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Bakteriyofajlar, bakterileri enfekte eden viral ajanlardır. Bu projenin amacı 4 farklı 

STyph- ve 5 farklı Eco-fajlarının Salmonella Typhimurium ve Escherichia coli 

O157:H7‟ye karĢı tek tek ve kombine olarak virülant etkilerini hem brain hearth 

infusion (BHI) besiyeri hem de UHT sütte saptamaktır. S. Typhimurium ve E. coli 

O157:H7 (10
3
 ve 10

6
 kob/ml düzeyinde) ile kontamine edilen BHI besiyeri ve UHT süt 

örnekleri 10
9
 pob/ml düzeyinde STyph-fajları ve Eco fajları ile muamele edildikten 

sonra buzdolabı ve oda sıcaklığında depolama iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda Eco- ve STyph-fajları E. coli O157:H7 ve S.Typhimurium‟u 10
3
 kob/ml 

düzeyinde içeren BHI ve süt örneklerine 10
9
 pob/ml seviyesinde uygulandığında 

buzdolabı ve oda sıcaklığında konakçı bakteri sayısını belirlenemeyecek seviyenin 

altına düĢürdükleri, 10
6
 kob/ml S. Typhimurium ve E. coli O157:H7 içeren BHI ve süt 

örneklerinde ise Eco- ve STyph-fajlarının konak bakteri sayısını etkili Ģekilde azalttığı 

belirlenmiĢtir. Eco- ve STyph-fajlarının depolama süresince hem buzdolabı hem de oda 

sıcaklığında stabilitelerini korudukları gözlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda STyph- ve Eco-

fajlarının UHT sütte konak hücreleri olan S. Typhimurium ve E. coli O157:H7‟e karĢı 

biyokoruyucu ajan olarak kullanılma potansiyeline sahip oldukları saptanmıĢtır. 

 

Anahtar sözcükler: Bakteriyofaj, Salmonella Typhimurium, Escherichia coli O157:H7, süt, biyokoruyucu
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SUMMARY 

 
EFFECT OF BACTERIOPHAGES ON THE GROWTH OF SALMONELLA 

TYPHIMURIUM AND ESCHERICHIA COLI O157:H7 IN MILK 

 

TAġ, Bilger 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

 Supervisor             : Professor Dr. Zeliha YILDIRIM 

                                             May 2018, 54 pages 

Bacteriophages are viral agents that infect bacteria. The objective of this study was to 

determine virulant effects of 4 different STyph- or 5 different Eco-phages against 

Salmonella Typhimurium and Esherichia coli O157:H7 in the form of individual and 

coctail in BHI broth and UHT milk during storage at either refrigerator or room 

temperatures. BHI broth and UHT milk samples contaminated with S. Typhimurium 

and E. coli O157:H7 at the level of 10
3
 ve 10

6
 CFU/ml were treated with STyph- and 

Eco phages at 10
9
 pob/ml level and then stored at refrigerator or room temperature. As a 

result of the study, when the Eco- and STyph-phages were applied at the level of 10
9 

PFU/ml in the form of individual and cocktail to BHI and UHT milk samples 

contaminated with E. coli O157:H7 and S. Typhimurium at the level of 10
3
 CFU/ml, the 

viable cells number of their host bacteria in all samples kept at refrigerated or room 

temperatures decreased to undetectable level during storage. STyph- and Eco-Phages 

decreased very effectively the number of S. Typhimurium and E. coli O157:H7 in BHI 

and UHT milk containing high level (10
6
 CFU/ml). Eco- and STyph-phages maintained 

their stability during storage under either refrigerator or room temperature. The bacterial 

cell number of the control samples containing only S. Typhimurium or E. coli O157:H7 

were not changed significantly during refrigerator storage, but increased in the samples 

stored at room temperature. As a result of this study, Eco- and STyph-phages have 

potential usage against S. Typhimurium or E. coli O157:H7 in milk as biopreservatives. 

 

Key words: Bacteriophage, Salmonella Typhimurium, Escherichia coli O157:H7, milk, biopreservation 
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BÖLÜM I  

GİRİŞ 

Çiğ süt ve uygun koĢullarda üretilmeyen süt ve süt ürünleri Salmonella spp., E. coli 

0157:H7, Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni gibi salgınlara neden olan 

patojen mikroorganizmalar içerebilmektedir (Small vd., 2003). 

 

E. coli insan bağırsak sisteminde baskın olarak bulunan patojen olmayan fakültatif 

anaerobik florayı oluĢturmaktadır. Ancak, bazı E. coli suĢları gastrointestinal, idrar 

yolları, merkezi sinir sistemi hastalıklara ve septisemiye neden olabilmektedir. E. coli 

serotiplerinden patojenitesi en yüksek olan enterohemorajik (EHEC) grupta yer alan E. 

coli O157:H7‟dir. EHEC gıda endüstrisinde en çok karĢılaĢılan mikrobiyolojik 

problemlerden birisidir. Çünkü bakteri çok düĢük dozlarda insanlarda akut hastalıklara 

neden olabildiği gibi doğada da çok yaygın olarak (hayvanlar, toprak, su) 

bulunmaktadır. EHEC‟nin ekolojisi tam olarak bilinmemesine karĢın insanlardaki E. 

coli enfeksiyonlarının kaynağı hayvanlar, insanlar ve bulaĢık gıdalardır (Bell, 2002). 

Gıdalarda EHEC‟in kontrolü bu patojenin spesifik özelliklerinden dolayı kompleks bir 

problemdir. Isıl iĢleme duyarlılığı diğer enterobakterilere benzemesine karĢın asidik 

pH‟lara karĢı oldukça toleranslı bir patojendir. EHEC açısından riskli gıdalar çiğ veya 

yeterli ısıl iĢlem uygulanmamıĢ süt ve süt ürünleri, et ve et ürünleri ile elma suyudur 

(Jordan vd., 1999; Steele vd., 1982; Besser vd., 1993; Zhao vd., 1993; Mead vd., 1999). 

 

Salmonella dünyada gıda kaynaklı hastalıklardan sorumlu olan diğer bir Gram-negatif 

patojen bakteridir. Ġnsanlar ve hayvanlar tarafından tüketildiğinde gıda kaynaklı 

hastalıklardan salmonellozise neden olmaktadır. Salmonellozisin belirtileri arasında 

mide bulantısı, kusma, karın krampları, ishal, ateĢ ve baĢ ağrısı bulunmaktadır. 

Semptomlar bulaĢık gıda tüketildikten 6-48 saat sonra görülmeye baĢlamaktadır. 

Ġnsanlarda salmonellozis, organizma gastrointestinal bölgeyi geçip epitel dokuda 

inflamasyona neden olduğu zaman ortaya çıkmaktadır. Salmonella‟ nın 2600‟den fazla 

serotipi bulunmaktadır. Salmonella Enteritidis ve S. Typhimurium insanlarda 

Salmonella salgınlarına neden olan en önemli serovarlardır (Cormican vd., 2002). 

Amerika BirleĢik Devletlerinde salmonellozisten yılda 600 kiĢinin öldüğü ve 1,4 milyon 

kiĢinin hastalandığı belirtilmektedir. Salgının temel kaynağının yapraklı yeĢil bitkiler ve 
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domates ile kırmızı ve kanatlı et ürünlerinin olduğu belirtilmektedir (Mead vd., 1999; 

Wright vd., 2009; Coffey vd., 2010). 

 

Verilen bilgilerden de anlaĢılacağı üzere, S. Typhimurium ve E. coli O157:H7 doğada 

yaygın olarak bulunmakta olduğundan, düĢük sıcaklıklarda geliĢebilmekte olduğundan, 

gıda ve gıdanın temas ettiği yüzeylere tutunabilmekte olduklarından gıda endüstrisi için 

önemli sorunların kaynağı konumundadırlar. 

 

Gıdaların mikrobiyolojik kalitesini iyileĢtirmek, güvenliğini arttırmak ve korumak için 

laktik asit bakterilerinin koruyucu kültür, bunların ürettikleri antimikrobiyal bileĢiklerin 

koruyucu madde veya bakteriyofajların koruyucu bileĢen olarak kullanılmasına 

biyokoruma denilmektedir. Biyokoruma yöntemleriyle gıdaların hem güvenliği hem de 

raf ömürleri arttırılabilmektedir. Son yıllarda gıda endüstrisinde bakteriyofajların 

biyokontrol aracı olarak kullanımıyla ilgili çalıĢmaların sayısı önemli ölçüde artıĢ 

göstermiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda fajların insan sağlığını olumsuz yönde etkilemeden 

ve gıdaların kimyasal, fiziksel ve duyusal özelliklerinde herhangi bir değiĢime neden 

olmadan gıda kaynaklı patojen ve bozulma etmeni bakterilerin kontrolünde oldukça 

etkin rol oynadıkları belirlenmiĢtir (Greer, 2005; Garcia vd., 2008; Coffey vd., 2010). 

 

Laboratuvarımızda TÜBĠTAK tarafından desteklenen proje kapsamında kanalizasyon, 

gıda iĢletme atık suları, mezbaha atık suları, dere, balık iĢletmeleri, yalak ve akarsudan 

S. Typhimurium‟u enfekte eden 33 ve E. coli O157:H7‟yi enfekte eden 37 faj izole 

edilip saflaĢtırılmıĢtır. Ġzole edilen S. Typhimurium fajlardan ve E. coli fajlardan 

inhibitör spektrumu en geniĢ ve litik aktivitesi en belirgin olan 4‟er tane STyph-fajı ve 5 

tane Eco-fajı seçilmiĢ ve karakterize edilmiĢlerdir. STyph-fajlarının genomunda sefC, 

pefA, spvC, sopE ve gipA; Eco-fajların genomunda ise stx1 ve stx2 virülant gen 

bölgelerinin olmadığı; Eco-fajların genom büyüklerinin 33 kb, STyph-fajların ise 30-33 

kb olduğu belirlenmiĢtir. TEM analizi sonucunda fajların kuyruklu oldukları, 

Myoviridae ve Siphoviridae familyasında yer aldıkları görülmüĢtür. Eco-fajlarının çoklu 

enfeksiyon değeri (MOI) ve mutant sıklığı değerlerinin sırasıyla 0,1-0,001 ile 10
-7

-10
-8

; 

STyph-fajlarının ise 0,01-0,0001 ile 10
-7

 arasında değiĢtiği bulunmuĢtur. Eco-fajlarının 

latent ve patlama süreleri ile patlama sayılarının sırasıyla 10-15 dk, 20-35 dk ve 72-144 

adet; STyph-fajlarının ise 10-20 dk, 25-30  dk  ve  86-149  arasında  değiĢtiği  

bulunmuĢtur.  Fajların  geniĢ  pH  aralığına ve yüksek sıcaklığa dayanıklı oldukları da 

belirlenmiĢtir. Fajların konakçı bakterilerine karĢı 20, 30 ve 37°C‟de oldukça enfektif 
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oldukları; inkübasyon iĢleminin ilk 5 dakikası içerisinde konakçı hücrelerine %94,4-

99,8 oranında adsorbe oldukları ve ayrıca adsorpsiyonda Ca
+2

 iyonlarının önemli rol 

oynamadığı belirlenmiĢtir. 

 

Projenin amacı S. Typhimurium ve E. coli O157:H7‟ye karĢı etkili olan ve karakterize 

edilen 4‟er farklı STyph- ve 5 farklı Eco-bakteriyofajların spesifik konakçıları 

üzerindeki tek tek ve kombine virülant etkilerini hem brain hearth infusion (BHI) 

besiyeri hem de UHT süt ortamında saptayarak bakteriyofajların süt endüstrisinde 

biyokoruyucu olarak kullanım olanağını tespit etmektir. 
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BÖLÜM II 

KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1 Bakteriyofaj 

 

Bakteriofajlar veya fajlar Dünya üzerinde en fazla bulunan mikroorganizmalardır (10
31

 

parçacık) (Brüssow ve Kutter, 2005). Fajlara genellikle bakterilerin bulunduğu her 

yerde rastlanır. Dolayısıyla fajlar doğada oldukça yaygın olup deniz suyu, kanalizasyon, 

dere ve akarsu, kirli sular, termal sular, toprak, bitki, hayvan ve insan bağırsağı ile 

dıĢkısı, gıdalar ve gıda iĢletmelerinde yüksek sayılarda bulunabilmektedirler (Mc Grath 

vd., 2007). Çizelge 2.1 fajların doğada dağılım durumları verilmiĢtir (Sharp, 2001). 

Bakteriyofajlar, bakterileri spesifik olarak enfekte eden ve bakterilerde çoğalan 

virüslerdir. Dolayısıyla, fajlar bakteri paraziti olduklarından (sadece bakterilerde 

çoğalabildiklerinden) insanlar, hayvanlar ve bitkiler için zararsızdırlar (Ackermann, 

2007). 

 

Çizelge 2.1. Bakteriyofajların doğada dağılımları 

 

Ortam Sayı 

Deniz suyu  

Toprak  

Kanalizasyon 

Kanalizasyon (elektron mikroskobu) 

Ġnsan feçesi 

10
6
-10

7
 pob/cm

3
 

10
7
 pob/g 

10
6
-10

7
 pob/cm

3
 

10
8
-10

10
 toplam faj partikül sayısı 

10
5
-10

7
 pob/cm

3
 

 

2.1.1  Bakteriyofajların tarihsel gelişimi ve yapılan araştırmalar 

 

Bakteriyofajlar ile ilgili ilk bilimsel gözlemler, 1896 yılında M. Ernest Hankin 

tarafından yapılmıĢ ve Hindistan‟daki Ganj ve Jumma nehir sularında Vibrio 

cholerae‟ye karĢı faj kaynaklı antibakteriyel aktivite saptamıĢtır. Yapılan çalıĢmada M. 

Ernest Hankin Vibrio cholerae‟nın Ganj Nehri suyunda öldüğünü, ancak su 

kaynatıldığında bu özelliğini kaybettiğini ve bu olaya canlı bir varlığın sebep olduğunu 

ileri sürmüĢtür (Kutter, 1997; Stone 2002; O‟Flaherty vd., 2009). 
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Bakteriyofajlar Ġngiliz mikorobiyolog Frederick Twort ve Kanadalı Felix d‟Herelle 

tarafından birbirinden bağımsız olarak 1915-1920 yılları arasında bakterileri öldürmeyi 

baĢarabilen bir canlı olarak keĢfedilmiĢtir (Duck-Worth, 1976). O zaman bilinen 

ajanlardan daha güçlü olduğu için bakteriyofajlar araĢtırmacıların hemen ilgisini çekmiĢ 

ve bu alanda çalıĢmaların yoğunlaĢmasına neden olmuĢtur (Fruciano ve Bourne, 2007). 

 

Dünya çapında yürütülen ve hem terapötik hem de profilaktik ajanlar olarak kullanılan 

faj uygulamasının etkinliğini doğrulayan denemeler yapılmıĢtır. Hindistan‟da yapılan 

bir araĢtırmada kolera salgınını kontrol etmek için geleneksel yöntemler olan potasyum 

permanganat ile aĢılama ve su dezenfeksiyonu yöntemi uygulandığında salgının 

ortalama 26 günde kontrol altına alındığı fakat kontamine suya bakteriyofajlar ilave 

edildiğinde salgının 48 saatte kontrol altına alındığı belirtilmiĢtir. Penisilin 

antibiyotiğinin keĢfinden sonra bakteriyofajla ilgili yapılan araĢtırmalar azalmıĢtır. 

Ancak Londra'daki St. Mary's Hastanesi'nde yapılan araĢtırmalarda da penisilin fajla 

beraber kombine uygulandığında tedavi süresinin kısaldığı gözlenmiĢtir (Himmelweit, 

1945). 

 

Elektron mikroskobunun keĢfiyle (1940) Alman fizikçi Max Delbruck'ın liderliğindeki 

Phage Grubu tarafından bakteriyofajların yapısını ve fizyolojisini anlamada önemli 

ilerleme sağlanmıĢtır (Summers, 1993). 

 

Emory Ellis ve ekibi, d'Herelle'in “bakteriyofajlar zorunlu hücre içi parazitlerdir” 

iddiasını doğrulayarak “Tek AĢamalı GeliĢme Kurvesi” adı verilen yöntemi 

geliĢtirmiĢlerdir. Böylece doğru, istatistiksel olarak geçerli ölçümlerle, bakteriyofaj 

büyüme sürecini, fajın bakteriye penetrasyonunu ve bakteriyofaj partiküllerinin bakteri 

hücresi içinde çoğalma ve geliĢme sürecini elektron mikroskobu ile 

görselleĢtirmiĢlerdir. Böylece, faj çoğalması ve bakteriyel metabolizma arasındaki 

bağlantı kurulmuĢtur (Pennazio, 2006). ġekil 2.1‟de faj tarihindeki önemli geliĢmeler 

özetlenmiĢtir. 



 

6  

 

 

Şekil 2.1. Bakteriyofaj tarihindeki önemli geliĢmeler (O‟Flaherty vd., 2009) 

 

 

2.1.2  Fajların tanımlanması ve sınıflandırılması 

 

Elektron mikroskobunun keĢfiyle beraber fajların sınıflandırılması çalıĢmaları baĢlamıĢ 

ve fajların ilk kez sınıflandırılması d‟Hérelle tarafından yapılmıĢtır. d‟Hérelle‟ye göre 

fajlar, birçok ırktan oluĢan tek bir faj grubu olarak sınıflandırılmıĢtır ( d‟Hérelle, 1918). 

Holmes (1948) ise fajları bir alt-sınıf, tek bir aile ve Virülans sınıfının tek bir cinsi 

olarak sınıflandırmıĢtır ve çalıĢma arkadaĢlarıyla beraber morfoloji ve nükleik asit 

türüne dayanan virüs sınıflandırma sistemi geliĢtirdiler ve bu sisteme göre kuyruklu 

fajlar için Urovirales, filamentli fajlar için Inoviridae ailesi ve φX tipi fajlar için 

Microviridae ailesini önermiĢlerdir ( Lwoff vd. 1962). 

 

Bradley (1967) tarafından yapılan sınıflandırma önemli bir dönüm noktası 

oluĢturmaktadır. Bradley (1967), taĢıdıkları nükleik asit tipine ve morfolojik yapılarına 

(baĢ ve kuyruk özelliklerine) göre fajları 6 basit tipe (A-F) ayırmıĢtır (ġekil 2.2): 

 A tipi faj: Kasılabilen kılıflı, kuyruklu çift iplikli linear DNA fajlar 

 B tipi faj: Uzun kuyruklu, kılıflı çift iplikli linear DNA fajlar 
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 C tipi faj: Kısa kuyruklu, kılıfsız çift iplikli linear DNA fajlar 

 D tipi faj: Kuyruksuz, büyük kapsomerli, tek iplikçi DNA fajlar 

 E tipi faj: Kuyruksuz, küçük kapsomerli, tek iplikçi RNA fajlar 

 F tipi faj: BaĢsız, ipliksi ya da filamentöz, tek iplikçi RNA fajlar 

A, B ve C tipi fajlar çift zincirli DNA, D tipi fajlar tek zincirli DNA, E ve F tipi fajlar 

ise tek zincirli RNA içerirler. 

 

 

Şekil 2.2. Bradley‟e göre fajların sınıflandırılması (Bradley, 1967) 

 

 

Virüslerin sınıflandırılmasında temel olarak genomik materyalin yapısı dikkate 

alınmaktadır. Bakteriyofaj genomu ya tek zincirli ya da çift zincirli DNA veya RNA‟dan 

oluĢmakta ve genom büyüklükleri 4 ile 725 kb arasında değiĢmektedir (Sharp, 2001). 

 

Ġlerleyen yıllarda fajların morfolojik özellikleri yanında nükleik asit yapılarının da 

dikkate alındığı ”Ackermann Sınıflaması” olarak adlandırılan, diğer bir sınıflandırma 

modeli geliĢtirilmiĢtir (Ackermann, 2003). Bu modele göre fajlar dört yapısal gruba 

ayrılmıĢ ve 1 takım, 13 aile ve 31 cins olarak tanımlanmıĢtır (Çizelge 2.2). ġekil 2.3‟te 

baĢlıca faj grupların Ģematik gösterimi verilmiĢtir (Ackermann, 2003; Ackermann, 

2007). 

 

5500‟den fazla fajın elektron mikroskobisi ile yapılan incelemede %96‟sının kuyruklu 

ve Caudovirales takımında olduğu, %24,5‟nun kontraktil kuyruklu Myoviridae, 

%61‟nin kontraktil olmayan uzun kuyruklu Siphoviridae, %14‟nün ise kısa kuyruklu 

Podoviridae familyasına ait olduğu tespit edilmiĢtir. Sadece %3,7‟nin polihedral, ipliksi 
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veya pleomorfik olduğu belirtilmiĢtir (Ackermann, 2007). 

 

Çizelge 2.2. Bakteriyofajların sınıflandırılması (Ackermann sınıflandırması) ve temel 

özellikleri (Ackermann, 2003; Ackermann, 2007) 
 

Morfoloji Nükleik Asit Takım ve Familya Cins Örnek Özellikleri 

Kuyruklu DNA, ds, L Caudovirales 

Myoviridae 

Siphoviridae 

Podoviridae 

15 

6 

6 

3 

 

T4 

λ  

T7 

 

Kontraktil kuyruk 

Uzun kuyruk  

Kısa kuyruk 

Polihedral DNA, ss, C 

ds, C, T  

ds, L 

RNA, ss, L 

ds, L, S 

Microviridae 

Corticoviridae 

Tectiviridae 

Leviviridae 

Cystoviridae 

4 

1 

1 

2 

1 

φX174 

PM2 

PRD1 

MS2 

φ6 

Lipit içeren 

kompleks kapsid 

Lipoprotein kaplı 

kapsid  

Filamentöz DNA, ss, C 

ds, L ds, L 

Inoviridae 

Lipothrixviridae 

Rudiviridae 

2 

1 

1 

fd 

TTV1 

SIRV 

Lipit zarf 

Uzun veya kısa 

filament  

TMV benzeri 

Pleomorfik DNA, ds, C, T 

ds, C, T 

Plasmaviridae 

Fuselloviridae 

1 

1 

L2 

SSV1 

Zarf, lipid, kapsid 

yok 

Limon formlu, 

kapsid yok 

C, dairesel; L, linear; S, segmentli; T, süperhelikal; 1, tek zincirli; 2, çift zincirli. 

 

 

 

Şekil 2.3. BaĢlıca faj grupların Ģematik gösterimi 
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Uluslararası Virüs Taksonomi Komitesi (ICTV, International Committee of Taxonomy 

of Viruses) fajları nükleik asit yapıları ve morfolojilerine göre 14 aileye ayırmıĢtır. 

Morfolojik özelliklerine göre tüm fajlar 20 morfotipte toplanmaktadır (Tunail, 2009). 

 

2.2  Bakteriyofajların Yapıları ve Çeşitleri 

 

Kimyasal olarak protein ve nükleik asitten oluĢan fajların bileĢimi incelendiğinde %60‟ı 

protein ve %40‟ı nükleik asittir. Diğer bir ifadeyle bir faj partikülü temel olarak nükleik 

asit ve kapsit adı verilen protein kılıfından oluĢmaktadır. Nükleik asit ya DNA ya da 

RNA‟dır. Ġkisi birden fajlarda bulunmaz ve DNA/RNA nüklear membranla çevrili 

olmayıp kapsit ile çevrilidir. Ayrıca fajlarda DNA veya RNA çift veya tek sarmallı 

olabilmektedir. Fajların çoğunda nükleik asit olarak DNA bulunmaktadır (Ackermann 

ve Kropinsk, 2007). 

 

Bakteriyofajların optimum geliĢme sıcaklığı 37ºC, optimum pH değerleri ise 6,0- 

6,5‟tir. Bir fajın ağırlığı 5×10
-13

 gramdır. Fajlar, enerji üretebilecek hiçbir genetik 

bilgiye sahip olmadıklarından yaĢamak ve çoğalmak için konak bakteriye gereksinim 

duymaktadırlar. Yapılarında lipit bulunmadığı için bakterileri hızla öldüren kloforma 

dayanıklıdır (Kılıç 2008). 

 

Fajlar baĢ, boyun, kuyruk, taban ve taban uzantıları gibi kısımlardan oluĢup, baĢ kısmı 

yumak Ģeklinde olup nükleik asit molekülünü barındırmaktadır. Nükleik asit molekülü 

ise kapsit protein kılıfı ile sarılmıĢ durumdadır. Kapsit, prizma Ģeklinde olup birbirine 

benzer kapsomer adı verilen alt birimlerden oluĢmaktadır (Ergüllü, 1982; Kılıç, 2010). 

ġekil 2.4‟ de tipik bir kuyruklu bakteriyofajın 2 ve 3 boyutlu yapısı görülmektedir. 

 

Genellikle yüksek düzeyde konakçı-spesifik olup sadece spesifik türleri veya suĢları 

enfekte etmektedirler. Fajların konakçı spesifikliği, kuyruk kısmında bulunan ve duyarlı 

bakterilerin yüzey moleküllerini tanıyan proteinlerden kaynaklanmaktadır. Çok farklı 

Ģekil ve boyutta faj bulunmaktadır. Fajların büyüklükleri (uzunlukları) 24-200 nm 

arasında değiĢmektedir. En büyük faj T4 fajı olup yaklaĢık 200 nm uzunluğunda ve 80- 

100 nm geniĢliğindedir. Diğer fajlar küçüktür (Ackermann ve Kropinsk, 2007; 

Ackermann, 2007; Regenmortel vd., 2000). 
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Şekil 2.4. Tipik bir bakteriyofajın yapısı (Anonim, 2010a) 

 

 

Fajlar temel özelliklerine göre kuyruklu, polihedral, flamentöz ve pleomorfik fajlar 

olarak incenebilmektedir (Regenmortel vd., 2000). 

 

Kuyruklu fajlar: 5000‟e yakın üyesi ile bakteriyofajların %96‟sını oluĢturmaktadır. 

Nükleik asit olarak çift sarmallı DNA'ya sahiptirler. Bu DNA‟yı saran kapside ve düz 

görünüĢlü uzun veya kısa kuyruğa sahiptirler. Aynı zamanda, kuyruklu fajlar, DNA 

içeriği ve bileĢimi, boyutları, ince yapısı ve fizyolojisinde aĢırı derecede çeĢitlilik 

göstermektedir. Örneğin, DNA boyutları 17 ile 700 kb, kuyruk uzunlukları 10 ile 800 

nm arasında değiĢmekte ve kalınlığı 30 nm‟dir (Ackermann, 2003). Kuyruk ucunda 

altıgen Ģeklinde olan bir taban levhası bulunmaktadır. Bu levhaya kuyruk dikenleri ve 

iplikçikleri yerleĢmiĢ durumdadır. Taban levhasında genellikle 6 adet diken ve/veya 6 

adet kuyruk iplikçiği yer almaktadır (Ergüllü, 1982; Kınık vd., 2000). Kuyruk kısmı 

bakteriyofajlarda tutunma veya adsorbsiyon organeli olarak görev yapmaktadır. Ayrıca 

genetik maddenin bakteriye transferinde bir kanal ya da köprü vazifesi de görmektedir. 

Kuyruk kılıfının kasılması sayesinde genetik madde kuyruk içerisinden bakteriye 

nakledilir (Ergüllü, 1982; Ackermann, 2003). 

 

Kuyruklu fajlar üç aileye ayrılır: Myoviridae, Siphoviridae ve Podoviridae. 

Myoviridae'ler, kuyruklu fajların% 25'ini oluĢturmakta ve kasılabilir kuyruğa sahiptirler. 

Kuyruklu  fajların  %61‟ni   oluĢturan  Siphoviridae,  uzun  kuyruğa;   kuyurklu  fajların 

%14‟ünü oluĢturan Podoviridae, kısa kuyruğa sahiptirler. Myoviridae ailesinde bulunan 
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fajlara örnek olarak T4, P1, P2, Mu, SPO1; Siphoviridae ailesinde bulunanlara T1, 

T5, L5, c2, ψM; Podoviridae alisesinde bulunanlara T7, P22, φ29 örnek olarak 

verilebilir (Ackermann, 2003). 

 

Polihedral fajlar: DNA içeren ve DNA içermeyen olarak iki ana baĢlık altında 

toplanmaktadır. Polihedral fajlar içerisinde Microviridae (ssDNA), Corticoviridae 

(dsDNA), Tectiviridae (dsDNA), Leviviridae (ssRNA) ve Cystoviridae (dsRNA) 

bulunmaktadır. 

 

Pleomorfik fajlar: Bu grup içinde Plasmaviridae (dsDNA) ve Fuselloviridae (dsDNA) 

yer almaktadır (Ackermann, 2003). 

 

2.3  Bakteriyofajların Yaşam Şekilleri 

 

Bakteriyofajların litik (virülant) ve lizojenik (ılıman) olmak üzere iki tür yaĢam Ģekilleri 

bulunmaktadır. Konak bakteri hücrelerini enfekte edip onları lize eden (parçalayan) 

fajlara virülant faj denilmektedir. Lizojenik yaĢamda faj bakteriyi lize etmez, bakteri 

kromozomu ile birleĢerek hücre içinde tutuklu kalır. Yani bakteri içinde faj çoğalması 

bakterinin canlılığını ve çoğalmasını olumsuz bir Ģekilde etkilemez. Bu yüzden bu tür 

fajlara bakterilerin yaĢamlarını etkilemediği için temperate ya da ılımlı faj adı verilir. 

Bir bakteriyofajın yaĢam Ģeklinin ne olacağı ise, operatör bölgesine bağlanan CRO ve 

CI proteinleri arasındaki önceliğe bağlıdır. CI proteini ile gerçekleĢiyorsa lizojenik 

yaĢam döngüsü, CRO proteini ile gerçekleĢiyorsa litik yaĢam döngüsü 

gerçekleĢmektedir. Yani proteinlerden hangisi operatöre önce bağlanırsa, kendi 

sentezine baĢlar ve diğer proteinin sentezini yok eder (Hendrix, 2002; Guttman vd., 

2005). 

 

Litik ve lizojenik yaĢam tiplerinde, fajın konak hücreye adsorbsiyonu ve DNA‟sını 

enjekte etme (penetrasyon) aĢamaları aynıdır (ġekil 2.5). Lizojenik hayat devri süren 

ılımlı fajlar, enfeksiyondan sonra konak hücre genomuna entegre olur ve profaj Ģeklini 

alır. Bu da konak hücrede bazı durumlarda fenotipik değiĢimlere ve hatta profaj virulant 

gen taĢıyorsa bakteri patojenitesinin artmasına bile neden olabilmektedir (O‟Brien vd., 

1984; Guttman vd., 2005). 
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Litik fajların çoğalma evreleri adsorpsiyon, penetrasyon, biyosentez, olgunlaĢma ve lizis 

aĢamalarından oluĢmaktadır (ġekil 2.5). Litik döngü, lizojenik döngüden „Latent 

Dönem‟ olarak adlandırılan periyodun baĢlaması ile ayrılmaktadır (Hendrix, 2002). 

Litik hayat döngüsünde faj, bakteri hücre duvarına tutunduktan (adsorpsiyon) sonra 

nükleik asidini hücre içerisine enjekte eder. Bakteri yüzeyinde bulunan pilus, taykoik 

asit, flagella, lipoprotein, protein, lipopolisakkarit ve hücre duvarının diğer bazı 

bölgeleri faj adsorbsiyon noktaları ya da reseptörleridir. Adsorbsiyonun ilk basamağında 

bakteri yüzeyi ile faj arasındaki interaksiyon geri dönüĢümlü iken zaman geçtikçe bu 

bağlanma kuvvetlenerek geri dönüĢümsüz bir hale gelir. Faj, penetrasyon aĢamasında 

genomunu konak hücreye enjekte eder. Biyosentez aĢamasında faj, bakterinin 

metabolizmasını kullanarak kendi yapısal bileĢenleri ile enzimlerini sentezler ve faja ait 

genom çoğalır. OlgunlaĢma aĢamasında ise ayrı ayrı sentezlenen bu yapı taĢları bir 

araya gelerek olgun faj partikülleri meydana gelir. Bakteri içerisinde bol miktarda 

geliĢen ve olgunlaĢan fajlar belirli bir sayıya ulaĢtıktan sonra bakteriyi lize ederek 

serbest hale gelirler ve yeni bakterileri enfekte ederek hayat döngülerini devam ettirirler. 

Litik bakteriyofaja örnek olarak T4 fajı verilebilir (ġekil 2.5) (Hanlon, 2007; 

Sulakvelidze ve Kutter, 2005). 

 

 

Şekil 2.5. Bakteriyofajlarda litik ve lizojenik hayat devri 

 

Spesifik bir konak hücreye fajın baĢarıyla bağlanabilmesi, fajın ve faj reseptör 

yüzeyinin uyumu bir anahtar kilit iliĢkisine benzetilebilmektedir. Fajların büyük 



 

13  

çoğunluğu, hücre duvarı üzerine sınırlı sayıdaki reseptörler ile adsorbe olurken, bazı 

fajlar tüm hücre yüzeyine homojen bir Ģekilde adsorbe olmaktadırlar (Kınık vd., 2000; 

Kılıç, 2008). 

 

Lizojenik yaĢam döngüde, ılıman faj, litik döngüde olduğu gibi konak hücreye adsorbe 

olduktan sonra nükleik asidini bakteri hücresinin içine enjekte etmektedir (ġekil 2.5). 

Faj genomu bakteri kromozomu ile birleĢerek hücre içinde tutuklu kalmaktadır. Yani 

bakteri içinde faj çoğalması bakterinin canlılığını ve çoğalmasını etkilememektedir. 

Bakterilerin yaĢamlarını etkilemedikleri için bu tür fajlara temperate ya da ılımlı faj adı 

verilmektedir. Lizojenik hayat döngüsünde bakteri canlılığını, üreme ve çoğalma 

yeteneğini kaybetmemektedir. DNA'sı ile bütünleĢmiĢ faj taĢıyan bakteriye lizogen 

bakteri, bu olaya lizogeni ve bağlanan faja da profaj adı verilir. Lizojenik bakteriler de 

diğer bakteriler gibi çoğalırlar ve hayati fonksiyonlarını devam ettirirler. Böylece bir 

lizojenik bakteriden iki yavru lizojenik bakteri meydana gelir (ġekil 2.5). Lizojenik faja 

örnek olarak lamda fajı verilebilir (Hogg, 2005; Kılıç, 2008). Lizojenik yaĢam 

döngüsünde faj DNA‟sının bakteri hücresine giriĢiyle, CI proteinin üretimi baĢlamakta 

ve yeni faj parçalarının üretimi için gereken bilginin genom üzerinden okunması 

engellenmektedir. Sonuç olarak da, litik döngüye geçiĢ mümkün olamamaktadır (Birge, 

2000). Profaj, konakçı bakteri DNA‟sından aĢağıdaki yollardan biri ile serbest kalarak 

virülant faj durumuna geçmektedir (Acar Soykut ve Tunail 2009a; Hogg, 2005; Kılıç, 

2008):  

a) Bakteri DNA‟sına zarar veren uygulamalar: 

- Radrasyoun, UV ıĢığı ile muamele  

- Reaktif oksijen radikaller, 

- Antibiyotikler: Mitomisin C antibiyotiğinin düĢükdozdaki 

uygulamalarından sonra,  

b) Bakterinin geliĢme koĢulların değiĢimi:  

- Ġnkübasyon sıcaklığındaki değiĢim 

- Besin maddelerinin azalması  

Faj terapisi ve biyokoruyucu ajan olarak litik fajlar uygun olmasına karĢın lizojenik 

fajlar uygun değildir (Prescott vd., 2005). 
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2.4  Fajların uygulama alanları 

 

Fajların uygulama alanlarını dört baĢlık altında toplayabiliriz (Haq vd., 2012; 

Schmelcher ve Loessner, 2014; Garcia vd., 2008): 

a) Moleküler biyolojide model sistem olarak kullanılırlar: Rekombinant DNA 

teknolojisinde vektör olarak kullanılırlar ve böylece bakterilere istenilen 

genlerin ekspresyonu sağlanmıĢ olmaktadır. 

b) Faj tiplendirme: Bakteri tanımlanmasında ve patojen bakterilerin gıdalarda 

olup olmadığının belirlenmesinde kullanılmaktadırlar. 

c) Faj terapisi: Hayvan ve insanlarda bakteriyel enfeksiyonlara karĢı 

antibiyotiklere alternatif olarak önerilmektedir. Birçok çalıĢmada Salmonella, 

Shigella, E. coli, Vibrio cholera ve Staphylococcus enfeksiyonlarında fajların 

etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

d) Biyokoruyucu: Gıda kaynaklı patojen ve bozulma etmeni bakterilere karĢı, 

gıda ekipmanların yüzey dekontaminasyonunda ve biyofilm oluĢumunu 

engellemek amacıyla kullanılmaktadır. ListShield
TM

 ve Listex
TM

 -P100 

(Intralytix Inc., USA) bir bakteriyofaj karıĢımı olup Listeria monocytogenes‟e 

karĢı etkilidir. FDA tarafından hazır tüketilen et ürünleri ve ambalaj 

materyallerinde kullanımına izin verilmiĢtir. 

 

2.4.1  Bakteriyofajların biyokorucu olarak gıda endüstrisinde kullanımı 

 

Modern teknolojilere, iyi üretim uygulamaları, iyi hijyen uygulamaları, kalite kontrol, 

risk değerlendirmesi ve HACCP gibi emniyet konseptlerine rağmen, son yıllarda 

bildirilen gıda kaynaklı hastalıkların ve zehirlenmelerin sayısı artmaktadır. Avrupa 

Birliği'nde (AB) en sık görülen gıda kaynaklı enfeksiyonlar; Campylobacter, 

Salmonella ve Listeria gibi bakterilerden ve virüslerden kaynaklanmaktadır. Gıda 

kaynaklı hastalıkların, her yıl 380.000 AB vatandaĢını etkilediği bildirilmiĢtir (EFSA, 

2009). 

 

Patojen bakteriler, hasat/kesim, iĢleme, depolama veya paketleme, sağım veya 

fermantasyon sırasında yiyeceklere bulaĢabilmektedirler. Bakteriyel patojenlere karĢı 

doğal biyolojik koruyucu olarak bakteriyofajlar, gıda ürünlerinin üretimden tüketime 

kadar güvenliğini sağlamak için kullanılabilme potansiyeline sahiptirler. Güvenli 
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olmaları, nispeten kolay kullanımları, kendi kendine replikasyon ve kendi kendini 

sınırlayan doğaları ve yüksek spesifik antimikrobiyal aktivite göstermeleri, fajları 

antibiyotiklere tercih ettiren bir alternatif oluĢturmaktadır. Gıda güvenliği alanındaki 

bakteriyofajların kullanımı birçok araĢtırmacı tarafından bildirilmiĢtir. Faj biyokontrol 

yönteminin broyler tavuklarda ve tavuk ürünlerinin Campylobacter ve Salmonella ile 

kolonizasyonunu azaltmada etkili olduğu ifade edilmiĢtir (Atterbury vd., 2005; Martinez 

vd., 2008; Tabla vd., 2012; Bueno vd., 2012; Oliver et al., 2000). 

 

“Tarladan çatala” konsepti bakteriyel kontaminasyonun olabileceği tüm aĢamalardaki 

(kritik kontrol noktalarda) kalite güvencesini kapsamaktadır. En sık rastlanılan gıda 

patojenleri Salmonella, Escherichia coli, Campylobacter ve Listeria‟dır (Douglas vd., 

2008). Bakteriyofajlar tarladan çatala yaklaĢımıyla gıda zincirinin her aĢamasında 

patojenlere karĢı biyokoruyucu/biyokontrol amacıyla kullanılabilmektedir. Çiftlik 

hayvanlarında görülen hastalıkların önlenmesi/azaltılması (faj terapi), karkasların, taze 

meyve-sebze gibi çiğ ürünlerin dekontaminasyonu, alet-ekipman ve yüzeylerin 

dezenfeksiyonu (biyosanitasyon ve biyokontrol), hızlı bozulan gıdaların raf ömrünün 

uzatılması (biyokoruyucu) amacıyla uygulama alanları bulmuĢlardır (Garcia vd., 2008). 

Bundan dolayı firmalar çeĢitli patojenlerin fajlarını ticari olarak üretmeye 

baĢlamıĢlardır. Gıda endüstrisinde, EBI Food Safety firmasının ürettiği Listex
TM

 P100 

peynir ve et ürünlerinde Listeria‟ya karĢı kullanılmaktadır. FDA ise 2006 yılında hazır 

et ve tavuk ürünlerinde Listeria‟ya karĢı Intralytix firmasının LMP 102 ürününün 

kullanımını onaylamıĢtır (Carlton vd., 2005; Garcia vd., 2008). Bebek mamalarında 

salgınlara neden olan Enterobacter sakazakii’nin inhibisyonunun da faj kaynaklı 

biyokoruma yöntemleriyle sağlanabildiği belirtilmektedir (Kim vd., 2007). 

 

Bakteriyofajlar çevrede çok fazla bulunduğu için ve üretimin mikrobiyal ekolojisini 

değiĢtirmeden, spesifik hedefleri olan gıda kaynaklı patojenlere karĢı etkili bir Ģekilde 

kullanılabileceği belirtilmektedir (Goodburn ve Wallace, 2012). Son yıllarda gıda 

endüstrisinde bakteriyofajların biyokontrol aracı olarak kullanımıyla ilgili çalıĢmaların 

sayısı önemli ölçüde artıĢ göstermiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda fajların insan sağlığını 

olumsuz yönde etkilemeden ve gıdaların kimyasal, fiziksel ve duyusal özelliklerinde 

herhangi bir değiĢime neden olmadan gıda kaynaklı patojen ve bozulma etmeni 

bakterilerin kontrolünde oldukça etkin rol oynadıkları belirlenmiĢtir (Greer, 2005; 

Garcia vd., 2008; Coffey vd., 2010). 
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Bakteriyofajlar, gıda kontaminasyonunun bir göstergesi olarak kullanılabilecekleri gibi 

gıda güvenliğini sağlamak için patojenlere karĢı (biyolojik kontrol) bir araç olarak da 

kullanılabilmektedirler. Bununla birlikte, gıda güvenliğindeki fajların geleceği; sıkı 

düzenlemeler ve herhangi bir faj ürününe herhangi bir onay verilmeden önce daha fazla 

klinik çalıĢmaya ihtiyaç duyulduğundan, bu bağlamda birçok engel oluĢturabilir. Ayrıca 

çiftçinin ve genel halkın faj kullanımının güvenliği ve imkânı konusunda da 

aydınlatılması gerekmektedir (EFSA, 2009). 

 

2.5  Gıda Endüstrisinde Kullanılabilecek Fajlarda Aranan Özelikler 

 

Genel olarak fajların güvenli olması, bütün fajların patojenik bakterilerin 

biyokontrolünde kullanımına uygundur anlamına gelmemelidir. Bunun nedeni litik 

fajların aksine, temperate fajların çoğunlukla konakçılarını öldürmemeleri, çoğu 

durumda bakteriyel kromozoma entegre olmalarıdır. Böylece enfekte ettikleri 

konakçının fenotipinde değiĢime neden olurlar. Çoğu lizojenik faj genleri bakteride 

sessiz mutanta neden olmasına karĢın fajlar moron genler (bağımsız olarak transkrip 

olabilen) de içerebildiklerinden bakteride fenotipik değiĢime neden olabilir ve hatta 

bazen konakçının virülans veya patojenitesinde artmaya da neden olabilmektedirler 

(Hagens ve Loessner, 2010). Lizojenik dönüĢümle patojenitesi artan bakterilere örnek 

olarak Vibrio cholerae verilebilir. Kolera toksini CTXΦ fajında bulunan ctxA ve ctxB 

genleri tarafından kodlanmaktadır (Waldor ve Mekalanos, 1996). Diğer bir örnek ise 

Shiga-benzeri toksin (STX) üreten E. coli verilebilir. STX konakçı genomuna entegre 

olan fajın stx1 ve stx2 genleri tarafından kodlanmaktadır (O'Brien vd., 1984). Lizojenik 

durum dıĢında göz önünde bulundurulması gereken diğer bir husus genelleĢmiĢ 

transduksiyon yapabilen fajlardır. GenelleĢmiĢ transdüksiyonda faj baĢına, faj DNA‟sı 

yerine bakteri DNA‟sının bir parçası girmekte ve paketlenmektedir. OluĢan fajlar halen 

hedef bakteriyi tanımakta, tutunmakta ve viral olmayan DNA‟yı alıcı bakteri genomuna 

rekombine edebilme ve bakteriye yeni genler aktarabilme yeteneğine sahip 

olabilmektedirler. Bakteriye entegre edilen gene bağlı olarak bu rekombinasyon iĢlemi 

zararlı veya zararsız olabilir. Aktarılan gen virülansa neden olan bir ürün kodluyorsa bu 

durumda patojen olmayan bakteri patojenik bir bakteriye dönüĢebilmektedir (Ikeda ve 

Tomizawa, 1965). Bu bilgiler ıĢığında gıda endüstrisinde gıda kaynaklı patojen 

bakterilere karĢı biyokoruma amacıyla kullanılacak bakteriyofajların aĢağıda belirtilen 

özelliklere sahip olmaları gerekmektedir (Hagens ve Loessner, 2010). 
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a) Ġnhibitör spektrumu geniĢ olmalı. Diğer bir ifade ile aynı tür veya cins‟te  bulunan 

tüm bakteriler üzerinde etkili olmalı 

b) Litik (virülant) olmalı 

c) Patojen olmayan suĢların çoğalmasını sağlamalı 

d) Tam genom dizisi bilinmeli 

e) Viral olmayan DNA‟yı (örneğin bakteri DNA parçası) transdüksiyonla aktarma 

mekanizmasından yoksun olmalı 

f) Alerjiye veya patojeniteye neden olan proteinleri kodlayan genlerden yoksun 

olmalı 

g) Ağızdan alımla ilgili yapılan çalıĢmalarda herhangi bir yan etki göstermemeli 

h) GRAS statüsünde olmalı 

i) Gıda iĢleme aĢamalarına ve depolamaya dayanıklı olmalı 

j) Ticari boyutta üretimi mümkün olmalı 

 

2.6  Bakteriyofajların Güvenirliği 

 

Fajların konakçı hücrelerini tanımları çok spesifik olduğundan hedef bakteriler 

haricinde diğer bakterilere ve hücrelere karĢı etkili değildirler. Eldeki mevcut tüm 

deliller yüksek konsantrasyonda oral yolla tüketilmelerinde dahi insanlara zararsız 

olduklarını veya toksik etkili olmadıklarını göstermektedir. Tıbbi olarak fajların 

kullanımı sonucunda herhangi bir yan etkiye neden olmadığı spesifik araĢtırmalarla da 

ortaya konulmuĢtur. Fajlar eski Sovyetler Birliği'nde insanlarda bakteriyel 

enfeksiyonları tedavi etmek için yaygın Ģekilde kullanılmıĢlardır. AraĢtırmalar 

sonucunda hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilerin neden olduğu bulaĢıcı 

hastalıkların klinik tedavisi veya profilaktsisi için uygun oldukları ortaya konmuĢ ve bu 

insanlarda faj kaynaklı herhangi bir olumsuz etkiyle karĢılaĢılmamıĢtır (Hanlon, 2007; 

Sulakvelidze ve Kutter, 2005). Ayrıca tavĢanlara yüksek dozlarda Listeria fajı içeren 

Listex P100 verildiğinde de herhangi bir yan etkiyle karĢılaĢılmamıĢtır (Hagens ve 

Loessner, 2010; Carlton vd., 2005). Gönüllü insanlar üzerinde yapılan bir çalıĢmada ise 

E. coli‟yi enfekte eden T4 kolifajı 10
5
 pob/mL düzeyinde içme suyuna ilave edilerek 

kullanıldığında hiçbir yan etkinin oluĢmadığı gözlenmiĢtir (Bruttin ve Brussow, 2005). 

 

Fajların güvenli olduğunu kanıtlayan diğer bir delil ise doğada ve özellikle gıdalarda, 

sindirim sistemimizde ve sularda yaygın olarak bulunmaları gösterilebilir. Deniz 
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sularında mililitrede 10
7
-10

9
 pob/g düzeyinde fajın bulunduğu belirtilmektedir (Hagens 

ve Loessner, 2010). Bakteriyofajlar direkt olarak bakterilerle iliĢkili olduğundan çok 

ekstrem koĢullarda iĢlem görmemiĢ tüm gıdalar faj içerebilmektedir. Fermente gıdalar 

ve taze sebzeler incelediğinde, bakteriyofajlarca hayli zengin olduğu görülmektedir.  

 

Fermente gıdalar daha çok fermantasyon iĢlemini gerçekleĢtiren bakteriler üzerinde 

etkili olan fajlar açısından oldukça zengindirler. Süt ürünleri incelendiğinde, peynir ve 

peyniraltı suyunun bakteriyofaj açısından iyi bir kaynak olduğu görülmektedir. Ġsveç 

Emmental peynirinde Propionibacterium freudenreichii‟yi enfekte eden fajların 

düzeyinin 7×10
5
 pob/g (Gautier vd., 1995), Arjantin süt ürünlerinde ise faj düzeyinin 

10
9
 pob/g olduğu belirtilmiĢtir (Suarez vd., 2002). Fermente edilmeyen gıdalarda da 

fajların bulunması en önemli hususu oluĢturmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda E. coli 

fajlarının taze tavuk, domuz, sığır eti, mantar, marul, çiğ sebzeler ve hazır gıdalarda 

yaklaĢık 10
4
 pob/g düzeyinde bulunduğu bildirmiĢtir (Allwood vd., 2004). Verilen 

bilgilerden de anlaĢılacağı gibi yediğimiz gıdalarla her gün çok fazla miktarda faj 

tüketmekteyiz. Dolayısıyla fajların güvenle tüketilebilir ve GRAS statüsünü alabilir 

nitelikte oldukları görülmektedir (Hagens ve Loessner, 2010). 

 

2.7  S. Typhimurium ve E. coli O157:H7’nin Süt Endüstrisindeki Önemi 

 

Çiğ süt ve uygun koĢullarda üretilmeyen süt ve süt ürünleri Salmonella spp., E. coli 

0157:H7, L. monocytogenes, Campylobacter jejuni gibi salgınlara neden olan patojen 

mikroorganizmalar içermektedir (Small vd., 2003). 

 

Salmonella dünyada gıda kaynaklı hastalıklardan sorumlu baĢlıca patojen bakterilerden 

biridir. Salmonella’nın 2600‟den fazla serotipi bulunmaktadır. Salmonella Enteritidis ve 

S. Typhimurium insanlarda salmonella salgınlarına neden olan en önemli serovarlardır 

(Bell ve Kyriakides, 2002; Cormican vd., 2002). Salmonella insanlarda üç farklı 

hastalığa neden olmaktadır: enterik humma (tifo ve paratifo), salmonellozis (akut 

gastroenterit, enterokolit) ve bakteremiye (septisemi). Salmonellozis bir tür akut 

bağırsak enfeksiyonu olup Avrupa ülkelerinde gıda kaynaklı hastalıklar içerisinde 

campylobacteriosis‟ten sonra ikinci sırada yer almaktadır. Salmonellozise neden olan en 

önemli serovarlar S. Typhimurium ve S. Enteritidis‟tir. Salmonellozisin inkübasyon 

süresi 12-24 saat arasında değiĢmektedir. Enfektif dozu tüketici yaĢı ve herhangi bir 
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hastalığa sahip olup olmamasına, serotipe ve fizyolojik Ģartlara bağlı olarak 1-10
9
 kob/g 

arasında değiĢebilmektedir. YetiĢkin kiĢilerde hastalık oluĢturması için gerekli enfektif 

doz 10
5
-10

10
 kob/g‟dır. BağıĢıklık sistemi baskılanmıĢ kiĢilerde de enfektif doz oldukça 

düĢüktür. Semptomlar bulaĢık gıda tüketildikten 6 ile 48 saat sonra görülmeye 

baĢlamaktadır. Ġnsanlarda salmonellozis, S. Typhimurium gastrointestinal bölgeyi geçip 

epitel dokuda enflamasyona neden olduğu zaman ortaya çıkmaktadır (Cormican vd., 

2002; Coffey vd., 2010; Yıldırım vd., 2016). Amerika BirleĢik Devletlerinde 

salmonellosisten yılda 600 kiĢinin öldüğü ve 1,4 milyon kiĢinin hastalandığı 

belirtilmektedir. Salgının temel kaynağının yapraklı yeĢil bitkiler ve domates ile kırmızı 

ve kanatlı et ürünlerinin olduğu belirtilmektedir (Mead vd., 1999; Wright vd., 2009; 

Coffey vd., 2010). 

 

E. coli, hem insanda hem de hayvan bağırsağında baskın olarak bulunan, patojen 

olmayan fakültatif anaerobik florayı oluĢturan Gram-negatif bakterilerden biridir. 

Genellikle, E. coli suĢları konukçularına zararsızdırlar. Bununla birlikte, insanlarda ve 

hayvanlarda hastalıklara neden olan patojenik suĢlar da bulunmaktadır. Bu suĢlar 

virülans faktörlerine göre gruplandırılmıĢtır. Patojen gruplar; Enteropatojenik (EPEC), 

enteroinvasif (EIEC), enterotoksijenik (ETEC), enterohemorrajik (EHEC), diffüz 

aderans (DAEC) ve enteroagregatif (EAggEC)‟dir (Bhunia, 2008; Hartland ve Leong, 

2013; Kaper vd., 2004; Willshaw vd., 2000). EHEC enfeksiyonun ölüm oranı 

(mortalitesi) diğer E. coli enfeksiyonlarına kıyasla daha yüksektir (Hagens ve Loessner, 

2010). 

 

EHEC grubunda yer alan E. coli serovarlarının en karakteristik özellikleri Ģiddetli kanlı 

ishale (hemorajik kolit) neden olmalarıdır. Patojeniteleri ürettikleri Shiga benzeri 

toksinlerden kaynaklandığı için bu gruba Shiga-toksin üretici E. coli (STEC)‟de 

denilmektedir. EHEC grubu içinde yer alan en önemli serovar E. coli O157:H7‟dir. E. 

coli O157:H7 çok düĢük dozlarda insanlarda akut hastalıklara neden olabildiği gibi 

doğada da çok yaygın olarak (hayvanlar, toprak, su) bulunduğundan gıda endüstrisinde 

en çok karĢılaĢılan mikrobiyolojik sorunlardan birisidir. Ekolojisi tam olarak 

bilinmemesine karĢın insanlardaki E. coli O157:H7 enfeksiyonların kaynağı hayvanlar, 

insanlar ve bulaĢık gıdalardır. EHEC‟in enfektif dozu 10-100 kob/g‟dir. Gıdalarda E. 

coli O157:H7‟nin kontrolü bu patojenin spesifik özelliklerinden (asidik pH‟lara karĢı 

toleranslı, buzdolabı sıcaklığında geliĢebilmekte) dolayı oldukça zordur (Bell, 2002; 
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Yıldırım vd., 2016). EHEC açısından riskli gıdalar çiğ veya yeterli ısıl iĢlem 

uygulanmamıĢ süt ve süt ürünleri, et ve et ürünleri ile elma suyudur (Steele vd., 1982; 

Besser vd., 1993; Zhao vd., 1993; Jordan vd., 1999; Mead vd., 1999). 

 

E. coli O157:H7 insanlarda hemorajik kolit (bağırsak enfeksiyonu), hemolitik üremik 

sendrom (böbrek yetmezliği, HUS) ve nörolojik bir hastalık olan trombotik 

trombositopenik purpura gibi ciddi hastalılara neden olmaktadır. Küçük çocuklarda 

gözlenen ve sık rastlanan hemolitik üremik sendromda ölümcül sonuçlar 

doğurabilmektedir (Bell, 2002; O‟Flynn vd., 2004). 

 

2.8  S. Typhimurium ve E. coli O157:H7’nin Bakteriyofajlar Aracılığıyla Kontrolü 

ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Gıda kaynaklı hastalıkların baĢlıca etmenlerinden birisi olan Salmonella‟nın fajlar 

vasıtasıyla biyokontrolü amacıyla in vivo ve in vitro (gıda sistemleri) çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Tavuk eti ve ürünlerinde yapılan çalıĢmalarda, litik bakteriyofajlar tavuk 

derisine çoklu enfeksiyon değeri (MOI) 1 olacak Ģekilde uygulandığında S. Enteritidis 

sayısında yaklaĢık 1 log‟luk; MOI değeri 100-1000 olacak Ģekilde uygulandığında 

patojen bakterilerin sayısında çok hızlı bir Ģekilde öyle ki 48 saat içinde 2 log‟luk 

azalmaya neden olduğu bildirilmiĢtir (Goode vd., 2003). Uygulanan bakteri düzeyi 2 log 

ve faj konsantrasyonu 10
5
 olduğunda Salmonella sayısını tespit edilemeyecek seviyenin 

altına düĢürdüğü ve depolama süresince de bakterinin tespit edilmediği belirtilmiĢtir. 

 

S. Enteritidis ile kontamine edilmiĢ (10
3
 log) hindi karkaslarının 5,5*10

8
 veya 10

10
 pob 

düzeyinde PHL 4 faj ile muamele edilmesi sonucunda, Salmonella sayısının tespit 

edilmeyecek düzeye düĢtüğü bildirilmiĢtir (Higgins vd., 2005). 

 

Cheddar peyniri üretiminde SJ2 fajı starter kültürü ile birlikte Salmonella ile kontamine 

edilmiĢ süte uygulandığında birkaç aylık depolama sonunda Salmonella sayısının tespit 

edilemeyecek düzeye indiği, faj içermeyen kontrol örneğinde ise Salmonella sayının 

arttığı tespit edilmiĢtir (Modi vd., 2001). Fiorentin vd., (2005) tavuk derisine inoküle 

edilen Salmonella fajlarının Salmonella sayısını önemli ölçüde azalttığını 

belirtmiĢlerdir. 
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Tavuk göğsü ve pastörize tam yağlı sütte S. Enteritis‟e karĢı PA13076 and PC2184 

fajlarının inhibör etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bir çalıĢmada, gıda örnekleri 

1x10
4
 kob/ml düzeyinde S. Enteritis ATCC13076 and CVCC2184 serovarları ile tek tek 

ve kombine olarak kontamine edilmiĢledir. Daha sonra tavuk göğsü ve süt örneklerine 

PA13076 and PC2184 fajları ile tek tek ve kokteyl olarak 1x10
8
 pob/ml düzeyinde 

uygulanmıĢ, 4 °C ve 25 °C de 5 saat inkübasyon iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda fajların stabilitelerini sütte korudukları ve fajların hem tek baĢlarına hem de 

kombine olarak süte uygulandıklarında S. Enteritis sayısını düĢürdükleri belirtilmiĢtir. 

Ancak PC2184 fajının inhibitör etkisinin PA13076 fajına göre daha fazla olduğu, 

PC2184 fajının pastörize sütte S. Enteritis sayısında yaklaĢık 4 log‟luk azalmaya neden 

olurken, A13076 fajının yaklaĢık 1,5-2,0 log‟luk azalmaya neden olduğu bildirilmiĢtir 

(Bao vd., 2015). 

  

Farklı gıdalarda (hindi eti, çikolatalı süt, sosis, deniz mahsülleri ve yumurta sarısı gibi) 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda bakteriyofajların Salmonella sayısını belirlenemeyecek 

seviyenin altına düĢürdüğü ortaya konmuĢtur (Guenther vd., 2012). 

 

Bakteriyofajların biyokontrol ajanı olarak kullanımı ile ilgili olarak yapılan 

çalıĢmalarda, E.coli O157:H7 sayısını etkili bir Ģekilde azalttığı belirtilmiĢtir (Abuladze 

vd., 2008). 

 

Yapılan bir çalıĢmada EcoM-AG2, EcoM-AG3 ve EcoM-AG10 E. coli bakteriyofajları 

kokteyl Ģeklinde E. coli O126:H7‟ye karĢı yağsız sütte uygulandığında E. coli hücre 

sayısında 4, 10 ve 25°C‟de gerçekleĢtirilen depolama iĢleminin sonunda (15 gün) 

sırasıyla 1,2, 1,0 ve 8,3 log‟luk azalmaya neden olduğu bildirilmiĢtir. Ayrıca kokteyl 

halinde uygulanan fajların her üç depolama sıcaklığında sütte stabilitelerini korudukları 

belirtilmiĢtir. Ancak, test edilen bakteriyofajların E. coli O126:H7‟ye karĢı enfektif 

etkilerinin 4°C ve 10°C‟ye göre 25°C‟de daha yüksek olduğu ve depolamanın 1‟inci 

gününden itibaren 25°C koĢullarında E. coli hücre sayısının tespit edilemeyecek 

seviyenin altına düĢürdüğü ifade edilmiĢtir (Tolba vd., 2014). 

 

Fajlar gıdalara direkt olarak uygulandığı gibi gıdaya karıĢtırılarak da 

uygulanabilmektedir. Yapılan bir çalıĢmada üç farklı fajın karıĢımı 10
3
 kob/g E. coli 

O157:H7 ile inoküle edilen ete uygulandığında, 37°C‟de muhafaza edilen et örneklerin 
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7‟sinde söz konusu bakterinin tespit edilemediği, 2 örnekte ise bakterinin 10 kob/g 

düzeyinde bulunduğu görülmüĢtür (O‟Flynn vd., 2004). 

 

O‟Flaherty vd. (2005) tarafından yapılan bir çalıĢmada, bakteriyofaj ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ süte uygulandığında Staphylococcus aureus sayısında 6 log‟luk azalmaya 

neden olduğu belirlenmiĢtir. Garcia vd. (2007) tarafından gerçekleĢtirilen baĢka bir 

çalıĢmada, S. aureus ile kontamine edilen UHT süte bakteriyofaj 88 ve 35‟i 

uygulandığında S. aureus sayısında 3,5 log‟luk azalma meydana geldiğini bulmuĢlardır. 
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BÖLÜM III  

MATERYAL METOT 

3.1  Materyal 

 

AraĢtırmada kullanılan UHT inek sütü Niğde‟deki marketten, bakteriyofaj ise Niğde 

Ömer Halisdemir Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü‟nden temin edilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada, TÜBĠTAK tarafından desteklenen 213O035 numaralı proje kapsamında 

izole edilen ve tanımlanan Salmonella Typhimurium SR-II ve Escherichia coli 

O157:H7 ATCC 35150‟ye karĢı etkili STyph-F1, F2, F3 ve F4 ile Eco-F1, F2, F3, F4 ve 

F5 kodlu fajlar kullanılmıĢtır. S. Typhimurium ve E. coli O157:H7 serotipleri %  20 

gliserol içeren brain hearth infusion (BHI) besiyerinde -80°C‟de muhafaza edilmiĢtir. 

 

3.2  Metot 

 

3.2.1  Faj stoklarının hazırlanması 

 

Yüksek sayıda faj elde etmek amacıyla saflaĢtırılan faj örneklerinden 0,1 ml alınıp 

1:100 oranında aktif konakçı bakteri içeren BHI besiyeri içerisine ilave edilmiĢ ve faj 

sayısının artması için gece boyunca çalkalamalı inkübatörde 35-37°C‟de inkübasyona 

bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon iĢlemini takiben kültür 0,45 ve 0,22 µm gözenek çaplı steril 

membran filtrelerden geçirilmiĢtir. Yüksek sayıda faj içeren filtrat hemen kullanılacak 

ise 4°C‟de, uzun süre muhafaza edilecek ise %30 gliserol içeren SM tamponu içinde 

−80°C‟de muhafaza edilmiĢtir (Kocharunchitt vd., 2009). Hazırlanan örneklerdeki faj 

sayısı çift tabaka plak agar metodu ile belirlenmiĢ ve sonuçlar mililitredeki plak 

oluĢturma birimi (pob/ml) Ģeklinde ifade edilmiĢtir (Adams, 1959). 

 

3.2.2  Süt örneklerinin hazırlanması 

 

ÇalıĢmada gıda maddesi olarak kullanılan tam yağlı UHT sütler Niğde‟deki bir 

marketten temin edilmiĢ ve analize baĢlanıncaya kadar buzdolabı koĢullarında muhafaza 

edilmiĢtir. 
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3.2.3  Süt örneklerinin bakteriyofaj ve test bakterileri ile inokülasyonu 

 

Oda sıcaklığı ve buzdolabı sıcaklığında steril ĢiĢede bulunan tam yağlı UHT sütler S. 

Typhimurium ve E. coli O157:H7 ile iki farklı düzeyde (yaklaĢık 10
3
 ve 10

6
 kob/ml 

düzeyinde) inoküle edilmiĢtir. Her bir süt örneği 12 ve 13 eĢit kısma bölünerek (4 farklı 

faj, 1 faj karıĢımı, 1 konakçı kontrol, 5 faj kontrol ve 1 süt kontrol) ve bakterilerin 

ortama adapte olmaları için 20 dk bekletilmiĢtir. Hazırlanan süt örneklerine 

bakteriyofajlar tek tek ve kombine olarak ilave edildikten sonra oda ve buzdolabı 

sıcaklığında ayrı ayrı muhafaza edilmiĢtir. Enfektif bakteriyofaj konsantrasyonu 10
8
-10

9
 

pob/ml düzeyinde kullanılmıĢtır. Depolamanın belirli sürelerinde örnekler alınıp hem 

bakteri sayımı hem de faj titresi belirlenmiĢtir. Kontrol örneği olarak katkısız, sadece 

konakçı hücre içeren ve sadece faj içeren süt örnekleri kullanılmıĢtır. Ayrıca aynı 

bakteriyofajların BHI besiyerinde S. Typhimurium ve E. coli O157:H7 üzerindeki 

inhibitör etkileri de belirlenmiĢtir. 

 

3.2.4  S. Typhimurium ve E. coli O157:H7 sayımı 

 

Buzdolabı (4-5°C) ve oda sıcaklığında muhafaza edilen süt örneklerinden depolamanın 

belirli sürelerinde örnekler alınıp mikrobiyolojik analizler yapılmıĢtır. E. coli O157:H7 

sayımı 35-37°C‟de 24-48 saat Sorbitol MacConkey (SMAC) agar, S. Typhimurium 

sayımı ise 35-37°C‟de 24-48 saat Salmonella-Shigella (SS) agar kullanılarak 

yapılmıĢtır. 

 

3.2.5  Bakteriyofaj titresinin belirlenmesi 

 

Faj titresinin belirlenmesinde çift tabaka plak agar metodu kullanılmıĢtır. Bu amaçla 

depolamanın belirli periyodlarında alınan örneklerden dilüsyonlar hazırlanmıĢtır. 

Dilüsyonlardan alınan 100 µl‟lik hacim, konakçı hücre içeren (300 µl) 45-50°C‟deki 

BHI yumuĢak agara ilave edilip karıĢtırıldıktan sonra katılaĢmıĢ BHI agar içeren 

petrilerin üzerine yayılmıĢtır. Ġnkübasyon iĢleminden (35-37°C‟de 24-48 saat) sonra 

plak sayımı yapılmıĢ ve faj titresi plak oluĢturma birimi (pob/ml) Ģeklinde ifade 

edilmiĢtir (Adams, 1959). 
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3.2.6  İstatiksel değerlendirme 

 

Üç tekerrürlü olarak gerçekleĢtirilen çalıĢmada elde edilen verilerin istatistiksel 

değerlendirilmesi SPSS (version 11.0; SPSS, Chicago, IL, USA) paket programı ile 

varyans analizi (ANOVA) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM IV 

 

 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 

4.1  BHI Besiyerinde Eco- ve STyph-Fajların Konakçı Bakterilerine Karşı Litik 

Aktiviteleri 

 

Sıvı besiyerinde Eco- ve STyph-fajlarının konak bakterilerine karĢı litik aktivitelerini 

belirlemek amacıyla yapılan çalıĢmada 10
3
 ve 10

6
 kob/ml düzeyinde E. coli O157:H7 

ATCC 35150 ve S. Typhimurium SRII inokule edilen BHI besiyerlerine 10
9
 pob/ml 

dozda Eco- ve STyph-fajları ilave edilmiĢ ve hem buzdolabı hem de oda sıcaklığında 

muhafaza edilmiĢtir. Örneklerde oda sıcaklığında 24 °C ve buzdolabı koĢulları 4 °C de 

depolama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir.   

 

Buzdolabı ve oda sıcaklığında muhafaza edilen bakteri düzeyi 10
3
 kob/ml ve faj içeriği 

10
9
 pob/ml olan örneklerde Eco- ve Styph-fajların konakçı hücre sayısını depolamanın 

1‟inci gününden itibaren tespit edilemeyecek seviyenin altına düĢürdüğü belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.1-4.4) (p<0,01). Söz konusu örneklerde bakteri hücre sayısında depolama 

iĢlemi süresince önemli bir değiĢimin olmadığı saptanmıĢtır (p>0,05). Eco- ve STyph-

faj sayılarının depolamanın birinci gönünde biraz arttığı ve 8 günlük depolama 

süresince stabilitelerini muhafaza ettikleri gözlenmiĢtir (p>0,05) (ġekil 4.1-4.4). 

Bakteriyofaj içermeyen kontrol örneklerinde ise E. coli O157:H7 (Çizelge 4.1 ve 4.2) ve 

S. Typhimurium sayısında (Çizelge 4.3 ve 4.4) depolama süresince düĢük düzeyde bir 

artıĢ (p>0,05) meydana geldiği bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 10

3
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 

 
 Depolama Süresi (Gün) 

Örnek 0 1 3 5 8 

Eco-F1 3,35±0,14 1> 1> 1> 1> 

Eco-F2 3,32±0,17 1> 1> 1> 1> 

Eco-F3 3,27±0,09 1> 1> 1> 1> 

Eco-F4 3,25±0,11 1> 1> 1> 1> 

Eco-F5 3,30±0,13 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,24±0,08 1> 1> 1> 1> 

EC* 3,28±0,16 3,33±0,28 3,45±0,11 3,51±0,26 3,62±0,32 
EC*, sadece E. coli O157:H7 içeren örnek, kontrol örneği. 
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Çizelge 4.2. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 10

3
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 

 
 Depolama Süresi (Gün) 

Örnek 0 1 3 5 8 

Eco-F1 3,38±0,13 1> 1> 1> 1> 

Eco-F2 3,36±0,12 1> 1> 1> 1> 

Eco-F3 3,42±0,10 1> 1> 1> 1> 

Eco-F4 3,33±0,11 1> 1> 1> 1> 

Eco-F5 3,39±0,08 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,30±0,14 1> 1> 1> 1> 

EC* 3,43±0,16 5,39±0,21 6,88±0,19 6,97±0,15 6,82±0,17 
EC*, sadece E. coli O157:H7 içeren örnek, kontrol örneği. 

 

 

 

Çizelge 4.3. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 

10
3
 kob/ml düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 
 Depolama Süresi (Gün) 

Örnek 0 1 3 5 8 

Styph-F1 3,25±0,11 1> 1> 1> 1> 

Styph-F2 3,29±0,14 1> 1> 1> 1> 

Styph-F3 3,31±0,16 1> 1> 1> 1> 

Styph-F4 3,34±0,19 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,27±0,10 1> 1> 1> 1> 

SRII* 3,35±0,12 3,39±0,13 3,48±0,20 3,52±0,18 3,45±0,16 
SRII*, sadece S. Typhimurium SRII içeren örnek, kontrol örneği 

 

 

 

Çizelge 4.4. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 10

3
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 
 Depolama Süresi (Gün) 

Örnek 0 1 3 5 8 

Styph-F1 3,48±0,16 1> 1> 1> 1> 

Styph-F2 3,52±0,13 1> 1> 1> 1> 

Styph-F3 3,56±0,12 1> 1> 1> 1> 

Styph-F4 3,49±0,19 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,54±0,18 1> 1> 1> 1> 

SRII* 3,50±0,20 5,32±0,18 5,98±0,21 6,23±0,13 6,38±0,23 
SRII*, sadece S. Typhimurium SRII içeren örnek, kontrol örneği 
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Şekil 4.1. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde E. 

coli O157:H7 inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 

 
 

 

Şekil 4.2. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde E. coli 

O157:H7 inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde S. 

Typhimurium SRII inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 
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Şekil 4.4. STyph-fajlarının (10

9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde S. 

Typhimurium SRII inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 

 

Çizelge 4.5. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 10

6
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 
 

 Depolama Süresi (Gün) 

Örnek 0 1 3 5 8 

Eco-F1 6,56±0,10 1> 1> 1,15±0,07 1,12±0,05 

Eco-F2 6,48±0,17 1,24±0,08 1,26±0,10 1,29±0,11 1,27±0,07 

Eco-F3 6,55±0,12 1,33±0,08 1,36±0,11 1,40±0,09 1,43±0,10 

Eco-F4 6,53±0,22 1,39±0,09 1,42±0,12 1,45±0,04 1,48±0,14 

Eco-F5 6,49±0,14 1,12±0,10 1,09±0,08 1,15±0,06 1,18±0,07 

Kokteyl 6,41±0,11 1,07±0,06 1,11±0,05 1,10±0,10 1,09±0,09 

EC* 6,48±0,16 6,51±0,13 6,55±0,15 6,58±0,12 6,62±0,18 
EC*, sadece E. coli O157:H7 içeren örnek, kontrol örneği. 

 

 

 

Çizelge 4.6. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 10

6
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 

 

 Depolama Süresi (Gün) 

Örnek 0 1 3 5 8 

Eco-F1 6,53±0,18 1> 1> 1,25±0,05 1,48±0,08 

Eco-F2 6,51±0,11 1,15±0,09 1,44±0,11 1,93±0,13 2,41±0,16 

Eco-F3 6,48±0,15 1,20±0,10 1,53±0,12 2,02±0,15 2,57±0,17 

Eco-F4 6,49±0,17 1,38±0,07 1,72±0,09 2,25±0,21 2,79±0,15 

Eco-F5 6,42±0,13 1> 1,27±0,10 1,63±0,09 2,15±0,10 

Kokteyl 6,47±0,11 1> 1,39±0,09 1,81±0,13 2,22±0,17 

EC* 6,44±0,19 8,18±0,23 8,37±0,25 8,53±0,14 8,67±0,22 
 EC*, sadece E. coli O157:H7 içeren örnek, kontrol örneği. 
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Ġnoküle edilen bakteri 106 kob/ml ve faj miktarı 109 pob/ml olan örnekler 

incelendiğinde Eco-F1, F2, F3, F4, F5 ve kokteyl fajlarının BHI sıvı besiyerinde 

buzdolabı koĢullarında depolamanın 1‟inci gününde sırasıyla 6,56, 5,24, 5,22, 5,14, 5,37 

ve 5,34 log pob/ml; oda sıcaklığında ise 6,53, 5,36, 5,28, 5,11, 6,42 ve 6,47 log pob/ml 

düzeyinde bir azalmaya neden olduğu tespit edilmiĢtir (p<0,05) (Çizelge 4.5 ve 4.6). 

 

Buzdolabında muhafaza edilen bakteriyofaj içeren ve içermeyen (kontrol) örneklerde 

depolama süresi boyunca bakteri sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı (p>0,05) 

(Çizelge 4.5), oda sıcaklığında muhafaza edilen örneklerde depolama süresinin 

uzamasıyla konak bakteri sayısında bir artıĢ meydana gelmediği belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.6). 

 

 Eco-fajlarının sayısın da depolamanın 1‟inci gününde bir artıĢ olduğu ve depolama 

süresince de stabilitelerini korudukları belirlenmiĢtir (ġekil 4.5 ve 4.6). 

 

 

 

Şekil 4.5. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde E. 

coli O157:H7 inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 
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Şekil 4.6. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde E. coli 

O157:H7 inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 
 

 

 

STyph-F1, F2, F3, F4 ve kokteyl fajlarının ise buzdolabı sıcaklığında depolamanın 

1‟inci gününde sırasıyla 5,11, 5,48, 5,18, 5,35 ve 5,39 log kob/ml; oda sıcaklığında ise 

5,00, 5,29, 5,06, 5,24 ve 5,23 log kob/ml seviyesinde bir azalmaya sebep olduğu 

gözlenmiĢtir (Çizelge 4.7 ve 4.8). Buzdolabında tutulan örneklerde depolama süresince 

Salmonella sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı (p>0,05), oda sıcaklığında 

muhafaza edilen örneklerde ise bakteri sayısının arttığı saptanmıĢtır (p<0,05). 

Bakteriyofaj içeren örneklerde depolamanın 1‟inci gününde STyph-faj sayısında artıĢ 

olduğu, depolama süresince de fajların stabitilerini korudukları bulunmuĢtur (ġekil 4.7 

ve 4.8). Oda sıcaklığında tutulan kontrol örneğinde 8 günlük depolama esnasında 

bakteri sayısında önemli düzeyde artıĢ meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

 

Hudson vd. (2013) kanalizasyon suyundan izole ve karakterize ettikleri FAHEc1 

bakteriyofajını >10
7
 pob/ml seviyesinde uyguladıklarında sıvı besiyerinde (LB broth) 

5°C‟de E. coli O157:H7 sayısında 4 log‟luk azalmaya neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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Çizelge 4.7. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 

10
6
 kob/ml düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 

 Depolama Süresi (Gün)    

Örnek 0 1 3 5 8 

Styph-F1 6,46±0,20 1,35±0,11 1,38±0,10 1,42±0,08 1,46±0,09 

Styph-F2 6,48±0,18 1> 1,15±0,12 1,12±0,13 1,16±0,06 

Styph-F3 6,45±0,17 1,27±0,10 1,32±0,08 1,36±0,07 1,39±0,11 

Styph-F4 6,49±0,10 1,14±0,09 1,15±0,12 1,17±0,10 1,21±0,12 

Kokteyl 6,39±0,22 1> 1,08±0,05 1,11±0,10 1,09±0,08 

SRII* 6,43±0,13 6,46±0,16 6,50±0,19 6,57±0,22 6,64±0,24 

SRII*, sadece S. Typhimurium SRII içeren örnek, kontrol örneği 

 

Çizelge 4.8. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında BHI sıvı besiyerine 10

6
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 

 Depolama Süresi (Gün)    

Örnek 0 1 3 5 8 

Styph-F1 6,49±0,15 1,49±0,12 2,09±0,14 2,63±0,20 3,14±0,20 

Styph-F2 6,45±0,11 1,16±0,10 1,61±0,17 2,19±0,13 2,72±0,17 

Styph-F3 6,47±0,19 1,41±0,13 1,92±0,10 2,57±0,16 3,06±0,12 

Styph-F4 6,48±0,16 1,24±0,11 1,77±0,12 2,25±0,19 2,83±0,10 

Kokteyl 6,44±0,23 1,21±0,09 1,68±0,13 2,17±0,11 2,79±0,19 

SRII* 6,43±0,17 7,54±0,20 7,76±0,19 8,13±0,22 8,24±0,25 

SRII*, sadece S. Typhimurium SRII içeren örnek, kontrol örneği 

 

 

 

Şekil 4.7. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde S. 

Typhimurium SRII inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 
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Şekil 4.8. STyph-fajlarının (10

9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde S. 

Typhimurium SRII inokule edilen BHI sıvı besiyerinde stabilitesi 
 

 

4.2  UHT Sütte Eco- ve STyph-Fajların Konakçı Bakterilerine Karşı Litik 

Aktiviteleri 

 

UHT sütte Eco ve STyph-fajlarının buzdolabı ve oda sıcaklığında konakçı bakterilerine 

karĢı inhibitör etkisine bakılmıĢtır. Bu amaçla düĢük (10
3
 kob/ml) ve yüksek (10

6
 

kob/ml) düzeyde E. coli O157:H7 ATCC 35150 ve S. Typhimurium SRII ile inokule 

edilen süt örneklerine 10
9
 pob/ml düzeyinde faj katılmıĢ, buzdolabı ve oda sıcaklığında 

inhibitör etkileri incelenmiĢtir. Eco-fajları ve STyph-fajları 10
9
 pob/ml doz 

uygulandığında 10
3
 kob/ml düzeyinde E. coli O157:H7 ve S. Typhimurium SRII ile 

inokule edilmiĢ hem buzdolabı hem de oda sıcaklığında muhafaza edilen süt 

örneklerinde depolamanın birinci gününden itibaren depolama süresince bakteri hücre 

sayısını belirlenemeyecek seviyenin altına düĢürdüğü belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9-4.12) 

(p<0,01).  
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Çizelge 4.9. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında UHT süte 10

3
 kob/ml 

düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 
 

Örnek Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 5 8 10 15 

Eco-F1 3,26±0,23 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F2 3,31±0,29 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F3 3,29±0,31 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F4 3,28±0,19 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F5 3,29±0,27 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,29±0,22 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

EC* 3,28±0,18 3,34±0,28 3,70±0,11 3,78±0,26 3,60±0,32 3,46±0,34 3,01±0,30 
*EC, sadece E. coli O157:H7 inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

 

Çizelge 4.10. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında UHT süte 10

3
 kob/ml 

düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 

 

Örnek 
Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 5 8 10 15 

Eco-F1 3,41±0,10 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F2 3,40±0,11 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F3 3,41±0,18 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F4 3,42±0,09 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Eco-F5 3,43±0,14 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,42±0,12 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

EC* 3,41±0,15 5,71±0,24 6,89±0,12 7,65±0,18 7,81±0,13 7,98±0,22 8,11±0,16 
*EC, sadece E. coli O157:H7 inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

 

 

Çizelge 4.11. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında UHT süte 10

3
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 

Örnek 
Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 5 8 10 15 

STyph-F1 3,39±0,09 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph-F2 3,38±0,17 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph-F3 3,37±0,11 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph-F4 3,42±0,10 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,36±0,12 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph* 3,33±0,13 3,38±0,24 3,56±0,17 3,40±0,21 3,16±0,13 3,02±0,10 2,76±0,09 

*STyph, sadece S. Typhimurium SRII inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 
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Çizelge 4.12. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında UHT süte 10

3
 kob/ml 

düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 

Örnek 
Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 5 8 10 15 

STyph-F1 3,53±0,11 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph-F2 3,50±0,14 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph-F3 3,47±0,18 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph-F4 3,45±0,20 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

Kokteyl 3,49±0,22 1> 1> 1> 1> 1> 1> 

STyph* 3,50±0,26 3,95±0,14 4,68±0,17 4,61±0,12 3,99±0,22 3,04±0,16 2,35±0,11 

*STyph, sadece S. Typhimurium SRII inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

 

 
Şekil 4.9. Eco-fajlarının (10

9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde E. 

coli O157:H7 inokule edilen UHT süte stabilitesi 
 

 

 

 
Şekil 4.10. Eco-fajlarının (10

9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde E. coli 

O157:H7 inokule edilen UHT süte stabilitesi 
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Şekil 4.11. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde 

S. Typhimurium SRII inokule edilen UHT süte stabilitesi 

 

 

 
Şekil 4.12. STyph-fajlarının (10

9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

3
 kob/ml düzeyinde 

S.Typhimurium SRII inokule edilen UHT süte stabilitesi 

 

Söz konusu süt örneklerinde Eco- ve STyph-faj sayılarının depolamanın birinci gününde 

biraz arttığı (p>0,05) ve depolama süresince de faj sayısında önemli bir değiĢimin 

olmadığı ve dolayısıyla söz konusu fajların sütte stabiliteleriini korudukları saptanmıĢtır 

(p>0,05) (ġekil 4.9-4.12). 

 

Eco-fajları 10
9
 pob/ml seviyesinde 10

6
 kob/ml E. coli O157:H7 içeren buzdolabında 

muhafaza edilen süte uygulandığında depolamanın 1‟inci gününde Eco-F1 fajının hücre 

sayısını belirlenemeyecek seviyenin altına (6,44 log kob/ml) düĢürdüğü, Eco-F2, F3, 

F4, F5 ve kokteyl fajlarının ise sırasıyla 5,19, 5,17, 5,09, 5,35 ve 5,40 log kob/ml 

düzeyinde azalmaya neden olduğu tespit edilmiĢtir (p<0,01) (Çizelge 4.13).  Depolama 

süresinin uzamasıyla birlikte söz konusu örneklerde E. coli sayısında çok önemli bir 
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değiĢimin olmadığı belirlenmiĢtir (p>0,05). Depolamanın sonunda Eco-F1, F2, F3, F4, 

F5 ve kokteyl fajlarını içeren süt örneklerinde bakteri hücre sayısının sırasıyla 1,14, 

1,40, 1,51, 1,63, 1,36 ve 1,23 log kob/ml olduğu gözlenmiĢtir (Çizelge 4.13).  

 

Söz konusu örneklerde faj sayısının depolamanın birinci günü önemsiz düzeyde arttığı 

(p>0,05), depolama sürecinde de örneklerin faj sayılarında önemli bir değiĢimin 

olmadığı gözlenmiĢtir (p>0,05) (ġekil 4.13). Kontrol süt örneğinde ise E. coli sayısının 

depolamanın 10‟uncu gününe kadar düĢük düzeyde arttığı ve daha sonra azaldığı 

belirlenmiĢtir (p>0,05) (ġekil 4.13). 

 

Çizelge 4.13. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında UHT süte 10

6
 kob/ml 

düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 

 

Örnek 
Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 5 8 10 15 

Eco-F1 6,44±0,15 1> 1,09±0,08 1,12±0,10 1,15±0,12 1,18±0,14 1,14±0,16 

Eco-F2 6,51±0,10 1,32±0,08 1,30±0,09 1,34±0,12 1,39±0,19 1,42±0,22 1,40±0,07 

Eco-F3 6,56±0,09 1,39±0,07 1,42±0,09 1,47±0,08 1,50±0,15 1,55±0,25 1,51±0,08 

Eco-F4 6,54±0,20 1,45±0,10 1,48±0,16 1,54±0,13 1,57±0,22 1,60±0,19 1,63±0,19 

Eco-F5 6,59±0,23 1,24±0,14 1,26±0,11 1,30±0,18 1,35±0,17 1,38±0,17 1,36±0,15 

Kokteyl 6,60±0,22 1,20±0,09 1,19±0,08 1,22±0,11 1,24±0,14 1,27±0,21 1,23±0,13 

EC* 6,61±0,08 6,78±0,17 6,86±0,25 6,94±0,20 7,04±0,12 6,92±0,19 6,65±0,21 

*EC, sadece E. coli O157:H7 inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

Şekil 4.13. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde E. 

coli O157:H7 inokule edilen UHT süte stabilitesi 
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Eco-fajlarını 10
9
 pob/ml, E. coli O157:H7‟yi ise 10

6
 kob/ml düzeyinde içeren ve oda 

sıcaklığında muhafaza edilen süt örneklerinde depolamanın 1‟inci gününde Eco-F1, 

Eco-F2, F3, F4 ve F5 fajlarının konakçı hücre sayısında sırasıyla 5,34, 5,10, 5,14, 4,96 

ve 5,14 log kob/ml, faj örneklerinin kokteyl halinde uygulandığı örnekte de ise 5,23 log 

kob/ml düzeyinde azalmaya neden olduğu bulunmuĢtur (p<0,05) (Çizelge 4.14). 

Depolama süresinin ilerlemesiyle birlikte fajla muamele edilen örneklerde bakteri hücre 

sayısının arttığı belirlenmiĢtir (p<0,05). E. coli hücre sayısında en fazla artıĢın Eco-F4, 

F3, F2 ve F5 örneğinde olduğu, bunları daha sonra kokteyl faj örneği ve Eco-F1 fajı 

içeren örnekte olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.14). Depolama sonunda Eco-F1, F2, 

F3, F4, F5 ve kokteyl örneklerinde ise E. coli sayısının 2,69, 3,56, 3,65, 3,89, 3,17 ve 

2,81 log kob/ml olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). Konrol örneğinde ise E. coli 

O157:H7 sayısının depolama süresince arttığı, 6,47 log kob/ml‟den 8,66 log kob/ml‟ye 

ulaĢtığı belirlenmiĢtir (p<0,05) (Çizelge 4.14). Söz konusu örneklerde faj sayısının 

depolamanın 1‟inci gününde arttığı (p<0,05), daha sonra örneklerin faj sayısında önemli 

bir değiĢimin olmadığı belirlenmiĢtir (p>0,05) (ġekil 4.14). 

 

Tolba vd. (2014) tarafında yapılan bir çalıĢmada E. coli bakteriyofajları (EcoM-AG2, 

EcoM-AG3 ve EcoM-AG10) kokteyl Ģeklinde E. coli O126:H7‟ye karĢı yağsız sütte 

uygulandığında E. coli hücre sayısında 4, 10 ve 25°C‟de gerçekleĢtirilen depolama 

iĢleminin sonunda (15 gün) sırasıyla 1,2, 1,0 ve 8,3 log‟luk azalmaya neden olduğunu 

bulmuĢlardır. Ayrıca kokteyl halinde uygulanan fajların bütün depolama koĢullarında 

sütte stabilitelerini koruduğunu bildirmiĢlerdir. EcoM-AG2, EcoM-AG3 ve EcoM- 

AG10 fajların enfektif etkilerinin 4 ve 10°C‟ye göre 25°C‟de daha yüksek olduğu, 

depolamanın 1‟inci gününden itibaren 25°C koĢullarında E. coli hücre sayısının 

belirlenemeyecek seviyenin altına düĢdüğü ifade edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.14. Eco-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında UHT süte 10

6
 kob/ml 

düzeyinde inokule edilen E. coli O157:H7 üzerine inhibitör etkisi 

 

Örnek 
Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 4 5 8 

Eco-F1 6,48±0,17 1,14±0,06 1,49±0,08 1,85±0,11 2,27±0,15 2,69±0,18 

Eco-F2 6,41±0,19 1,31±0,07 1,76±0,10 2,39±0,14 2,91±0,17 3,56±0,22 

Eco-F3 6,49±0,24 1,35±0,09 1,83±0,13 2,51±0,17 3,06±0,19 3,65±0,20 

Eco-F4 6,42±0,29 1,46±0,11 1,91±0,16 2,76±0,21 3,18±0,15 3,89±0,21 

Eco-F5 6,39±0,16 1,25±0,13 1,53±0,07 2,12±0,09 2,63±0,12 3,17±0,24 

Kokteyl 6,43±0,11 1,20±0,06 1,49±0,14 1,97±0,12 2,42±0,18 2,81±0,27 

EC* 6,47±0,22 7,90±0,20 8,24±0,16 8,42±0,23 8,55±0,27 8,66±0,31 

*EC, sadece E. coli O157:H7 inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

 

 

 
Şekil 4.14. Eco-fajlarının (10

9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde E. coli 

O157:H7 inokule edilen UHT süte stabilitesi 

 

 

STyph-fajları 10
9
 pob/ml düzeyinde S. Typhumurium SRII ile 10

6
 kob/ml seviyesinde 

inoküle edilen sütlere uygulandığında buzdolabında depolamanın 1‟inci gününde 

STyph-F1, F2, F3, F4 ve kokteyl fajlarının kendi konakçı hücre sayısını sırasıyla 4,99, 

5,35, 5,06, 5,14 ve 5,28 log kob/ml düĢürdüğü (p<0,05), depolama süresinin uzamasıyla 

birlikte S. Typhumurium SRII sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı belirlenmiĢtir 

(p>0,05) (Çizelge 4.15). Kontrol süt örneğinde ise S. Typhumurium SRII sayısının 

depolamanın 5‟inci gününe kadar düĢük düzeyde arttığı, daha sonra sayısında biraz 

azalma meydana geldiği (p>0,05) (Çizelge 4.15). Faj uygulanan süt örneklerinde 

depolamanın 1‟inci gününde faj sayısının biraz arttığı, depolama sürecinde de faj 

sayılarında önemli bir değiĢimin olmadığı gözlenmiĢtir (p>0,05) (ġekil 4.15). 
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Çizelge 4.15. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında UHT süte 10

6
 

kob/ml düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 
 

 

Örnek 

Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 5 8 10 15 

STyph-F1 6,49±0,26 1,50±0,13 1,53±0,16 1,57±0,12 1,60±0,09 1,58±0,07 1,45±0,10 

STyph-F2 6,42±0,19 1,07±0,07 1,10±0,07 1,13±0,05 1,10±0,09 1,08±0,10 1,07±0,05 

STyph-F3 6,47±0,14 1,41±0,12 1,45±0,08 1,47±0,11 1,49±0,10 1,51±0,09 1,48±0,11 

STyph-F4 6,38±0,21 1,24±0,22 1,21±0,11 1,25±0,07 1,28±0,08 1,31±0,12 1,27±0,04 

Kokteyl 6,41±0,28 1,13±0,24 1,15±0,12 1,17±0,09 1,13±0,06 1,10±0,05 1,09±0,08 

STyph* 6,37±0,15 6,56±0,25 6,65±0,18 6,75±0,23 6,69±0,12 6,47±0,16 6,26±0,27 

*STyph, sadece S. Typhimurium SRII inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.15. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) buzdolabı sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde 

S. Typhimurium SRII inokule edilen UHT süte stabilitesi 

 

 

STyph-fajları (10
9
 pob/ml) S. Typhumurium SRII ile 10

6
 kob/ml düzeyinde inoküle 

edilen ve oda sıcaklığında muhafaza edilen süt örneklerinde depolamanın 1‟inci 

gününde STyph-F1, F2, F3, F4 ve kokteyl fajlarının kendi konakçı hücre sayısında 

sırasıyla 4,90, 5,19, 4,97, 5,11 ve 5,17 log kob/ml azalmaya neden olduğu (p<0,01) 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.16). Depolama iĢlemi süresince kontrol örneğinde S. 

Typhumurium sayısının belli bir düzeyde arttığı ve depolama iĢleminin uzamasıyla 

azaldığı gözlenmiĢtir (Çizelge 4.16). Salmonella sayısının çok fazla artmamasının 

nedeni laktoz bulunan ortamda iyi geliĢmemesinden kaynaklanmaktadır. Faj uygulanan 

süt örneklerinde depolamanın 1‟inci gününde faj sayısının biraz arttığı (p<0,05), 



 

41  

depolama sürecinde de bütün süt örneklerin faj sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı 

gözlenmiĢtir (p>0,05) (ġekil 4.16). 

 

Bao vd. (2015) yaptıkları birçalıĢmada PA13076 and PC2184 fajlarının tavuk göğsü ve 

pastörize tam yağlı sütte S. Enteritidis‟e karĢı inhibör etkilerini belirlemek amacıyla 

yaptıkları çalıĢmada gıda örneklerini 1x10
4
 kob/ml düzeyinde S. Enteritidis 

ATCC13076 ve CVCC2184 serovarları ile tek tek ve kombine olarak kontamine 

etmiĢler ve daha sonra bu gıda örneklerine PA13076 and PC2184 fajlarını tek tek ve 

kokteyl olarak 1x10
8
 pob/ml düzeyinde ekleyip 4 ve 25°de 5 saat inkübe etmiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonucunda fajların gerek tek baĢlarına gerekse kokteyl olarak uygulanması 

durumunda stabilitelerini sütte tam olarak korudukları ve faj sayılarının baĢlangıçta 

ilave edilen düzeyde biraz yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. Test edilen fajların hem tek 

baĢlarına hem de kombine olarak süte uygulandıklarında S. Enteritidis sayısını 

düĢürdükleri, PC2184 fajının inhibitör etkisinin PA13076 fajına göre daha fazla 

olduğunu belirtmiĢlerdir. PC2184 fajının pastörize sütte S. Enteritidis sayısında yaklaĢık 

4 log‟luk azalmaya neden olurken, PA13076 fajı yaklaĢık 1,5-2,0 log‟luk azalmaya 

neden olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Süt ve süt ürünlerinde yapılan çalıĢmalarda, bakteriyofaj ısıl iĢlem uygulanmıĢ süte 

uygulandığında S. aureus sayısında 6 log‟luk azalmaya neden olduğu belirlenmiĢtir 

(O‟Flaherty vd., 2005). Garcia vd. (2007), S. aureus ile kontamine edilen UHT süte 

bakteriyofaj 88 ve 35‟i ilave ettiklerinde patojen bakteri sayısında 3,5 log‟luk azalma 

meydana geldiğini belirtmiĢlerdir. 

 

 

Bu çalıĢmada STpyh ve Eco-fajlarının konak bakterilerine karĢı sıvı besiyeri ortamında 

UHT süte göre daha etkili oldukları belirlenmiĢtir. Gıda matriksin bileĢimi ile yapısına 

ve çevresel koĢullara bağlı olarak bakteriyofajların difüzyonu iyileĢebilmekte veya 

azalabilmektedir. Katı ortamda bakteriyofajların difüzyonu sınırlı olduğundan bakteri 

yüzeylerine faj adsorpsiyonunun azaldığı ve buna bağlı olarak bakteriyofajların enfektif 

kapasitelerinde bir düĢme olduğu belirtilmektedir (Marco vd., 2010).  Guenther vd. 

(2009) sosis, füme somon ve deniz ürünleri gibi katı gıda matrislerinde difüzyonlarının 

azalmasından dolayı bakteriyofaj kullanımının sınırlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Gıdanın 

yapısında bulunan bileĢikler bakterileri fajlardan koruyabilir. O‟Flaherty vd. (2005) çiğ 
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sütte bulunan bağıĢıklık faktörlerinin fajların bakteriye adsorpsiyonunu engellediğini 

bildirmiĢlerdir. Gill vd. (2006) tarafından yapılan bir çalıĢmada süt serum proteinlerinde 

yer alan bazı proteinlerin fajların bakteri yüzeyine adsoprsiyonunu engellediğini ortaya 

koymuĢlardır. 

 

 

Çizelge 4.16. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında UHT süte 10

6
 kob/ml 

düzeyinde inokule edilen S. Typhimurium SRII üzerine inhibitör etkisi 

 

Örnek 
Depolama Süresi (Gün) 

0 1 2 4 5 8 

STyph-F1 6,32±0,21 1,42±0,05 1,74±0,16 2,02±0,11 2,33±0,10 2,64±0,12 

STyph-F2 6,34±0,20 1,15±0,06 1,39±0,07 1,87±0,09 2,16±0,10 2,31±0,08 

STyph-F3 6,43±0,26 1,46±0,13 1,66±0,10 1,95±0,11 2,29±0,09 2,57±0,07 

STyph-F4 6,46±0,22 1,35±0,09 1,51±0,10 1,84±0,09 2,27±0,07 2,45±0,12 

Kokteyl 6,37±0,30 1,20±0,07 1,44±0,09 1,82±0,12 2,20±0,12 2,38±0,14 

STyph* 6,29±0,25 6,88±0,26 7,20±0,19 7,02±0,28 6,88±0,22 6,64±0,17 

*STyph, sadece S. Typhimurium SRII inokule edilen UHT süt örneği (kontrol örneği) 

 

 

Şekil 4.16. STyph-fajlarının (10
9
 pob/ml) oda sıcaklığında 10

6
 kob/ml düzeyinde S. 

Typhimurium SRII inokule edilen UHT süte stabilitesi 
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BÖLÜM V  

 

SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada 4 farklı Styph- ve 5 farklı E. coli O157:H7 fajlarının kendi konak 

bakterileri karĢı tek tek ve kombine olarak virülant etkileri hem sıvı besiyerinde (BHI) 

hem de UHT sütte belirlenmiĢtir. AraĢtırmada elde edilen sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

 

a) Buzdolabı ve oda sıcaklığında muhafaza edilen bakteri düzeyi 10
3
 kob/ml ve faj 

içeriği 10
9 

pob/ml olan BHI örneklerindede Eco- ve Styph-fajların konakçı hücre 

sayısını depolamanın 1‟inci gününden itibaren depolama süresince tespit 

edilemeyecek seviyenin altına düĢürdüğü belirlenmiĢtir (p<0,01). Eco ve STyph-

fajlarının BHI sıvı besiyerinde depolama iĢlemi boyunca stabilitelerini 

korudukları (p>0,05) ve bakteriyofaj içermeyen kontrol örneklerinde ise E. coli 

O157:H7 ve S. Typhimurium sayısında depolama iĢlemi süresince biraz arttığı 

gözlenmiĢtir. 

b) Faj seviyesi aynı (10
9
 pob/ml) ancak bakteri seviyesi 10

6
 kob/ml olan örnekler 

incelendiğinde BHI sıvı besiyerinde buzdolabı ve oda sıcaklığında depolamanın 

1‟inci gününde Eco-fajlarının konak hücre sayısında 5,11-6,53; STyp-fajlarının 

ise 5,00-6,48 log‟luk azalmaya neden olduğu (p<0,05) bulunmuĢtur. Eco- ve 

STyp-fajların depolama iĢlemi süresince stabilitelerini muhafaza ettikleri 

saptanmıĢtır. Buzdolabında muhafaza edilen faj uygulanan örneklerde konak 

bakteri sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı, ancak oda sıcaklığında muhafaza 

edilen örneklerde depolama süresinin uzamasıyla birlikte konak bakteri sayılarının 

biraz arttığı belirlenmiĢtir. 

c) BHI sıvı besiyerinde olduğu gibi, Eco- ve STyp-fajları düĢük yani 10
3
 kob/ml 

seviyesinde E. coli O157:H7 ve S. Typhimurium içeren hem buzdolabı ve oda 

sıcaklığında muhafaza edilen süt örneklerine yüksek dozda (10
9
 pob/ml) 

uygulandığında konak hücre sayısını depolamanın 1‟inci gününden itibaren 

muhafaza süresince belirlenemeyecek seviyenin altına düĢürdüğü belirlenmiĢtir 

(p<0,05). Her iki faj örneklerinin UHT süt örneklerinde depolama iĢlemi boyunca 

stabilitelerini muhafaza ettikleri tespit edilmiĢtir (p>0,05). Ayrıca bakteriyofaj 

içermeyen kontrol örneklerinde ise buzdolabı koĢullarında E. coli O157:H7 
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sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı, oda sıcaklığında muhafaza edilen 

örneklerde biraz arttığı, S. Typhimurium sayısının ise depolama iĢleminin 

uzamasıyla birlikte sayısında biraz azalma meydana geldiği bulunmuĢtur. 

d) Yüksek düzeyde bakteri (10
6
 kob/ml) ve yüksek dozda faj içeren UHT süt 

örnekleri incelendiğinde Eco-fajlarının buzdolabı sıcaklığında tutulan örneklerde 

E. coli O157:H7 sayısında 5,14-6,56 log‟luk; oda sıcaklığında muhafaza edilen süt 

örneklerinde 5,11- 6,53 log‟luk azalmaya neden olduğu belirlenmiĢtir. Buzdolabı 

sıcaklığında muhafaza edilen ve bakteriyofaj uygulanan süt örneklerinde ve 

kontrol örneğinde  depolama iĢlemi süresince konak bakteri sayısında önemli bir 

değiĢimin olmadığı görülmüĢtür. Oda sıcaklığında muhafaza edilen süt 

örneklerinde ise bakteriyofajla muamele edilen örneklerde depolamanın birinci 

gününden itibaren E. coli O157:H7 sayısının 8 günlük depolama süresince arttığı 

belirlenmiĢtir. Ayrıca buzdolabı sıcaklığında 15, oda sıcaklığında 10 günlük 

gerçekleĢtirilen depolama iĢlemi süresince Eco-fajlarının stabilitelerini 

korudukları belirlenmiĢtir. Bakteriyofaj içermeyen kontrol örneğinde ise bakteri 

sayısının arttığı gözlenmiĢtir. 

e) S. Typhumurium SRII ile 10
6
 kob/ml seviyesinde kontamine edilen sütlere STyph- 

fajları 10
9
 pob/ml düzeyinde uygulandığında buzdolabı sıcaklığında depolamanın 

1‟inci gününde Salmonella sayısında 5,35-4,99 log‟luk; oda sıcaklığında 4,90-

5,19 log‟luk azalmaya neden oldukları bulunmuĢtur. Buzdolabında 15 gün tutulan 

örneklerde S. Typhumurium SRII sayısında önemli bir değiĢimin olmadığı; oda 

sıcaklığında tutulan faj içeren ve içermeyen örneklerde ise bakteri sayısının arttığı 

belirlenmiĢtir. Faj örneklerinin depolama süresince her iki depolama sıcaklığında 

korudukları belirlenmiĢtir. 

f) Bakteriyofaj örneklerinin kendi konak bakterilerine karĢı UHT süte göre BHI sıvı 

besi ortamında biraz daha fazla etkili oldukları belirlenmiĢtir.   

 

Bu tez çalıĢması incelenen Eco-fajları ve STyp-fajlarının sütte stabilitelerini hem 

buzdolabı hem de oda sıcaklığında korudukları ve gıda kaynaklı patojen bakteriler 

üzerinde etkili oldukları ve süt endüstrisinde biyokoruyucu olarak kullanma 

potansiyeline sahip olduklarını ortaya koymuĢtur. 
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