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ÖZET: Da¤›t›m fleklindeki de¤ifliklikler ve tüketicilerin daha kaliteli ürünlere olan ilgisi; steril olmayan sütçülük ürünlerinin raf

ömrünün gelifltirilmesi gereklili¤ini ortaya koymufltur. So¤utulmufl ürünlerin raf ömrünün uzat›lmas›; bozulmaya neden olan

mikroorganizmalar›n geliflme oran›n›n dolay›s›yla da ürününün bozulmas›n›n redüksiyonu sonucu meydana gelmektedir.

Ürünlerin üretiminde hammaddeden kaynaklanan bafllang›ç bakteriyel yükün azalt›lmas›, pastörizasyon sisteminin

gelifltirilmesi ve üretim ifllemlerinden önceki kontaminasyonun önlenmesi gibi uygulamalar raf ömrünün uzat›lmas›nda

etkilidir. Antimikrobiyal katk›lar›n kullan›m› ise mevzuatlar ve toksisite riski gibi nedenlerle tercih edilmemektedir. Karbon

dioksit do¤al olarak meydana gelen bir süt bileflenidir ve kesin mekanizmas› henüz anlafl›lamamas›na ra¤men, ürünlerde

baz› bozulma oluflturan mikroorganizmalara karfl› inhibitör etkilidir. Modifiye atmosferde paketleme ile birlikte CO2 ilavesi

veya direkt enjeksiyonu tüm dünyada ticari anlamda uygulanan ve di¤erlerine göre tercih edilen, uygun maliyetli bir raf ömrü

uzatma metodudur. Bu çal›flmada CO2 kullan›larak sütçülük ürünlerinin kalitesinin gelifltirilmesi konusunda geçmiflteki ve

günümüzdeki araflt›rmalar detayl› olarak irdelenmifltir.

Anahtar kelimeler : Karbon dioksit, çi¤ süt, raf ömrü, paketleme

ABSTRACT : Changes in distribution patterns and demand for increased food quality have resulted in a desire to improve

the shelf life of nonsterile dairy products. Refrigerated shelf life extension typically requires, at a minimum, reductions in the

growth rate of spoilage microorganisms and subsequent product deterioration. Reducing initial bacterial loads, increasing

pasteurization regimes and reducing postprocessing contamination have all been employed with measured success. The

use of antimicrobial additives has been discouraged primarily due to labeling requirements and perceived toxicity risks.

Carbon dioxide (CO2) is a naturally occurring milk component and inhibitory toward select dairy spoilage microorganisms;

however, the precise mechanism is not fully understood. CO2 addition through modified atmosphere packaging or direct

injection as a cost-effective shelf life extension strategy is used commercially worldwide for some dairy products and is being

considered for others as well. New CO2 technologies are being developed for improvements in the shelf life, quality and yield

of a diversity of dairy products, including raw and pasteurized milk, cheeses, cottage cheese, yogurt and fermented dairy

beverages. Here we present a comprehensive review of past and present research related to quality improvement of such

dairy products using CO2.

Keywords : Carbon dioxide, raw milk, shelf life, packaging

G‹R‹fi

Fermente süt ürünleri, baz› yo¤urt çeflitleri, Cottage peyniri ve pastörize sütü içeren steril olmayan sütçülük

ürünlerinin raf ömürleri; kullan›lan katk› maddelerinin kalitesi, ifllem koflullar› ve ifllem sonras› uygulamalar

sonucunda genellikle 1–3 hafta aras›nda kalmaktad›r (1, 2). Bozulma esasen pastörizasyon ifllemine dirençli
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organizmalar›n geliflimi, ifllem sonras› mikrobiyal kontaminasyon ve kullan›lan ›s›l ifllem [yüksek s›cakl›k k›sa

süre (HTST)] ile aktivitesi etkisizlefltirilemeyen lipolitik ve proteolitik enzimler sonucu meydana gelmektedir (3).

ABD de HTST pastörize sütün yaklafl›k olarak 10–14 günlük bir raf ömrüne sahip oldu¤u belirtilmifltir (4,5).

Ultra pastörizasyon (UP) raf ömrünü buzdolab› koflullar›nda 90 güne kadar uzatabilirken, UHT ifllemi ile normal

koflullarda 3 aydan 1 y›la kadar raf ömrüne sahip bir ürün elde edilebilmektedir (6). Raf ömrünü uzatan

materyallerin paketlemede kullan›lmas›yla raf ömrü sadece 1 hafta kadar uzat›labilmektedir. Kuzey Amerika da

Cottage peynirinin 21–28 günlük bir raf ömrü vard›r. Bununla birlikte kalite bu periyot boyunca önemli ölçüde

azalmaktad›r (7,8). Cottage peyniri ve pastörize süt gibi süt ürünlerinde,  nihai raf ömrünü etkileyen günlük

kalite de¤ifliklikleri meydana gelmektedir. Bu ve di¤er nedenlerden dolay› sütçülük ürünlerindeki kalite

de¤iflikliklerinin azalt›lmas› ve raf ömrünün uzat›lmas› ile ilgili çal›flmalar son derece yayg›nd›r.

Fermente ürünlerin raf ömrünün uzat›lmas›na ek olarak çi¤ sütteki mikroorganizmalar›n gelifliminin azalt›lmas›

da son derece yararl›d›r. Peynir çeflitlerini, dondurma ve yo¤urt çeflitlerini, kültüre edilmifl ve ilgili di¤er ürünleri

içeren süt ve süt ürünlerinin kalitesi ve verimi; çi¤ sütün özellikleri ile son derece alakal›d›r (9). Çi¤ sütün

üreticiden al›nmas›nda ve fabrikaya naklinde meydana gelen mikrobiyal geliflim çok önemli de¤iflikliklere

neden olmaktad›r. Bu de¤iflikliklerden en zarar verici olan› lipitlerin hidrolizine ve proteinlerin misel yap›s›na

zarar veren proteolitik ve lipolitik enzimlerin serbest kalmas›d›r (10, 6). Bu enzimler HTST koflullar›nda ›s›l

iflleme dirençli olabilmekte ve HTST pastörizasyonla tamamen inaktive edilememektedir. Dolay›s›yla buzdolab›

koflullar›nda aktiftirler (3). Bu nedenlerden dolay› son ürünün kalitesi ve veriminin gelifltirilmesi ve çi¤ sütün

bozulmas›n›n yavafllat›lmas› amac›yla süt, ürünlere ifllenmeden önce uygun bir flekilde pastörize edilmelidir.

Bu çal›flmada çi¤ sütün do¤al bir bilefleni olarak CO2 ve süt ürünlerinde CO2 kullan›m› ile ilgili olarak genel

bilgiler verilmifltir.

KARBON D‹OKS‹T‹N M‹KROORGAN‹ZMALAR ÜZER‹NE ETK‹LER‹

Süt ve süt ürünleri patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar için mükemmel bir geliflme ortam›d›r.

Bu nedenle de bu ürünlerdeki bozulman›n ana mekanizmas›n›n direkt veya indirekt olarak mikrobiyolojik

oldu¤u bildirilmifltir (11, 12, 13). Süt ve süt ürünlerinin bileflimi genifl mikroorganizma spektrumuna geliflmek ve

ço¤almak için uygun fiziksel ve kimyasal ortam oluflturur. Buzdolab› koflullar›nda saklanan çi¤ ve pastörize süt,

Cottage peyniri ve benzer ürünlerin tekstür, tat ve di¤er duyusal kusurlarla sonuçlanan mikrobiyolojik

bozulmas›na ço¤unlukla psikrotrofik Gram(-) bakteri türlerinin (Pseudomonas, Acinetobacter, Flavobacterium,

Enterobacter, Klebsiella, Aerobacter, Escherichia, Serratia, Proteus, Aeromonas ve Alcaligenes), küf ve

mayalar›n (Geotrichum, Scopulariopsis, Mucor) geliflmesi neden olur (14, 15, 6, 16 ). Froom ve Boor (17)

taraf›ndan üç ticari firman›n pastörize sütlerinde yap›lan bir çal›flmada, hakim kusurlara neden olan flora olarak

›s›l iflleme dirençli psikrotrofik Gram (+) Paenibacillus, Bacillus, Microbacterium türleri izole edilmifltir. Sütle ilgili

raf ömrü problemlerinin, % 25’i genellikle Bacillus türleri nedeniyle olmak üzere, termodürik psikrotroflardan

kaynakland›¤› tahmin edilmektedir (14, 18). Bu organizmalar süt proteinlerinin fonksiyonelli¤inin azalmas›na

neden olan ve genellikle meyvemsi tat olarak ifade edilen lezzet kusurlar›na yol açan ekstraselüler proteaz ve

lipaz üretmektedir. Özellikle laktik ve asetik asit üreten Gram (+) organizmalar da süt ve ürünlerinde bozulmaya

neden olabilir. Ancak bu etkinin sa¤lanabilmesi için Gram (–) bakterilerden daha fazla geliflmeleri gerekir ve

ürünlerde meydana getirdikleri de¤ifliklikler daha belirsizdir. Laktik asit üreten, ›s›l iflleme dirençli koklar›n

geliflimi; pastörize sütün pH’ s›n›n p›ht›laflman›n meydana geldi¤i de¤ere düflmesine neden olabilmektedir (15).

Son 40 y›ld›r ço¤u araflt›r›c› ürün atmosferine eklenen CO2’in g›dalar›n bozulmas›na neden olan patojenik

mikroorganizmalar›n ço¤unun geliflimini indirgedi¤ini ifade etmifltir (19, 20, 21, 22). CO2’in neden oldu¤u

inhibisyon en fazla özellikle Pseudomonas türü olmak üzere Gram(-) psikrotroflarda meydana gelirken en

düflük inhibisyonda özellikle Lactobacillus türü olmak üzere Gram (+)  psikrotroflarda meydana gelir (23, 24,

25, 26). Mikroorganizma türü, substrat, CO2 konsantrasyonu gibi faktörlerin patojen psikrotroflar›n zarar

görmesini etkiledi¤i bildirilmifltir (27).



CO2’in mikroorganizmalar› inhibe edici etkisinin mekanizmas› genel olarak üç flekilde aç›klanabilir. Birinci

yöntem ve en basit olan› ortamdan O2 nin uzaklaflt›r›lmas›d›r. ‹kinci yöntem ise ortam›n pH’s›n›n düflmesi veya

afla¤›daki flekilde de ifade edildi¤i gibi g›dan›n s›v› faz›nda CO2 ‘in çözünerek karbonik asidin oluflumudur (28).

CO2 (çözünmüfl) + H2O←→  2 H2CO3

Khyd (298 °K, 1 atm) = 2.6 x 10–3 = [H2CO3] / [CO2]
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Üçüncü yöntem ise indirekt etkiler olan pH redüksiyonu ve O2’in uzaklaflt›r›lmas›ndan farkl› olarak

mikroorganizmalar›n metobalizmalar›na olan direkt etkidir (29). 

CO2’in mikrobiyal geliflim ve direnç üzerine olan etkisi son y›llarda çok popüler bir konu haline gelmifltir. En çok

kabul gören deneysel dizayn geliflim ortam›n›n CO2 ile modifiye edilmesidir. Maalesef ortamda CO2’in

çözünmesi ve karbonik asidin oluflumu ile pH da çok önemli bir düflme meydana gelmemektedir. Dolay›s›yla

etkinin pH’da ki redüksiyon ile mi yoksa CO2’in spesifik etkisinden mi kaynakland›¤› belirsizdir.  Ayr›ca bu

deneyler O2’in ve CO2’in yay›lmas›na izin veren ve ortam›n atmosferik bilefliminin sürekli olarak de¤iflti¤i film

ceplerde gerçeklefltirilmektedir. Mikrobiyal ve/veya meyve, sebze solunumu da atmosferik de¤iflikliklere

katk›da bulunmaktad›r. Sonuç olarak; geliflimi ve solunumu inhibe eden bu faktörlerin nispi önemleri ayn›

zamanda meydana gelen di¤er de¤iflimlerden dolay› tam net de¤ildir. 

Zengin besi ortam›nda sabit O2 (%20) ve de¤iflik konsantrasyonlarda CO2 (% 0-80) veya sabit CO2 (%20) ve

de¤iflik konsantrasyonlarda O2 (% 0-40) (N2 dengeli) ile oluflan modifiye CO2 atmosferinin Pseudomonas

fluorescens ve  Listeria monocytogenes geliflimi üzerine etkileri araflt›r›lm›flt›r. Bakteriyel süspansiyon de¤iflik

gaz kar›fl›mlar›ndan oluflan sürekli ak›c› atmosfer koflullar› alt›nda pH’n›n, O2 tüketiminin ve direkt CO2’in

geliflim üzerine nispi etkilerini daha iyi anlamak için 7°C de inkübe edilmifltir (26). Sonuçlar ortamdaki O2

konsantrasyonunun % 20 de sabit tutuldu¤unda ve ortam›n pH’s›nda herhangi bir de¤ifliklik meydana

gelmedi¤inde CO2’in geliflimi durdurdu¤unu göstermektedir. Bu etkinin yani CO2’in direkt etkisinin pH ve O2

uzaklaflt›r›lmas› gibi indirekt etkilere karfl›t olarak süt ürünlerinde mikrobiyal geliflimi inhibe etti¤i ço¤u

araflt›rmac› taraf›ndan ifade edilmektedir (30). Devliegre ve ark., (21) yapt›klar› çal›flmada modifiye atmosferde

paketlemede sa¤lanan temel mikrobiyal geliflim kontrolünün çözünmüfl CO2 konsantarasyonundan

kaynakland›¤›n› ifade etmektedir.

Bu çal›flmalar CO2’in direkt olarak belli baz› mikroorganizmalar›n metabolik proseslerine etki etti¤ini

göstermektedir. Ancak bu etkinin mekanizmas› henüz karakterize edilememifltir. CO2 çözünmesi (31) ile

sa¤lanan membran ak›flkanl›¤›ndaki de¤ifliklikler intraselüler pH’n›n redüksiyonu ve DNA replikasyonu ve

dekarboksilasyon reaksiyonlar›n› içeren metabolik yollarla direkt inhibisyonu içeren bu 3 mekanizmay›

destekleyen kan›tlar mevcuttur (32, 33).

CO2, lipitler gibi hidrofobik materyallerde yüksek çözünürlü¤e sahip oldu¤u için bakteriyel membrandaki

lipitlerin fizikokimyasal özelliklerinde tahribata neden olarak konsantre olmaktad›r. Ayn› zamanda CO2’in

lipofilik do¤as› membrandan geçerek hücre içinde lokalize olmas›na dolay›s›yla da hücre pH’s›n›n düflmesine

izin vermektedir. ‹ntraselüler CO2 tüm hücrelerde meydana gelen, ATP kayb› ve enerji harcamas› gibi etkileri

olan karboksilasyon ve dekarboksilasyon gibi bofl sikluslar› da teflvik edebilmektedir. Son olarak CO2’in

hücrelerde gen yaz›l›mlar›n› içeren enzimatik proseslere de kar›flabilmekte oldu¤u ifade edilmifltir (34, 35) . 
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CO2 ‹fiLEME VE PAKETLEME TEKNOLOJ‹S‹

MOD‹F‹YE ATMOSFERDE PAKETLEME VE CO2 N‹N D‹REKT EKLENMES‹N‹N KARfiILAfiTIRILMASI 

So¤utulmufl steril olmayan g›dalar›n raf ömürlerinin uzat›lmas›ndaki genel yaklafl›mlardan bir tanesi de

modifiye atmosferde paketleme (MAP) teknolojisidir (36). MAP; bir g›dan›n tepe bofllu¤undaki gaz bilefliminin

havadan farkl› bir gaz kar›fl›m› ile yer de¤ifltirmesi fleklinde ifade edilebilir. Bu teknolojinin amac› bozulmaya

neden olan mikroorganizmalar›n gelifliminin yavafllat›lmas› ve/veya meyve ve sebzelerin solunumu ve afl›r›

olgunlaflmas›n› önlemektir. MAP, g›da depolama ve da¤›t›m›nda çoklukla kullan›lan bir teknoloji haline gelmifltir

(37). G›dan›n yüzeyindeki gaz kompozisyonunun de¤iflimine ek olarak, modifiye atmosferin tüm pakete

yay›lmas›n› engellemek amac›yla bir koruyucu paketleme materyali kullan›lmaktad›r. MAP ürünlerin raf ömrü

ço¤unlukla paketleme gerecinin koruyucu özellikleri ile korelasyon göstermektedir. Ancak yüksek koruma

özellikli materyaller pahal›d›r ve maliyet yarar iliflkisi gözetilmelidir. G›dan›n atmosferindeki gaz›n de¤ifltirilmesi

gaz su faz›nda çözündü¤ü için g›daya gaz eklenmesinin dolayl› bir yöntemidir. Bu durum, özellikle g›dalarda

h›zl› bir flekilde çözünen, yüksek nemli g›dalar› içeren sert paketleme materyallerinde vakuma neden olan CO2

için do¤rudur (38) . Cottage peyniri, süt gibi ürünleri içeren sütçülük ürünleri için MAP’ ›n, geleneksel paketleme

gereçlerinde önemli de¤ifliklikler yap›ld›¤› takdirde, mikrobiyal geliflimin yavafllat›lmas›nda etkili oldu¤u ifade

edilmektedir (39, 40). Paketlenmifl sütçülük ürünlerinde bulunan tepe bofllu¤u aktif gazlar için (örne¤in CO2)

yeterli bir depo oluflturmaz ancak yeterli olmayan CO2’den bile mikrobiyal geliflimi yavafllatmak için

yararlan›labilir. Baz› peynir çeflitlerinde küf geliflimini önlemek amac›yla paketler kapat›lmadan önce CO2 ile

y›kanmaktad›r. Bununla birlikte süt ve ürünlerinde MAP teknolojisi yeterli bir kontrol sa¤lamaz ve ürünün raf

ömrü tutars›z olabilmektedir (41).

Yüksek koruyucu etkili paketleme ile 5.68 den 22.7 mM ye kadar CO2’in direkt ürüne enjeksiyonu sütçülük

ürünlerinde istenmeyen mikroorganizmalar›n yok edilmesi dolay›s›yla da raf ömrünün uzat›lmas› amac›yla

gelifltirilmifl bir yöntemdir (7,8). Erimifl veya s›k›flt›r›lm›fl CO2 gaz› ürünün ak›flkan buhar›na bir gaz serpifltirici

sistem yoluyla aktar›lmaktad›r. Bu sistem tüm dünyada yayg›n bir flekilde kullan›lmaktad›r. Bu proses

geleneksel MAP tekni¤inden ayr›lmas› amac›yla CO2’in direkt eklenmesi olarak ifade edilmektedir. Net etkisi

MAP ile örtüflmektedir: Gaz›n eklenmesi ile mikrobiyal aktivitenin engellenmesi ve ürünün raf ömrünün

uzat›lmas›. Bu yolla CO2’in sütçülük ürünlerine eklenmesi ekonomik anlamda uygulanabilirdir ve CO2’in ürünle

birleflmesi bir üretim sisteminde ürünün normal buhar›na eklenmesi ile meydana gelmektedir. Ekipmanlar için

düflük bir yat›r›m maliyeti söz konusudur ve CO2 gaz›n›n maliyeti düflüktür; en önemli ve sürekli yinelenen

maliyet kalemi koruyucu paketleme gerecidir. 

Çeflitli araflt›r›c›lar raf ömrünün uzat›lmas›nda solunumun ve mikrobiyal sistemlerin engellenmesinden önce

ayr›lmam›fl formda atmosferik CO2’in ürünün s›v› faz›nda çözünmesi gerekti¤ini ifade etmektedir (42, 29). Bu

nedenle MAP atmosferindeki CO2 tek bafl›na mikroorganizmalar›n inhibisyonunda etkin de¤ildir. CO2’in

öncelikle üründe daha sonrada mikrobiyal hücrelerde çözünmesi gerekmektedir. Su faz›nda çözünen CO2

miktar›;  tepe bofllu¤undaki CO2 konsantrasyonu ve tepe bofllu¤undaki hacim taraf›ndan etkilenen kullan›labilir

CO2’in k›smi bas›nc› taraf›ndan belirlenmektedir.

Paketleme gerecinin tepe bofllu¤u ile ürün aras›nda bulunmas› gereken denge ile birlikte CO2’in sabit ve düflük

konsantrasyonda çözünmesi direkt CO2 eklenmesi ile mikrobiyal kontrolün sa¤lanmas› için önerilmektedir (43).

Henry kanununa göre sabit s›cakl›kta CO2’in su faz›ndaki konsantrasyonu artarken k›smi bas›nc› da artar. E¤er

ürünün s›cakl›¤› kontrol alt›nda tutulursa s›v› fazdaki CO2 konsantrasyonu kapal› bir sistem gibi sabit kalacak

ve CO2 de herhangi bir kay›p söz konusu olmayacakt›r. Bu proses geleneksel MAP sistemine göre herhangi

bir tepe bofllu¤una gerek duyulmamas› gibi üstünlüklere sahiptir ve çözünen CO2 miktar› da dikkatli bir flekilde

kontrol edilebilmektedir. 

Tüm ak›flkan veya indirgenmifl süt ya¤› hidrofilik s›v› veya hidrofobik ya¤ k›s›mlar›n›n her ikisini de

içermektedir. Direkt CO2 enjeksiyonunun ve sütün ya¤ içeri¤inin etkilendi¤i s›cakl›k derecesinde CO2 sütün



kaymak tabakas›nda çözünmektedir. Ma ve Barbano (9) yapt›klar› çal›flmada de¤iflik ya¤ içeriklerine sahip 0

ve 40°C de CO2 enjeksiyonu gerçeklefltirilmifl, pH ve donma noktas›n› incelemifllerdir. Elde ettikleri veriler

düflük enjeksiyon s›cakl›¤›nda kaymak k›sm›ndaki CO2 içeri¤inin farkl› ya¤ içeriklerinde çok de¤iflken oldu¤unu

göstermektedir. Yine bu veriler düflük enjeksiyon s›cakl›¤›nda çözünen gaz miktar›n›n artt›¤›n› dolay›s›yla da

CO2’in antimikrobiyal etkisinin maksimize edilebilece¤ini göstermektedir. 

PAKETLEME MATERYALLER‹N‹N ETK‹LER‹

Sütçülük ürünlerine direkt olarak CO2 eklenmesini etkileyen en önemli faktörlerden bir tanesi de paketleme

materyallerindeki bariyer yetersizli¤idir. E¤er gaz›n üründe da¤›lmas›na izin veriliyorsa eklenen CO2’in çok az

yarar› vard›r. Paketleme;  ürünün orijinal CO2 konsantrasyonunun korunmas› prensibi anlam›n› tafl›r (41).

Depolama s›ras›nda geleneksel polisitren plastiklerde paketlendi¤inde Cottage peyniri örneklerinde CO2’in

çözünürlü¤ünün h›zla azald›¤› tespit edilmifltir. Cottage peyniri paketlemede kullan›lan geleneksel gereçler

oldukça yüksek CO2 geçirgenli¤ine sahiptir ve gaz›n gereçten uzaklaflmamas› için çok az bir direnç gösterir.

CO2, e¤er tafl›y›c› hava geçirmez de¤il ise kapak ile paketleme materyali aras›ndaki boflluklardan uzaklafl›r. Bu

problem gereç yüksek koruma etkili folyo ile kaplanarak çözülebilmektedir (43). Di¤er çözüm yolu da Cottage

peynirinin yüksek CO2 bariyer etkili film torbalarla paketlenmesidir. Bu ayn› zamanda özellikle kurumsal

seviyede sat›fl› da kolaylaflt›r›r. 

Lee ve Hotchkiss (44) yapm›fl olduklar› çal›flmada, modifiye CO2 atmosferinde yüksek koruyucu polimer

materyallerle 2.3 kg olarak paketlenen Cottage peynirindeki mikrobiyal azalmay› göstermifllerdir. Beklendi¤i

gibi yüksek koruyucu etkili materyaller ve ürüne CO2 eklenmesinin kombine etkisi mikrobiyal geliflimi indirgemifl

ve sonuçta raf ömrü uzam›flt›r. 29 günlük depolama boyunca CO2 seviyesi hiçbir zaman bafllang›ç seviyelerine

düflmemifltir, bu da düflük s›cakl›k ve yüksek koruyucu etkili materyallerin CO2 seviyesini korumada baflar›l›

oldu¤unun bir göstergesidir. 

GÜVENL‹K KONULARI

Steril olmayan g›dalar›n raf ömrünün uzamas›na ba¤l› olarak meydana gelebilecek güvenlik riskleri, üzerinde

durulmas› gereken bir konudur. MAP veya CO2 ile muamele edilmifl sütçülük ürünlerini içeren so¤utulmufl

g›dalardaki en önemli risk uzayan raf ömrüne ba¤l› olarak daha önce geliflmeyen, yavafl geliflen patojenlerin

ortaya ç›kmas›d›r. Di¤er önemli risk de raf ömrünün uzamas›na ba¤l› olarak baz› patojenlerin teflvik

olabilecekleridir. CO2’in L. monocytogenes gibi patojenik psikrotroflar üzerine olan etkilerinin anlafl›lmas›

oldukça önemlidir. Bir baflka çal›flmaya göre de eklenen CO2’in Bacillus cereus ve  Clostridum botulinum gibi

spor oluflturan patojenlerin geliflimine katk› sa¤lad›¤› ileri sürülmektedir (45). 

Bu çal›flma da eklenen CO2’in B. cereus ve  C. botulinum un geliflmesi üzerine etkileri ve sütteki toksigenesis

incelenmifltir (46,47). 20 mM den daha düflük seviyelerdeki CO2’in bozulmaya neden olan mikroorganizmalar›n

geliflimini engelledi¤i ve raf ömrünü de artt›rd›¤› bulunmufltur. CO2 ayn› zamanda sütteki botulizm riskine de

etki etmektedir. Daha sonraki bir çal›flmada da % 2 ya¤l› pastörize süt s›ras›yla 0, 9.1 ve 18.2 mM CO2 ile

modifiye edilmifl ve de 101–102 spor/ mL oluflturacak flekilde proteolitik ve proteolitik olmayan 10 kar›fl›k C.

botulinum suflu ile inoküle edilmifltir (46). Süt yüksek yo¤unluklu polietilen kaplarda veya s›zd›rmaz cam

fliflelerde 6.1 °C de 60 gün ve 21 °C de 6 gün süreyle depolanm›flt›r. 21 °C de depolanan süt 2. günün sonunda

p›ht›laflmaya ve yo¤urdu and›ran flekilde kokmaya bafllam›flt›r. 4.günün sonunda da kokuflmufl bir hal alm›flt›r.

Botulin 21°C de 6 gün depolanan bütün sütlerde ve 9.1 mM CO2 içeren süt örneklerinde 4.gün fark edilmifltir.

Toksinin fark edildi¤i örneklerde bozulma duyusal aç›dan da hissediliyordu. Bununla birlikte di¤erleri ile

karfl›laflt›r›ld›¤›nda 9.1 mM CO2 içeren sütte botulin daha erken ortaya ç›km›flt›r. Ancak, bozulma fark

edilebildi¤i için tüketim konusunda herhangi bir problemle karfl›lafl›lmam›flt›r. Herhangi bir muameleye maruz

kalmam›fl ve 6,1 °C de 60 gün depolanan sütte botulin tespit edilememifltir. 6.1 °C de 18.2 mM CO2 içeren süt

en az mikrobiyal yükü içermekle birlikte CO2 ile muamele edilen sütlerde mikrobiyal yük sürekli azalmaktad›r.
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Bu veri buzdolab› s›cakl›klar›nda depolanan pastörize süte düflük seviyelerde eklenen CO2’in bozulmay›

yavafllatt›¤›n› ve bu sütlerdeki botulizm tehlikesini artt›rmad›¤›n› göstermektedir. 

Werner ve Hotchkiss (47) yapm›fl olduklar› çal›flmada benzer flekilde steril homojenize süte 101–106 spor/mL

olacak flekilde inoküle edilen ve 6.1 °C de 35 gün depolanan 11.9 mM CO2 eklenmifl sütlerdeki B.cereus

sporlar›n›n geliflimi incelemifllerdir. Sonuçta 35 gün boyunca CO2 ile muamele edilmifl ve kontrol örne¤i

sütlerde B.cereus un azald›¤› tespit edilmifltir. Kontrol veya test sütü yüksek say›lar içermesine ra¤men

herhangi bir yo¤unluk kay›t edilmemifltir. CO2’in eklenmesi sütün 6.61 ile 6.31 aras›nda olan ortalama pH ‘s›n›

indirgemifltir. Bununla birlikte bu düflüflün di¤er ölçülen parametrelerle herhangi bir korelasyonu mevcut

de¤ildir. Elde edilen veriler orta seviyede eklenen CO2’in ne depolama boyunca B.cereus’un geliflimini

artt›rd›¤›n› ne de bu organizmadan kaynaklanan g›da kaynakl› hastal›k riskini yükseltti¤ini göstermektedir. 

Cottage peynirinde L. monocytogenes ve C. sporogenes geliflimi üzerine CO2’in etkisi de incelenmifltir (48).

C. sporogenes hiçbir örnekte geliflmezken L. monocytogenes 4 ve 7°C deki kontrol peynirlerde yavafl bir

flekilde geliflmifltir. CO2’in eklenmesi L. monocytogenes gelifliminde küçük bir inhibisyon ile sonuçlanm›flt›r.

Di¤er araflt›r›c›larda CO2’in geliflimi teflvik etmedi¤ini bilakis geliflimde küçük ancak önemli bir inhibisyona

neden oldu¤unu ileri sürmektedir. Örne¤in Fedio ve ark., (49) yapt›klar› çal›flmada  CO2’in Cottage peynirinde

L. monocytogenes geliflimini inhibe etti¤ini belirlemifllerdir. 

Elde edilen bilgiler ›fl›¤›nda sütçülük ürünlerinin kalitesinin korunmas› ve uzat›lmas› amac›yla eklenen CO2’in

patojen organizmalar›n geliflme riskini art›rd›¤› yönünde herhangi bir bilgi mevcut de¤ildir. Hatta bu veriler L.

monocytogenes gibi g›dalarla tafl›nan ve insanlarda hastal›¤a neden olan organizmalara karfl› CO2’in koruyucu

oldu¤unu göstermektedir. 

Ç‹⁄ SÜTÜN DO⁄AL B‹R B‹LEfiEN‹ OLARAK KARBON D‹OKS‹T

100 y›ldan beri hayvanlardan elde edilen sütün önemli miktarda çözünmüfl CO2 içerdi¤i bilinmektedir. Bununla

birlikte geçmifl teknoloji ve analitik metotlar çözünmüfl gazlar› tespit etmede günümüzdeki kadar güvenilir

de¤ildi. Daha önceleri yap›lan çal›flmalarda araflt›r›c›lar CO2’in pastörize süt ile çi¤ sütü ay›rt etme (50, 51, 52),

donma noktas› (53, 54), toplama (55, 56)  ve iflleme (57)  üzerine olan etkileri ile ilgilenmifllerdir. 

Van Slyke ve Baker (50) yapt›klar› çal›flmada CO2’in üçte birinin sütte karbonik asit fleklinde, üçte ikisinin

bikarbonat formunda oldu¤unu ifade etmektedir. Bununla birlikte modern kimya CO2, karbonik asit ve

bikarbonat miktarlar›n›n çözeltide pH’n›n fonksiyonuna ba¤l› olarak de¤iflti¤ini göstermektedir (58). Sütte pH

6.3-6.5 de CO2’in yaklafl›k olarak % 88 ‘i çözünmüfl CO2, % 2 si karbonik asit ve geri kalan % 10’uda bikarbonat

formunda bulunmaktad›r. 15 °C de 0.4 mM den 33.6 mM’e kadar de¤iflik konsantrasyonlarda eklenen CO2

pH’y› yaklafl›k olarak 6.8 den 6.1 e düflmesine neden olmufltur (59). Yine benzer bir çal›flmada düflük

s›cakl›klarda (4 °C) 0 dan 35 mM ye kadar eklenen CO2 pH’n›n 6.7 den 5.9 a düflmesine neden olmufltur (60).

Çi¤ süt aç›k havada bekletildi¤inde CO2 içeri¤i azal›rken O2 ve N2 içeri¤ide artmaktad›r (55). CO2 kayb› düflük

oranda CO2 içeren atmosfer koflullar›nda hava ve sütün gaz içeriklerinin yavafl yavafl eflitlenmesi fleklinde

gerçekleflmektedir. Jackson (61) yapt›¤› çal›flmada anaerobik koflullarda elde edilen sütün 11.1- 12.5 mM CO2

içerdi¤ini ifade etmektedir. Bu süt sa¤›l›rken CO2 kayb› oldu¤unu ifade eden Frayer (52) taraf›ndan da

do¤rulanm›flt›r. Noll ve Supplee (57) da yapt›klar› çal›flmada çeflitli ifllem basamaklar›nda sütün CO2

seviyesinin azald›¤›n› ifade etmektedir. Lee (62) taraf›ndan yap›lan çal›flmada da belirli bir sürüden elde edilen

çi¤ süt 3.9 dan 7.5 mM ye kadar de¤iflmekle birlikte ortalama 5,5 mM CO2 içermektedir.

Pastörizasyon ifllemi s›ras›nda s›cakl›k ve bas›nçta meydana gelen de¤iflikliklere ba¤l› olarak CO2 kayb›

meydana gelmektedir. Smith (56) çi¤ sütte 1.6 mM olan CO2 içeri¤inin ifllenmifl sütte 0.68 mM’e düfltü¤ünü

saptam›flt›r. CO2 kayb› sütün hermetik olamayan depolanmas› ve pompalama s›ras›nda sütün havalanmas›

neticesinde de meydana gelmektedir. Moore ve ark. (53) yapt›klar› çal›flmada pastörizasyonda CO2’deki

kayb›n ortalama olarak % 72 oldu¤unu ifade etmektedir.



Sonuç olarak, günümüzde sütçülük ürünlerinin endüstriyel boyutlarda üretilebilmesi için nispi olarak k›sa raf

ömrü ve h›zl› kalite kayb› gibi problemlerin ortadan kald›r›lmas› gerekmektedir. Bu da sütçülük ürünlerinin raf

ömrünü artt›racak geliflmelerin takibi ile mümkündür. Önemli araflt›r›c›lar de¤iflik süt ürünlerine veya direkt süte

ifllenecek toplu depolanm›fl çi¤ süte CO2 eklenmesinin; ürünün raf ömründe uzama, ürün güvenli¤inin artmas›

ve baz› durumlarda da kalitenin yükselmesi gibi etkileri oldu¤unu belirtmektedir. Bu konuda yap›lacak daha

detayl› araflt›rmalar prosesin verimlili¤inin artmas›n› ve CO2’in biyostatik aktivitesinin esaslar›n›n daha iyi

anlafl›labilmesini sa¤layabilir
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