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Ozet

Enkapstilasyon, aktif olan maddenin cevresinde uygun kaplama materyali ile koruyucu bir zar olusturulmast
temeline dayanmaktadir. Gida endustrisinde mikroenkapstilasyon istenen bilesenin dis etkenlere karsi
korunmasi, bazi 6zelliklerinin strdirilebilmesi, kolay tasinmast, tat ve koku maskeleme, olusabilecek
reaksiyonlarin 6niine gecme gibi amaclarla kullanilmasina ragmen koruyucu ve tedavi amacl: fajlarin
enkapstlasyonunun da oldukca etkili bir yontem olarak uygulanabildigi bilinmektedir. Bakteriyofajlar
20. yuzyilin baslarindan beri bakteriyel enfeksiyonlara karst koruma ve tedavi amaciyla kullanilmis ancak
artan antibiyotik tiketimi, fajlarin tedavi amach kullaniminin 6ntine gecmistir. En 6nemli 6zelligi yiiksek
spesifitesi olan bakteriyofajlar, ciftlik hayvanlarinda patojen kolonizasyonunun azalulmas: (faj tedavisi), ¢ig
stit, et ve taze gidalarda dekontaminasyon (biyokontrol), ekipman ytizeylerinde sanitasyon (biyosanitasyon),
hazir gidalarda raf 6mrii uzatmak (biyoprezervasyon) amactyla uygulanabilen etkin bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bakteriyofaj enkapsiilasyon uygulamalarinda, fonksiyonel kaplama uygulamalarindaki
gelismelere paralel olarak daha uygun maliyetli ve daha uzun stire muhafaza edilebilen mikrokapsiil
teknolojilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enkapstlasyon, bakteriyofaj, faj tedavi, biyokontrol, biyosanitasyon, biyoprezervasyon

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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BAKTERIYOFAJLAR

Bakteri virtisleri olarak taninan bakteriyofajlar,
diinya tizerinde en ¢ok var olan canlilar olup
bakterilerin zorunlu parazitleri olarak yalnizca
canli bakteri hiicreleri icerisinde ¢ogalmaktadirlar
(1, 2). Bakteriyofajlar ilk olarak, 1896 yilinda ingiliz
bilim adami Ernest Hanbury Hankin tarafindan
fark edilmis, Vibrio cholerae bakterisinin Ganj
Nehri suyunda 6ldigiini ve su kaynatildiginda
bu ozelligini kaybettigini fark eden Hankin, bu
olaya canli bir varligin sebep oldugunu ileri
strmustir. Bu hipotezden yaklasik 20 yil sonra,
ilk olarak bakteriyofaj tanimi Paris'te Pasteur
Enstitlisiinde calisan bir mikrobiyolog olan Felix
D’Herelle tarafindan yapilmistir (2). Bakteriler
disindaki canlilara (insan, hayvan, bitki) karsi
zararsiz olan bakteriyofajlar, pek cok farkli 6zellige
gore siniflandirilsa da genel anlamda en cok
kullanilan  smiflandirma  yontemi  kuyruk
morfolojilerine gore yapilmaktadir. Bakteriyofajlar
Myoviridae (kasilabilen kuyruk), Siphoviri-dae
(uzun kisalmayan kuyruk) ve Podoviridae (¢cok
kisa kuyruk) olarak 3 gruba ayrimaktadir (3).

Iki farkli yasam dongiisiine sahip olan bakteriyofajlar
Sekil 1.’de goruldugi gibi litik ya da lizojenik

fazda cogalmaktadirlar. Litik dongliide cogalan
viris hticresi konak hticrenin 6lmesine sebep
olurken, lizojenik dongtide ise faj enfekte
olmakta ancak besin maddelerinin yetersiz kalmasi
durumunda endojen fajlar etkinleserek konak
hiicre parcalanmaktadir. Fajlarin ilk kesfi ile tedavi
amaclt kullanimina yonelik uygulamalarda, fajin
litik ve lizojenik formda olusu buyik oOnem
tasimustir. Litik fajlar tedavilere olumlu sonuclar
verirken, lizojenik fajlarda tedavi edici etki
gorilmemis ve bu durum fajlar hakkinda fikir
ayriliklarinin yasanmasina yol acmustir (2, 4, 5).

20. yuzyilin baslarinda fajlarin kesfedilmesiyle
birlikte bakteri enfeksiyonlarina karst koruyucu
ve tedavi edici amach kullanimlart da giindeme
gelmistir. Faj tedavisi, fajlarin ilk kesfedildigi
yillarda tifo, kolera, idrar yolu enfeksiyonlari gibi
hastaliklarin tedavisinde kullanilmis ancak kalite
kontrollerinin saglikli yapilamamasi, yeterince
saflastirllamamasi gibi cesitli sebeplerle yapilan
tedavilerin bir kisminda olumlu sonug¢ alinamadigi
gortilmustir. 1928 yiinda ise, Alexander
Fleming’in penisilini kesfetmesiyle antibiyotik
cagi baslamis ve fajlara olan ilgi bir anda énemini
yitirmistir (2, 6).
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Gunumize bakildiginda, uygunsuz antibiyotik
kullanimimin toplumda direncli bakterilerin hizla
yayginlasmasina sebep oldugu goriulmektedir
(7). Hak ettigi Onemi kesfedildigi donemde
goremeyen fajlara yonelik calismalar ise, glinimuiz
teknolojisindeki gelismelerle birlikte tekrar gtincel
hale gelmeye baslamistir. Gida sanayinde ciftlik
hayvanlarinda patojen kolonizasyonunu 6nlemek
(faj tedavisi), ¢ig et sit ve benzeri Urtinlerde
dekontaminasyonu 6nlemek (biyokontrol), gida
ile temas eden ytizey ve ekipmanlarin sanitasyonu
(biyosanitasyon) ve hazir gidalarda raf dmrint
uzatabilmek (biyoprezervasyon) gibi amaclarla
fajlardan yararlanmak mumkiin olabilmektedir
(8, 9). Antibiyotiklerin aksine ytiksek spesifiteye
sahip fajlar, dusuk dozlarda dahi etkili
olabilmektedir. Diger antimikrobiyel yontemlerle
karsilastirildiginda dogada yaygin olarak bulunmalart
sayesinde nispeten daha ucuz bir yontem olmasti
ve gida iceren kaynaklardan kolay izole edilebilir
olmalar1 da fajlart 6n plana ¢ikaran 6zellikleri
olusturmaktadir (8, 10).

Bakteriyofajlarin antimikrobiyel ajan olarak
kullanilabileceginin tekrar giindeme gelmesi ile
diinya genelinde pek cok firma tarafindan faj
bazli antimikrobiyel ajanlar tGretilmeye baslanmustir.
Patojen bakteriler gidaya hayvanin kesimi,
sagimi, depolama, ambalajlama veya uygulanan
teknolojik islemler esnasinda da kontamine
olabilmektedir. Ozellikle ciftlik hayvanlarinda
gortilen ve insan saghgini riske atan Escherichia coli
(E. coli), Salmonella, Listeria ve Campylobacter
gibi en 6nemli patojenlere kars: gelistirilen ve gida
katk: maddesi adiyla ticari olarak uretilen fajlarin
tiketime hazir gidalar, hayvan besleme ve
tedavide kullanimi, Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi
ve Tarim Bakanlig: tarafindan da onaylanmistir
(11, 12). S6z konusu amaclarla ihtiya¢ duyulan
faj uygulamalarinda, fajlarin oral yolla alimi (gida
veya su icerisine ilave edilerek) veya aerosol
sprey uygulamasi soz konusudur (13). Her iki
uygulama sekli icin de bakteriyofajlarin canlidiklart
tartistlir bir konu haline geldiginden zaman
icerisinde faj uygulamalar icin yeni teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerden en cok tercih
edileni ise enkapstilasyon uygulamalaridur.

ENKAPSULASYON UYGULAMALARI

Bir maddenin veya karisimin genellikle protein
ya da karbonhidrat bazli baska bir madde veya

sistem ile hapsedilmesi olarak tanimlanan teknige
‘Enkapstilasyon’ adi verilmektedir. Enkapstlasyon
teknolojisi ginimizde farmakoloji, kimya,
kozmetik, tip, biyoteknoloji ve gida gibi bir cok
farkli alanda kullanilan ve uygulandigi tirtintin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmede  genis
imkanlar sunan Dbir teknolojidir (14-17).
Enkapstilasyon uygulamalari elde edilen kapsillerin
mikro ¢aplarina bagli olarak isimlendirilmekte ve
gida sanayinde daha ¢ok 1 pm’den biuytk capa
sahip mikrokapstiller tercih edildiginden yontem
‘mikroenkapstilasyon’ olarak adlandirilmaktadir
(18). Sekil 2.’de goruldugu gibi mikrokapsiiller
kire seklinde olup etrafinda homojen bir duvar
yer almaktadir. Mikrokapsul icerisindeki kaplanan
materyal 6z (¢ekirdek) olarak ifade edilirken dis
kaplama materyali membran (kabuk) olarak
tanimlanmaktadir (19).

EMEAPSOLASY DM MATRESI

AKTIF BILESEMNLER

Sekil 2. Mikroenkapstil yapisi

Mikroenkapstilasyon teknolojisinin gida sanayinde
kullanimi oldukc¢a eskiye dayanmakla birlikte
son donemlerde daha glincel hale gelmistir.
Mikroenkapstilasyon uygulamalarinda kaplama
materyalinin kompozisyonu elde edilecek olan
son Urliniin fonksiyonel ozelliklerini dogrudan
etkilediginden ideal bir kaplama materyali dizayni
olduk¢a 6énemlidir (20, 21). Tercih edilen kaplama
materyali cekirdegi hem islem hem de depolama
asamalarinda stabil bir sekilde koruyabilmeli,
cekirdek materyal ile reaksiyona girmemelidir.
Kapsiilleme isleminde kolay islenebilmeli,
emiilsiyon stabilitesi ylksek olmali, istenen
cozgende ¢cozliinebilme 6zellige sahip ve maliyeti
distk olmalidir (22).
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Her alanda farkli uygulama imkanlari sunan
mikroenkapsiilasyon yontemi gida sanayisinde
ilk olarak probiyotik mikroorganizmalarin gidalarla
daha etkin tiketimini saglamak amacryla tanismustir.

Olumsuz cevre kosullarindan ¢ok hizli etkilenen
probiyotik  canlilarin  insan  gastrointestinal
sisteminde yararliligini artirmak amaciyla
mikroenkapstilasyon calismalart yapilmistir. Yapilan
arastirmalarda uygulanan mikroenkapstilasyon
islemi sonucunda probiyotiklerin daha uzun stire
canliligini korudugu ve biyoyararliliginin arttirddigt
ifade edilmistir (23-26).

Gida sanayinde en c¢ok tercih edilen
mikroenkapsiilasyon yontemi sprey kurutma
yontemidir. Uriinlerin  icerisindeki suyun
uzaklastirilmasi, depolama ve tasima maliyetlerinin
azaltilmasi ve urtnlerin spesifik 6zelliklerinin
korunmast amaciyla gida sanayinde yaygin olarak
kullanilan bu yontem, sittozu Gretimi ile birlikte
gelistirilmistir. Sprey kurutma yodntemi en yaygin
ve en ucuz teknik olmasina ragmen bu yontemde
kapstilleme amaciyla tercih edilecek olan materyal
secimi oldukca 6nemlidir (27-29). Uygulamada
atomizer icerisinde hem cekirdek adi verilen
kaplanacak materyal hem de kaplama materyali
bir arada bulunmaktadir. Bu yontemde en biiylk
dezavantaj yuksek sicakliklara ihtiya¢c duyulmasi
iken son tirtinde istenen miktarda hiicre canliigint
korumanin da zor oldugu bildirilmistir (30).
Yiksek sicakliklarda calismanin enkapstlasyon
uygulamalarinda belli sorunlara sebep oldugunun
rapor edilmesi tizerine (31, 32), baz1 arastirmacilar
tarafindan daha dustik sicakliklarda enkapsiilasyon
yontemlerinin gelistirilmesi tizerine ¢alismalara
odaklanilmistir (33). Bakteriyofajlarin enkapstile
edilmesine yonelik bircok arastirmaci tarafindan
farkli calisma kosullarinda uygulamalar yapilmustir.
Genellikle Staphylococcus aureus'un sebep
oldugu bilinen bakteriyel akciger enfeksiyonunun
tedavisi amaciyla sprey kurutma yontemi ile laktoz,
trehaloz ve dekstran varliginda mikroenkapstile
edilmis faj tretimi icin optimum endstriyel tiretim
sartlarinin arandigi bir calisma yapilmistir.
Arastirmada, Myovirus romulus ve Podovirus
LUZ 19 sayilarinda mikroenkapstilasyon islemi
esnasinda meydana gelen azalma sirast ile 2.58
ve 0.02 logaritmik birim olarak bildirilmistir.
Calisma sonucunda Myovirus romulus sayisinda

hassas yapisindan dolayi daha yiksek kayip
meydana geldigi rapor edilmistir (34). Yapilan
arastirmanin devami niteliginde olan c¢alismada
ise, uzun sureli depolamanin fajlar tizerine etkisi
incelenmistir. P. aeruginosa LUZ19 ve S. aureus
Romulus fajinin depolamada gosterdigi degisimin
incelendigi calismada, farkli sicaklik ve bagil
nem sartlarinda depolanan trehaloz ve peynir alt
suyu tozlarindan elde edilen mikroenkapstle fajlarin
stabilitesi kontrol edilmistir. Trehaloz tozundan
elde edilen mikroenkapsiil uygulamasinda
optimum depolama sartlarinin 4°C’de % 0 bagil
nem sartlarinda elde edilirken, 25°C ve uzeri
sicakliklarda depolama kosullarinin stabiliteyi
olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Peynir alt1 suyu
tozu ile uygulanan mikroenkapstilayon isleminde
ise, 4°C’'de karanlik ortamda depolanan fajlarin
aktivasyonunda 1 aylik depolama stiresince azalma
olmadig bildirilmistir. Sonuc olarak, s6z konusu
arastirmada ve benzer calismalarda tedavi
amactyla uygulanacak olan fajlarin depolama
kosullarinin dikkate alinmasi gereken ¢nemli
parametreler oldugu bildirilmistir (35-37). Agiz
yoluyla uygulanan faj tedavilerinde asidik cevre
kosularinda ve bazi enzimlerin varliginda fajlarin
aktivitelerinde azalma gozlenmistir. Arastirmacilar
tarafindan  fajlarin  asidik  kosullardan  ve
enzimlerden korunmasini saglamak amaciyla cesitli
kaplama materyalleri gelistirilmektedir. Aljinat ve
pektin bazli polimerlerin faj uygulamalarinda etkin
bir koruyucu kilif olarak fajlart  olumsuz
cevre kosullarindan korudugu bildirilirken,
mikroenkapstl uygulamalarinda peynir alti suyu
proteini  kullaniminin = fajlarin - canliligini
korudugu ve kontrolli salinima imkan tanidigi
bildirilmistir (38, 39).

Sprey  kurutma  yoOnteminin  yani  sira
mikroenkapsiilasyon amaciyla farkli teknikler
gelistirilmis ve bu konuda yeni teknikler gelistirilmeye
devam edilmektedir. Mikroenkapstilasyon teknikleri
farkli siniflandirmalara ayrilmasina ragmen en
yaygin kullanilan smiflandirma sekli cogu arastirmact
tarafindan da kabul edilmis olan 3 ayri grupta
toplanan kimyasal, fizikokimyasal ve fizikomekanik
yontemler siniflandirmasidir  (40).  Gelistirilen
teknikler Gizerine yapilan calismalarda her teknigin
farklt avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu
bildirilmistir. Cizelge 1."de sprey kurutma,
ekstriizyon ve emilsiyon yontemlerinin avantaj
ve dezavantajlart degerlendirilmistir (41).
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Cizelge 1. Enkapstilasyon yéntemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Ozellik Sprey kurutma
Buydtulmesi Kolay
Kapsitilasyon islemi Basit

Kaplama materyalinin ¢esidi Cok

Sekil ve genislik Uniform/ Kiigiik

Mikroorganizma canhligi koruma

Taslyici ve sicakliga bagh

Ekstrizyon Emuilsiyon

Daha zor Kolay

Basit Daha zor

Az Cok

Uniform/ Biyik Uniform degil/ Kiigik
Yiksek Yiksek

Glnumiuz gelismis teknolojisiyle birlikte yeniden
fajlarin tedavi, biyokontrol, biyosanitasyon ve
biyoprezervasyon amaclariyla etkin bir sekilde
kullaniminin mimkiin oldugu bildirilmektedir.
Guncel calismalar, fajlarmn hayvan orjinli patojenlere
karst kullanilmast tizerine odaklanmustir. Uygulamada
agiz yoluyla alimi (gida veya su icerisine ilave
edilerek) veya aeresol sprey olarak kullanimi s6z
konusu olan fajlarin bircok calismada olumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir (42-44). Broiler cinsi
tavuklari 6limctl solunum yolu enfeksiyonlarina
sebep olan E.coliden korumak amacryla farkls
yontemlerde faj uygulamalarinin etkinliginin
denendigi bir ¢alismada, aeresol sprey ve kas
icerisine enjeksiyon uygulamalarinin agiz yoluyla
alimlara oranla daha etkin sonug verdigi bildirilmistir
(10). Koyunlarda E.coli O157:H7 seviyesini takip
etmek amactyla agiz yoluyla CEV1 ve CEV2 fajlan
uzerine calisilmistir. Calismada hem ayri ayrt hem
de karisim olarak fajlarin etkileri arastirlmistir. CEV1
ve CEV2 fajlarindan olusan karisimin % 99.9
oraninda patojen E.coli O157:H7’yi yok ettigi ve
karisim halindeki faj uygulamasinin ayri halde
uygulanan fajlara oranla daha etkili oldugu
bildirilmistir (45). Bir baska calismada, tavuklarda
Salmonella bakterisinin  kiimes icerisinde
bulasmasini 6nlemek amactyla yemlerle birlikte
faj uygulamasinin etkisi incelenmistir. Calismada
faj uygulamasinin Sa/monellanin kiimes icerisinde
yayilmasini 6nledigi rapor edilmistir (46).

Bakteriyofajlarin biyokontrol ajanlari olarak
kullanimi ile ilgili olarak yapilan calismalarda,
E.coli O157:H7 sayisini dustriict etkisiyle fajlar
oldukea etkili sonuclar ortaya koymustur (47, 48, 49).
Domates, 1spanak gibi taze tiiketilen trtinlerde
deneysel olarak kontamine edilmis E.coli
0157:H7'nin biyokontrolii amaciyla gerceklestirilen
bakteriyofaj uygulamalarinda, domateslerde 120 saat
sonunda % 94 azalma gortiliirken, 1spanaklarda
24 saat sonunda % 100 oraninda diisis oldugu
bildirilmistir (47). ECP-100 faj karisiminin marul ve
taze kesilmis kavunlarda uygulandigi bir calismada,
sprey olarak uygulanan faj karisiminin 4°C’de 2
glin depolama sonrasinda E.coli O157:H7

sayisinda onemli derecede azalmaya sebep oldugu
bildirilmistir (48). Benzer sekilde dekontamine
edilen taze 1spanak ve marullarda uygulanan faj
karisimi yardimiyla 10 dakika gibi bir stire
icerisinde E. coli O157:H7 bakteri canliligi tespit
edilemedigi rapor edilmistir (49). Onemli
patojenlerden olan Salmonella typhimurium
PT160 ve Campylobacter jejuni inokiile edilerek
5°C ve 24°Cde depolanan c¢ig etlerde ise,
bakteriyofaj uygulamasinda inktbasyon stiresi
boyunca azalma oldugu ve s6z konusu azalmanin
inktiibasyon kosullarina bagli olarak degistigi
gozlenmistir (50). Bakteriyofajlarin biyokontrol
ajani olarak kullanimda etkinliginin incelendigi
bir baska calismada ise, c¢imlenen hardal ve
brokoli tohumlarinda farkli faj uygulamalarinin
ve karisim uygulamanin etkinligi arastirilmistir.
Calismada faj A ve B kansiminin uygulandigi
tohumlarda Salmonella sayisinda 6nemli derecede
dusts oldugu ifade edilmistir (51). Elma ve
kavunlarda faj karisimina kombine olarak
uygulanan nisin ilavesinin Listeria monocytogenes
sayisinda meydana gelen azalmay: destekleyici
etki gosterdigi bildirilmistir. Bakteriyofaj uygulamast
ile elma ve kavunlarda Listeria sayisinda meydana
azalma sirast ile 0.4 ve 4.6 log iken, bakteriyofaj
ve nisin birlikte uygulandiginda bu degerlerin sirast
ile 2.3 ve 5.7 log oldugu rapor edilmistir (52).
Son donemlerde yapilan ¢alismalardan birinde
ise, Salmonellanin domuz derisi, tavukgdgsi ve
yumurtalardaki gelisimi tizerine 3 farkl: faj karisiminin
etkisi incelenmistir. Calismada, en etkin azalma
domuz derisinde sprey uygulama ile elde edilirken,
kontamine tavukgoguslerinde faj solisyonuna 5
dakika daldirma metodu ile istatistiksel olarak
onemli azalma gortldugi bildirilmistir. Calismada
yumurtalarda uygulanan sprey faj uygulamas: da
etkin bir sonug¢ verirken, stz konusu azalmanin
domuz derisinde gortilen azalmadan daha disuk
oldugu rapor edilmistir (53).

Biyokontrol ajani olarak kullaniminin yani sira
tuketime hazir gidalarda raf dmrint uzatmaya
yardimci olan bakteriyofaj uygulamalari, cesitli
gidalar Gzerinde yapilan calismalarda biyopre-
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zervasyon ajani olarak da olumlu sonuclar
vermistir. Farkli gida orneklerinde (et, 1spanak)
E.coli O157:H7 lzerine 3 farkl faj kansiminin etkisi
incelenmistir. Arastirmada, 107 kob/ml diizeyinde
kontamine edilen gida 6rnekleri 4°C ve 24°C'de
depolanmistir. Et 6rneklerinde 4°C ve 24°C’de 24
saat depolama sonrasi swrast ile 0.48 ve 1.97
logaritmik birim azalma oldugu gorilmustir.
Ayni calismada ispanak 6rneklerinde baslangic
kontaminasyonu 107 kob/ml olan E.coli O157:H7
sayisinin 24°C’de 24, 48 ve 72 saat depolama
sonrasinda sirasiyla 3.28, 2.88 ve 2.77 logaritmik
birim azalma tespit edildigi bildirilmistir (54).
Campylobacter faj uygulamalarinin arastirildigi
bir calismada, ¢ig ve pismis sigir eti izerine
uygulanan fajlarin etkinliginin etin cesidine ve
depolama kosullarina bagl: olarak degistigi, hem
¢ig hem de pismis sigir etlerinde 6nemli olctide
azalma kaydedilmistir (50). Sa/monella tzerine
yapilan arastirmalarda, Sal/monella typhimuriumun
tiiketime hazir gidalardaki kontroliinii saglamak
amaciyla FO1 ve E2 fajlari arastirdmustir. Calismada,
kirmizi et ve cikolatali stitiin 8°C’de depolanan
faj uygulamasinda 3 logaritmik birim azalma
saptanirken, 15°C’de depolamada 5 logaritmik
birim azalma gorildigi rapor edilmistir (55). Bir
bagka arastirmada, ¢ig ve pastorize stitten Cheddar
peyniri Gretiminde bakteriyofajlarin Salmonella
enteritidis’in canliligina etkisini tespit etmek
amactyla Gretim ve depolama asamalarinda analizler
gerceklestirilmistir. Bakteriyofaj ilave edilmeyen
stitlerden uretilen peynirlerde Salmonella sayisinda
artis gozlenirken, hem ¢ig hem de pastorize siite
faj ilavesinin Sal/monella sayisint belirgin ol¢ctide
azaltug: tespit edilmistir. 8°C’de depolanan ve
pastorize sitten elde edilen peynirlerde 89 giin
sonunda Salmonella varliginin tespit edilemedigi
bildirilmistir (56). Tavuk derisinde Salmonella
miktarint azaltict etkisini tespit etmek amaciyla
cesitli kimyasallarla bakteriyofaj uygulamalarinin
karsilastirildigt bir calisma yapilmustir. Calismada,
kiimes hayvanlarinda en 6nemli patojen olan ve
gida kaynakli hastaliklara sebebiyet veren
Salmonella ile kontamine tavuklarda yapilan
analizlerde, bakteriyofaj uygulamasimin kimyasal
uygulamalar yerini alabilecek ¢nemli bir alternatif
oldugu vurgulanmistir (57). Benzer bir calisma
ise, olgunlastirilmis yumusak beyaz peynirler ve
kirmiz1 damarlt peynirlerde fajlarin kullanimi ile
Listeria monocytogenesin kontrolini saglamak
amactyla  yapilmistir.  Arastirmada  fajlarin

biyokontrol ajant olarak kullaniminin 6nemi
vurgulanirken 22 guinlik depolama sonunda
Listeria monocytogenes sayisinda 3 logaritmik birim
azalma gozlendigi bildirilmistir (58). Tiketime
hazir tavuklarda kisalabilir kuyruk morfolojisine
sahip fajlarin biyoprezervasyon amactyla kullanildig
calismada, 5°C’de ve 30°C'de depolamalarda
belirgin farkliliklar meydana geldigi gdozlenmistir.
30°C'de depolanan tavuklarda 2.5 logaritmik birim
azalma gorilirken, 5°C'de depolanan tavuklarda 21
glin sonunda Listeria monocytogenesin gelisiminin
engellendigi bildirilmistir (59). Pastorize s, taze
ve sert tip peynirlerde S.aureus'un gelisimini
onlemek amaciyla uygulanan faj calismasinda
ise, diger patojenlere karsi elde edilen sonuclara
paralel sonuclar alinmistir. Pastorize stitte
yapilan faj uygulamasinda iki farkli baslangic
kontaminasyon seviyesinde faj ve ylksek hidrostatik
basin¢ uygulamasinin birlikte kullaniminin
kontaminasyon diizeyini azaltmada oldukca etkin
oldugu bildirilmistir. Calismada 400 MPa basing
ile kombine kullanilan fajlarin, baslangicta 10 ve
10° kob/ml olan §. aureus sayisini 10 kob/ml
seviyelerine dustirdiigli ifade edilmistir. Taze ve
sert tip peynirlerde 10° kob/ml seviyesinde
kontamine edilen pastorize stitlere yaklasik 10°
kob/ml litik faj karisimi ilave edilerek iki farkls
tip peynir Uretimi gerceklestirilmistir. Taze
peynirlere uygulanan faj karisimi 3 saat icerisinde
3.83 logaritmik birim azalma saglarken, 6 saat
sonunda S.aureus sayisint tespit edilemeyecek
kadar dustirmiistiir (60, 61).

Gidalarin kontrolt oldugu kadar gidalarla temas
halinde bulunan ekipman ve ylzeylerin de
temizligi buylk Onem tasimaktadir. Gida ile
temas halinde bulunan alet ekipman ve ytlizeylerin
faj uygulamalart ile dezenfeksiyonu islemine
biyosanitasyon ad: verilmektedir. Biyosanitasyon
amaciyla yapilan calismalarda da, diger faj
uygulamalarina  paralel sonuclar  alindigt
gorilmektedir. Yapilan bir ¢calismada 10°, 10° ve
10* kob seviyelerinde E.coli O157:H7 ile kontamine
edilen paslanmaz celik, seramik ve vyiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ylzeylerde faj
uygulamast ile 6nemli sonuclar alindig: ifade
edilmistir. Calismada, farkli ytizeylere inokiile
edilen patojenler 4, 12, 23 ve 37°C’de inkiibasyona
birakilmistir. 37°C ve 12°C’de paslanmaz celik
yuzeylerde 10 dakika gibi kisa bir siire icerisinde
patojen varlig1 tespit edilemezken, 23°C’de 1 saatin
sonunda ayni sonuca ulasilmistir. Seramik
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yluzeylerde ise, 37°C'de 10 dakika, 23°Cde 1
saatten sonra benzer sonuc elde edilmistir (62).
So6z konusu calisma kontamine sert ylzeylerde
faj uygulamasinin etkinligini destekler nitelikte
sonuglar vererek bakteriyofajlarin biyosanitasyon
ajant olarak kullaniminin énemini vurgulayan
diger calismalart da destekler niteliktedir (63).

SONUC

Bakteriyofajlarin tedavi, biyokontrol, biyosanitasyon
ve biyoprezervasyon amaclt kullanimlarina yonelik
calismalarin 6zellikle son yillarda artis gosteriyor
olmasinin yani sira bu konu tizerine c¢alisan ticari
firma sayisinin da artmasi fajlarin antimikrobiyel
yeteneklerinin oldukca yiiksek oldugunun tespit
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Glinimuzde
kimyasal koruyuculardan uzak durmaya calisan
tuketici profili icin bakteriyofaj kaynakli
koruyucularin kullanimi daha giivenilir ve alternatif
bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
calismalarda porzitif sonug alabilmek icin ilk olarak
fajlarin bulunduklari ortamdan dogru sekilde
izole edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
bakteriyofajarin alternatif antimikrobiyel ajanlar
olarak kullanimlarinin  etkin bir sekilde
yayginlasmasini saglamak icin daha gitivenli ve
teknolojik calisma ortamlarina ihtiya¢c duyulmaktadir.
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