak rol 
oynamaktadır (9). Dairesel peptitlerin (grup IV) 
etki mekanizması hakkındaki bilgiler yetersiz olup, 
biyokimyasal olarak henüz yeterince karakterize 
edilmemiştir.
Birçok laktik asit bakterisinin ürettiği bakteriyosin-
ler antibiyotiklere dayanıklı bakterileri içeren gıda 
kaynaklı olan ve bozulmaya yol açan gram pozitif 
mikroorganizmalara karşı aktiftir. Gram negatif 
bakteriler dış zarda koruyucu bir rol oynadığından 
dirençli bir yapıya sahiptir.

Bakteriyosinlerin gıda korunmasında 
kullanımı
Laktik asit bakterileri ve onların ürettikleri bakteri-
yosinler farkında olmadan yüzyıllardır tüketilmek-
tedir. Bakteriyosinlerin gıdalarda inhibisyon etkile-
ri, bakteriyel etki mekanizmaları, uygun koşullara 
(pH, NaCl, ısı uygulamaları) göreceli tolerans ve 
toksisite eksikliği gıdalarda biyokoruyucu olarak 
rol oynanmasında destek olmaktadır. Clostridium 
tyrobutyricum’un gelişimini engelleyen nisinin 
1950’lerde ilk kullanımından beri literatürde çoğu 
laktik asit bakterisinin ürettiği bakteriyosin uygu-
lamaları olmak üzere birçok çalışma bulunmakta-
dır. Bakteriyosine dayalı biyokoruyucu teknolojiler 
üzerinde ayrıntılı çalışmalar mevcuttur (10, 12). 

Antibiyotik beslenmeye karşılık bakteriyosinler bir 
alternatif olarak önerilmekte olup sindirim yolun-
da oluşturabilen bakteriyosin kullanımıyla, çiftlik-
lerde zoonotik patojen taşınması azaltılabilmekte-
dir (13, 15). Bakteriyel bitki patojenleri, bitkilerde 
hastalık oluşmasını engelleyebilen bakteriyosinleri 
sentezleyebilmektedir (16). Yapılan bir çalışmada 
bakteriyosin olan nisinin asitle pıhtılaşmış peynir-
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lerde Staphylococcus aureus’u ve yarı sert peynir-
lerde C. tyrobutyricum’u inhibe ettiği görülmüştür 
(17, 18). İçerik veya katkı olarak bakteriyosinlerin 
uygun ve düşük maliyetli gıdada büyük çapta üre-
timi için yeni metotlara gerek duymaktadır. Örne-
ğin; laktisin 3197 ve enterosin AS-48 süt ürünleri 
içeriği olarak peynir altı suyunun bulunduğu or-
tamda üretilmektedir (19, 20). Gıda biyokoruması 
yanında bakteriyosinler peynire hücre içi enzimle-
rin salınımını teşvik ederek peynirin olgunlaşması-
nı hızlandırır (21). Yapılan bir çalışmada Pediyosin 
PA-1 bakteriyosini üreten Pediococcus acidilactici 
kültürü Cottage peynirlerinde Listeria monocy-
togenes üremesinin engellenmesi amacıyla toz 
ekstrakt halinde kullanılmış ve bakteri sayısının 
100-1000 adet/ml olması halinde etkin bir koruma 
sağlanmıştır. Yapılan diğer bir çalışmada ise nisin 
ve pediyosin bakteriyosinleri hazır patates pürele-
rinde kullanılıp bu üründe Clostridium botulinum 
gelişmesi engellenmiştir (22).

Yapılan bir çalışmada ise tavuk etinde L. monocy-
togenes gelişiminin engellenmesinde sakacin aktif 
bir rol oynamıştır (23). Yapılan diğer bir çalışma-
da canlı Lactobacillus sakei kültürleri ve sakacin 
beraber vakum paketli tütsülenmiş som balığına 
eklendiği zaman L. monocytogenes’in bakteri öldü-
rücü etkisi gözlenmiştir (24). Sonraki araştırmalar-
da peynir yüzeyinde koruyucu Propionibacterium/
Lactobacillus suşları içeren mayaların inhibisyonu 
gözlemlenmiştir. Bakteriyojenik kültürler hakkın-
daki çalışmalar başlıca L. monocytogenes gibi pato-
jenlerin inhibisyonu üzerinde odaklanmıştır. Sosis-
lerdeki laktik fermantasyon boyunca predominant 
olarak bulunan türler psikrotrofik Lactobacillus 
sake ve Lactobacillus curvatus’dur. Laktik asit bak-
terileri tarafından üretilen bakteriyosinlerin, et fer-
mantasyonunun erken aşamalarında L. monocyto-
genes sayısını azalttığı bilinmektedir ve bu bakteri-
yosinogenik kültürlerin kullanıldığı uygulamalarda 
avantaj sağlayan özelliklerden yalnızca bir tanesini 
oluşturmaktadır (25).

Buğday ekmeğinde bozulmalara yol açan (rope 
oluşumu) Bacillus suşlarının Lactobacillus planta-
rum LM025 ve Lactobacillus alimentarius LM07 
kullanımı ile önlenebildiği bildirilmiştir. Ayrıca 
yapılan çalışmalar ile L. plantarum, Lactobacil-
lus delb rueckii ve Pediococcus acidilactici türle-
rinin özel likle salatalarda koruyucu kültür olarak 
kullanıla bileceği gösterilmiştir. Yapılan bir çalış-
mada zeytinyağından izole edilen çeşitli laktik 
asit bak teri izolatlarının ürettiği bakteriyosinlerin 
alışılmı şın tersine E. coli ve Pseudomonas aero-

ginosa üzerinde anti mikrobiyel aktiviteye sahip 
olduğu görülmüştür. Yapılan diğer bir çalışmada 
ise probiyotik Lactobacillus tür lerinin dondurma 
üretiminde kullanım imkânları değerlendirilmiştir. 
İlave edilen kültürlerin üretimden 6 ay sonrasına 
kadar can lılığını koruyabildiği ve kültür kullanımı-
nın ürü nün karakteristik özellikleri üzerine negatif 
bir etki oluşturmadığı bildirilmiştir (25).

Bununla birlikte bakteriyosinlerin kullanımını sı-
nırlayan faktörler bulunmaktadır. Bu faktörler ise; 
dar aktivite spektrumu, kendiliğinden bakteriyoje-
nikliğin kaybı, proteolitik enzimler boyunca inak-
tivasyon, gıda ortamlarına kültürün zayıf adaptas-
yonu, düşük üretim seviyesi ve bakteriyosine daya-
nıklı bakterilerin ortaya çıkmasıdır (26, 27). Gıda 
içeriği ve bakteriyosinler arasındaki olumsuz etki-
leşim sakacin P için tanımlanmıştır (28). Sodyum 
kloridin olumsuz etkisi sakacin P bakteriyosinin 
etkin olduğu Lactobacillus amylovorus DCE 471 
(29) ve Lactobacillus sakei CTC 494 (30)  üzerinde 
gözlemlenmiştir. 

BAKTERİYOFAJLAR
Bakteriyofajlar veya fajlar dünyada en çok var olan 
canlılardır ve farklı türden gıdalarda geniş bir şekil-
de yayılım gösterir (31). Bakteriyofajlar kısaca bak-
teride üreyen virüslerdir. Bu yüzden insan, hayvan 
ve bitkilere karşı zararsızdır. Bakteriyofajların sınıf-
landırılması yapısal olarak şekil, büyüklük, nükleik 
asidin şekli, lipitlerin varlığı veya yokluğuna dayan-
mak üzere 13 grupta toplanabilir. Diğer bir sınıf-
landırma bakteriyofajların kuyruğunun morfolojik 
özelliğine göre yapılmaktadır. Buna göre bakteri-
yofajlar Myoviridae (kasılabilen kuyruk), Siphoviri-
dae (uzun kısalmayan kuyruk) ve Podoviridae (çok 
kısa kuyruk) olarak 3 gruba ayrılır (32).

Bakteriyofajlar çoğalmalarını litik veya lizogenik 
hayat döngüleriyle gerçekleştirmektedir. T4 fajı 
gibi öldürücü fajlarda görülen litik döngüde viri-
onun (hücre dışına çıkan virüs) çoğalmasının he-
men ardından konak hücre parçalanıp ölmektedir. 
Lizogenik döngü ise konak hücrenin parçalanma-
sına sebep olmamaktadır. Lizogenik döngüde faj 
enfekte olmakta fakat yaşamaya devam etmekte-
dir. Konak hücrenin sağlığı yerinde olduğu süre-
ce virüs varlığını sürdürmekte olup ancak besin 
kaynaklarının tükenmesi durumunda ise endojen 
fajlar etkinleşmektedir. Bir çoğalma süreci başla-
makta olup konak hücre parçalanmaktadır. Lizoge-
nik döngü konak hücrenin çoğalmasına izin verdiği 
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için hücrenin yavrularında da virüs varlığını devam 
ettirmektedir. Bazen endojen fajlar inaktif oldukla-
rı dönemde bakteri genomuna yeni işlevler kazan-
dırarak konak bakteriye fayda sağlamakta olup bu 
olguya lizogenik dönüşüm denir. Bunun iyi bilinen 
bir örneği Vibrio cholera ‘nın zararsız bir suşunun 
bir faj tarafından enfekte edilerek kolera hastalığı 
etmenine dönüşümüdür (31).

Bakteriyofajın gıda korunmasında 
kullanımı 
Bakteriyofajlar çiftlik hayvanlarında hastalıkları 
ve koloni kurmayı azaltmak veya engellemek, taze 
meyve sebze gibi ham ürünleri zararlı maddeler-
den arındırmak, doğal koruyucular olarak kolay 
bozulan gıdaların raf ömrünü uzatmak için uygun 
bir yapıya sahiptir.

Fajlarla muamele edilmiş tavuklarda Salmonella’ya 
ve Campylobacter’e ve fajlarla muamele edilmiş ge-
viş getiren hayvanlarda ise patojenik E. coli’ye karşı 
olan birçok çalışma yapılmıştır (33, 35). Yapılan bir 
çalışmada sığırlara KH1 ile SH1 fajlarının birleşi-
mi verildiği zaman sığırların içtiği suda 106 pob/ml 
(plak oluşturan birim) dolayında fajlar muhafaza 
edilerek E. coli sayısında azalma gözlenmiştir (36). 
Ayrıca fajlar patojen gelişimini engellemek için 
etin yüzeyine uygulanmaktadır. Üç farklı fajdan 
oluşmuş karışım 103 kob/g E. coli O157:H7’le kon-
tamine olmuş sığır etine uygulanmıştır. 37 °C’de 
depolamadan sonra örneklerin çoğunda E. coli 
saptanmamıştır (37).

Gıdaların işlenmesi ve depolanması boyunca faj-
ların antimikrobiyel aktivitesi sınırlıdır fakat so-
nuçlar umut vericidir. Çedar peyniri üretiminde 
Salmonella ile kontamine olmuş süte fajların ilave 
edilmesiyle depolamadan sonra canlı hücrelerin 
sayısında azalma görülmüştür (38). Benzer olarak 
süt ve pıhtı üretimi boyunca S. aureus gelişimi faj-
larla inhibe edilmekte asitle pıhtılaşmış ve yarı sert 
peynirlerin depolanması ve olgunlaşması boyunca 
inhibisyon devam etmektedir (39, 40). Ayrıca mey-
velerde de Salmonella fajı analiz edilmiştir. Faj sa-
yısı kavunda stabil kalarak hedef bakteride önemli 
derecede azalma görülmüştür. Öte yandan elma-
ların düşük pH’a sahip olmasından dolayı fajlarda 
hızlı bir şekilde bozulma görülmüştür (41). Bakte-
riyofajlar aynı zamanda Campylobacter sayısının 
azalmasında etkin olmakta olup dolayısıyla hayvan 
kesimi boyunca çapraz kontaminasyon riski yok 
olmaktadır (42, 43). Başka bir çalışmada ise kon-
tamine edilmiş tavuk derisinde birçok bakteriyo-

fajın etkisi gözlemlenmiştir. 4 °C’de antibakteriyel 
faj aktivitesi saptanmış olup hedef hücrelerin %95’ 
inin öldüğü saptanmıştır (44). L. monocytogenes 
ile ilgili yapılan bir çalışmada FDA (Gıda ve İlaç 
Dairesi) tarafından onaylanmış Listex P100 olarak 
adlandırılan ticari ürün gıdalarda biyokoruyucu 
olarak kullanılmaktadır. Bu ürün öldürücü olan 
P100 fajına dayanmakta olup hedef hücrelerde tam 
yıkım sağlamıştır (45). Ortamdan izole edilmiş 6 
bakteriyofajdan oluşan preparat (LMP 102) hazır 
gıdalarda katkı olarak geliştirilmektedir (46). Diğer 
faj esaslı biyokoruma yaklaşım örnekleri ise bebek 
maması sütünde Enterobacter sakazakii ve piliç 
sosislerde Salmonella typhimurium’un inhibisyo-
nudur (47, 48).

Biyokontrol konusunda gıdalarda patojen bakte-
rilere karşı bakteriyofajların kullanılması en umut 
verici sistemdir. Etkin bir biçimde biyokontrolün 
sağlanması için her patojen türü için bakteriyo-
fajların kontrolü ile konakçı fajın belirlenmesi 
gereklidir. Araştırmacılar Campylobacter, E. coli 
O157:H7, Listeria ve Salmonella gibi gıda kaynaklı 
patojen bakteriler üzerinde yoğunlaşmaktadır. Bu 
çalışmaların sonucu olarak gıdalarda kullanılacak 
faj esaslı ilk ticari ürün Hollanda’da imal edilmiştir. 
Bunun yanı sıra diğer koruyucu maddelerle karşı-
laştırıldığında faj kullanımı düşük maliyetli bir al-
ternatif olarak göze çarpmaktadır (49). 

Fajların gıda güvenliğine diğer katkısı gıda kaynak-
lı patojenlerin tespit edilmesinde kullanılmasıdır. 
Fajlar bakteri cinslerinin belirlenmesinde uzun za-
mandan beri kullanılırken birçok faj esaslı metot 
gıdada bakterileri saptamak için geliştirilmektedir 
(50).  

GELECEĞİN ARAŞTIRMA 
KONULARI
Bakteriyosin ve bakteriyofaj biyolojisinde elde edil-
miş geniş bilgiye rağmen gıda güvenliğinde bakte-
riyosin ve bakteriyofajların antimikrobiyel potansi-
yelinden yararlanmak için birbirinden farklı araş-
tırma konuları vardır (Çizelge 1).

Biyokoruyucuların kullanımını kapsayan araştırma 
konuları 3 ana gruba ayrılır: Direnç mekanizması, 
yeni veya geliştirilmiş antimikrobiyeller ve güven-
lik. Yeni biyokoruma yaklaşımları ortaya çıkarken 
direnç oluşumu başlıca ilgi konusu olmaktadır. La-
boratuar koşulları altında bu yaklaşımların bakte-
riyosinlere uyumu kolaylıkla sağlanmıştır. Dikkat 
edilmesi gereken gıda biyokoruyucu olarak nisinin 
yaygın kullanımına rağmen henüz direnç problemi 
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sıcaklık uygulamaları) uygulanmasına yardımcı 
olur. Bakteriyosinler yüksek hidrostatik basınç ve 
vurgulu elektrik alanı gibi yeni geliştirilen koruma 
teknolojileriyle sinerjik olarak rol oynamaktadır 
(56). Doğal olan antimikrobiyellerle bakteriyosin 
ve bakteriyofajlar aynı zamanda organik gıda üreti-
mini için de elverişlidir.

SONUÇ 
Yakın gelecekte bakteriyosin ve bakteriyofajların 
antimikrobiyel aktivesinin daha derin bir şekil-
de araştırılmasıyla daha güvenli gıdalar üretilebi-
lecektir. Bilgi tabanlı yaklaşımlar takip edildikçe 
yeni biyokoruma yöntemleri, bakteriyofaj ve bak-
teriyosinlerin doğal antimikrobiyellerinin özgün 
biyoteknolojik uygulamaları gibi tahmin edilebilir 
olacaktır. Bakteriyofaj ve bakteriyosin biyolojisin-
deki gelişmelerle birlikte tüketiciler gıda güvenliği 
konusunda kendilerini daha güvende hissedecek-
lerdir.
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