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OZET: Dagitim seklindeki degisiklikler ve tiketicilerin daha kaliteli Griinlere olan ilgisi; steril olmayan sutgullk Grinlerinin raf
Omrinln gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Sogutulmus Uriinlerin raf dmrindn uzatiimasi; bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisme oraninin dolayisiyla da Griininin bozulmasinin rediiksiyonu sonucu meydana gelmektedir.
Uriinlerin (iretiminde hammaddeden kaynaklanan baslangic bakteriyel yiikiin azaltiimasi, pastdrizasyon sisteminin
geligtirilmesi ve Uretim islemlerinden 6nceki kontaminasyonun 6nlenmesi gibi uygulamalar raf émrinin uzatiimasinda
etkilidir. Antimikrobiyal katkilarin kullanimi ise mevzuatlar ve toksisite riski gibi nedenlerle tercih edilmemektedir. Karbon
dioksit dogal olarak meydana gelen bir sit bilesenidir ve kesin mekanizmasi heniiz anlasilamamasina ragmen, Urlnlerde
bazi bozulma olusturan mikroorganizmalara kars! inhibitdr etkilidir. Modifiye atmosferde paketleme ile birlikte CO, ilavesi
veya direkt enjeksiyonu tim diinyada ticari anlamda uygulanan ve digerlerine gore tercih edilen, uygun maliyetli bir raf dmri
uzatma metodudur. Bu ¢alismada CO, kullanilarak sitcullk Grtnlerinin kalitesinin gelistiriimesi konusunda ge¢misteki ve
gunimuzdeki arastirmalar detayl olarak irdelenmistir.

Anahtar kelimeler : Karbon dioksit, ¢ig sut, raf 6mru, 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 (CO,) is a naturally occurring milk component and inhibitory toward select dairy spoilage microorganisms;
however, the precise mechanism is not fully understood. CO, 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 CO, 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 CO,.
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GiRIS

Fermente sit Urlnleri, bazi yogurt ¢esitleri, Cottage peyniri ve pastérize sutl igeren steril olmayan sutculik
drtnlerinin raf édmdrleri; kullanilan katki maddelerinin kalitesi, islem kosullar ve islem sonrasi uygulamalar
sonucunda genellikle 1-3 hafta arasinda kalmaktadir (1, 2). Bozulma esasen pastérizasyon islemine direngli
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organizmalarin gelisimi, islem sonrasi mikrobiyal kontaminasyon ve kullanilan isil islem [ylksek sicaklik kisa
slire (HTST)] ile aktivitesi etkisizlestirilemeyen lipolitik ve proteolitik enzimler sonucu meydana gelmektedir (3).
ABD de HTST pastodrize sitiin yaklasik olarak 10—14 ginlik bir raf émrliine sahip oldugu belirtilmistir (4,5).
Ultra pastérizasyon (UP) raf 6mriini buzdolabi kosullarinda 90 gline kadar uzatabilirken, UHT islemi ile normal
kosullarda 3 aydan 1 yila kadar raf dmrune sahip bir Griin elde edilebilmektedir (6). Raf dmrinU uzatan
materyallerin paketlemede kullaniimasiyla raf émri sadece 1 hafta kadar uzatilabilmektedir. Kuzey Amerika da
Cottage peynirinin 21-28 glnluk bir raf dmri vardir. Bununla birlikte kalite bu periyot boyunca énemli 6lglide
azalmaktadir (7,8). Cottage peyniri ve pastdrize sit gibi stt Urlinlerinde, nihai raf dmrini etkileyen gunlik
kalite degisiklikleri meydana gelmektedir. Bu ve diger nedenlerden dolay! siltgulik Urlnlerindeki kalite
degisikliklerinin azaltilmasi ve raf émrindn uzatiimasi ile ilgili galismalar son derece yaygindir.

Fermente Urlnlerin raf dmrinin uzatilmasina ek olarak ¢ig sitteki mikroorganizmalarin gelisiminin azaltiimasi
da son derece yararlidir. Peynir ¢esitlerini, dondurma ve yogurt cesitlerini, kiltire edilmis ve ilgili diger Grinleri
iceren sit ve sUt Grunlerinin kalitesi ve verimi; ¢ig sutin 6zellikleri ile son derece alakalidir (9). Cig sutin
ureticiden alinmasinda ve fabrikaya naklinde meydana gelen mikrobiyal gelisim ¢ok énemli degisikliklere
neden olmaktadir. Bu degisikliklerden en zarar verici olani lipitlerin hidrolizine ve proteinlerin misel yapisina
zarar veren proteolitik ve lipolitik enzimlerin serbest kalmasidir (10, 6). Bu enzimler HTST kosullarinda 1sil
isleme direncli olabilmekte ve HTST pastdrizasyonla tamamen inaktive edilememektedir. Dolayisiyla buzdolabi
kosullarinda aktiftirler (3). Bu nedenlerden dolay! son Uriiniin kalitesi ve veriminin gelistirimesi ve ¢ig sitin
bozulmasinin yavaglatiimasi amaciyla sut, triinlere islenmeden énce uygun bir sekilde pastérize edilmelidir.
Bu c¢alismada ¢ig sutiin dogal bir bileseni olarak CO, ve st Urlinlerinde CO, kullanimi ile ilgili olarak genel
bilgiler verilmistir.

KARBON DIiOKSITIN MIKROORGANIZMALAR UZERINE ETKILERI

St ve sut Urnleri patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar igin mikemmel bir gelisme ortamidir.
Bu nedenle de bu Urinlerdeki bozulmanin ana mekanizmasinin direkt veya indirekt olarak mikrobiyolojik
oldugu bildirilmistir (11, 12, 13). Sut ve sut trtnlerinin bilesimi genis mikroorganizma spektrumuna gelismek ve
c¢ogalmak icin uygun fiziksel ve kimyasal ortam olusturur. Buzdolabi kosullarinda saklanan ¢ig ve pastérize sit,
Cottage peyniri ve benzer Urlnlerin tekstir, tat ve diger duyusal kusurlarla sonuglanan mikrobiyolojik
bozulmasina ¢ogunlukla psikrotrofik Gram(-) bakteri tlrlerinin (Pseudomonas, Acinetobacter, Flavobacterium,
Enterobacter, Klebsiella, Aerobacter, Escherichia, Serratia, Proteus, Aeromonas ve Alcaligenes), kif ve
mayalarin (Geotrichum, Scopulariopsis, Mucor) gelismesi neden olur (14, 15, 6, 16 ). Froom ve Boor (17)
tarafindan Gg¢ ticari firmanin pastérize sitlerinde yapilan bir calismada, hakim kusurlara neden olan flora olarak
1sil isleme direngli psikrotrofik Gram (+) Paenibacillus, Bacillus, Microbacterium turleri izole edilmistir. Sttle ilgili
raf dmru problemlerinin, % 25’i genellikle Bacillus turleri nedeniyle olmak lzere, termodurik psikrotroflardan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir (14, 18). Bu organizmalar sit proteinlerinin fonksiyonelliginin azalmasina
neden olan ve genellikle meyvemsi tat olarak ifade edilen lezzet kusurlarina yol agan ekstraseluler proteaz ve
lipaz Uretmektedir. Ozellikle laktik ve asetik asit tireten Gram (+) organizmalar da st ve Uriinlerinde bozulmaya
neden olabilir. Ancak bu etkinin saglanabilmesi icin Gram (—) bakterilerden daha fazla gelismeleri gerekir ve
Urtinlerde meydana getirdikleri degisiklikler daha belirsizdir. Laktik asit Ureten, 1sil isleme direngli koklarin
gelisimi; pastdrize sitln pH’ sinin pihtilasmanin meydana geldigi degere diismesine neden olabilmektedir (15).
Son 40 yildir gogu arastirici trin atmosferine eklenen COy'in gidalarin bozulmasina neden olan patojenik
mikroorganizmalarin ¢ogunun gelisimini indirgedigini ifade etmistir (19, 20, 21, 22). CO,’in neden oldugu
inhibisyon en fazla 6zellikle Pseudomonas tiri olmak lzere Gram(-) psikrotroflarda meydana gelirken en
dusuk inhibisyonda 6zellikle Lactobacillus tird olmak lGzere Gram (+) psikrotroflarda meydana gelir (23, 24,
25, 26). Mikroorganizma turd, substrat, CO, konsantrasyonu gibi faktdrlerin patojen psikrotroflarin zarar
goérmesini etkiledigi bildiriimistir (27).
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COy'in mikroorganizmalari inhibe edici etkisinin mekanizmasi genel olarak G¢ sekilde acgiklanabilir. Birinci
yéntem ve en basit olani ortamdan O, nin uzaklagtirimasidir. ikinci yéntem ise ortamin pH’sinin diismesi veya
asagidaki sekilde de ifade edildigi gibi gidanin sivi fazinda CO, ‘in ¢g6ziinerek karbonik asidin olusumudur (28).

CO, (¢6zUnmus) + HyO—— 5 H,CO4

Ky (298 °K, 1 atm) = 2.6 x 103 = [H,CO3] / [CO,]
H,CO3 «— HCO, + H*

K’, (298 °K, 1 atm) = 4.3 x 107 = [H*] [HCO 3] / [COy]
Hco_i «—CO, +H*

K”, (298 °K, 1 atm) = 5.61 x 10 — 11 = [H+] [00_23] / [COy

Uglinci yéntem ise indirekt etkiler olan pH rediiksiyonu ve Oy'in uzaklastirimasindan farkli olarak
mikroorganizmalarin metobalizmalarina olan direkt etkidir (29).

COy'in mikrobiyal gelisim ve direng Uzerine olan etkisi son yillarda ¢cok popiler bir konu haline gelmistir. En gok
kabul géren deneysel dizayn gelisim ortaminin CO, ile modifiye edilmesidir. Maalesef ortamda COy'’in
¢6zlinmesi ve karbonik asidin olusumu ile pH da ¢ok 6nemli bir disme meydana gelmemektedir. Dolayisiyla
etkinin pH'da ki rediksiyon ile mi yoksa COy'in spesifik etkisinden mi kaynaklandigi belirsizdir. Ayrica bu
deneyler Oy’in ve COy'in yayillmasina izin veren ve ortamin atmosferik bilesiminin surekli olarak degistigi film
ceplerde gerceklestiriimektedir. Mikrobiyal ve/veya meyve, sebze solunumu da atmosferik degisikliklere
katkida bulunmaktadir. Sonug olarak; gelisimi ve solunumu inhibe eden bu faktérlerin nispi dnemleri ayni
zamanda meydana gelen diger deg@isimlerden dolay! tam net degildir.

Zengin besi ortaminda sabit O, (%20) ve degisik konsantrasyonlarda CO, (% 0-80) veya sabit CO, (%20) ve
degisik konsantrasyonlarda O, (% 0-40) (N, dengeli) ile olusan modifiye CO, atmosferinin Pseudomonas
fluorescens ve Listeria monocytogenes gelisimi Uzerine etkileri arastiriimistir. Bakteriyel siispansiyon degisik
gaz karnisimlarindan olusan surekli akici atmosfer kosullari altinda pH'nin, O, tiketiminin ve direkt CO'in
gelisim Gzerine nispi etkilerini daha iyi anlamak icin 7°C de inkube edilmistir (26). Sonuglar ortamdaki O,
konsantrasyonunun % 20 de sabit tutuldugunda ve ortamin pH’sinda herhangi bir degisiklik meydana
gelmediginde COy'in gelisimi durdurdugunu gdstermektedir. Bu etkinin yani CO,'in direkt etkisinin pH ve O,
uzaklastiriimasi gibi indirekt etkilere karsit olarak sut Urlnlerinde mikrobiyal gelisimi inhibe ettigi cogu
arastirmaci tarafindan ifade edilmektedir (30). Devliegre ve ark., (21) yaptiklari calismada modifiye atmosferde
paketlemede saglanan temel mikrobiyal gelisim kontrolinin ¢6zinmis CO, konsantarasyonundan
kaynaklandigini ifade etmektedir.

Bu calismalar COy'in direkt olarak belli bazi mikroorganizmalarin metabolik proseslerine etki ettigini
gostermektedir. Ancak bu etkinin mekanizmasi heniuz karakterize edilememistir. CO, ¢dziinmesi (31) ile
saglanan membran akiskanligindaki degisiklikler intraseltler pH'nin rediksiyonu ve DNA replikasyonu ve
dekarboksilasyon reaksiyonlarini iceren metabolik yollarla direkt inhibisyonu iceren bu 3 mekanizmayi
destekleyen kanitlar mevcuttur (32, 33).

CO,, lipitler gibi hidrofobik materyallerde ylksek ¢ozinlrlige sahip oldugu icin bakteriyel membrandaki
lipitlerin fizikokimyasal &zelliklerinde tahribata neden olarak konsantre olmaktadir. Ayni zamanda COy'in
lipofilik dogasI membrandan gegerek hiicre iginde lokalize olmasina dolayisiyla da hiicre pH’sinin diismesine
izin vermektedir. intraseliiler CO, tiim hiicrelerde meydana gelen, ATP kaybi ve enerji harcamasi gibi etkileri
olan karboksilasyon ve dekarboksilasyon gibi bos sikluslari da tesvik edebilmektedir. Son olarak CO,’in
hucrelerde gen yazilimlarini iceren enzimatik proseslere de karisabilmekte oldugu ifade edilmistir (34, 35) .
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CO, iISLEME VE PAKETLEME TEKNOLOJISI

MODIFIYE ATMOSFERDE PAKETLEME VE CO, NiN DIREKT EKLENMESININ KARSILASTIRILMASI
Sogutulmus steril olmayan gidalarin raf dmdirlerinin uzatilmasindaki genel yaklagimlardan bir tanesi de
modifiye atmosferde paketleme (MAP) teknolojisidir (36). MAP; bir gidanin tepe boslugundaki gaz bilesiminin
havadan farkli bir gaz karisimi ile yer degistirmesi seklinde ifade edilebilir. Bu teknolojinin amaci bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin gelisiminin yavaglatiimasi ve/veya meyve ve sebzelerin solunumu ve asiri
olgunlagmasini énlemektir. MAP, gida depolama ve dagitiminda ¢oklukla kullanilan bir teknoloji haline gelmistir
(87). Gidanin ylzeyindeki gaz kompozisyonunun degisimine ek olarak, modifiye atmosferin tiUm pakete
yayllmasini engellemek amaciyla bir koruyucu paketleme materyali kullaniimaktadir. MAP Grinlerin raf dmri
¢ogunlukla paketleme gerecinin koruyucu Ozellikleri ile korelasyon gdstermektedir. Ancak yuksek koruma
6zellikli materyaller pahalidir ve maliyet yarar iliskisi gdzetilmelidir. Gidanin atmosferindeki gazin degistiriimesi
gaz su fazinda ¢6zindlgu icin gidaya gaz eklenmesinin dolayli bir ydntemidir. Bu durum, ézellikle gidalarda
hizl bir sekilde ¢ozlnen, ylksek nemli gidalari iceren sert paketleme materyallerinde vakuma neden olan CO,
icin dogrudur (38) . Cottage peyniri, st gibi Grinleri igeren sitglluk Urlnleri icin MAP’ In, geleneksel paketleme
geregclerinde dnemli degisiklikler yapildigi takdirde, mikrobiyal gelisimin yavaglatiimasinda etkili oldugu ifade
edilmektedir (39, 40). Paketlenmis slt¢ulik Uriinlerinde bulunan tepe boslugu aktif gazlar igin (6rnegin CO,)
yeterli bir depo olusturmaz ancak yeterli olmayan CO,’den bile mikrobiyal gelisimi yavaslatmak icin
yararlanilabilir. Bazi peynir gesitlerinde kuf gelisimini énlemek amaciyla paketler kapatiimadan énce CO, ile
yikanmaktadir. Bununla birlikte sit ve Uriinlerinde MAP teknolojisi yeterli bir kontrol saglamaz ve Grinin raf
émri tutarsiz olabilmektedir (41).

Yuksek koruyucu etkili paketleme ile 5.68 den 22.7 mM ye kadar COy’in direkt Urlne enjeksiyonu sutgulik
Urtinlerinde istenmeyen mikroorganizmalarin yok edilmesi dolayisiyla da raf dmrinun uzatiimasi amaciyla
gelistirilmis bir yéntemdir (7,8). Erimis veya sikistirilmis CO, gazi Urliniin akiskan buharina bir gaz serpistirici
sistem yoluyla aktarilmaktadir. Bu sistem tim dunyada yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu proses
geleneksel MAP tekniginden ayrilmasi amaciyla COy'in direkt eklenmesi olarak ifade edilmektedir. Net etkisi
MAP ile ortusmektedir: Gazin eklenmesi ile mikrobiyal aktivitenin engellenmesi ve Urinin raf édmrinin
uzatilmasi. Bu yolla COy'in sttgulik drtnlerine eklenmesi ekonomik anlamda uygulanabilirdir ve COy'in Grunle
birlesmesi bir Uretim sisteminde Uriinin normal buharina eklenmesi ile meydana gelmektedir. Ekipmanlar icin
dislk bir yatinm maliyeti s6z konusudur ve CO, gazinin maliyeti dislktlr; en énemli ve sirekli yinelenen
maliyet kalemi koruyucu paketleme gerecidir.

Cesitli arastiricilar raf dmrinin uzatiimasinda solunumun ve mikrobiyal sistemlerin engellenmesinden 6nce
ayriimamis formda atmosferik CO,'in Urunin sivi fazinda ¢dézinmesi gerektigini ifade etmektedir (42, 29). Bu
nedenle MAP atmosferindeki CO, tek basina mikroorganizmalarin inhibisyonunda etkin degildir. COy'in
6ncelikle Uriinde daha sonrada mikrobiyal hicrelerde ¢éziinmesi gerekmektedir. Su fazinda ¢éziinen CO,
miktari; tepe boslugundaki CO, konsantrasyonu ve tepe boslugundaki hacim tarafindan etkilenen kullanilabilir
COy'in kismi basinci tarafindan belirlenmektedir.

Paketleme gerecinin tepe boslugu ile Griin arasinda bulunmasi gereken denge ile birlikte COy’in sabit ve disik
konsantrasyonda ¢éziinmesi direkt CO, eklenmesi ile mikrobiyal kontrolliin saglanmasi igin dnerilmektedir (43).
Henry kanununa gére sabit sicaklikta CO,'in su fazindaki konsantrasyonu artarken kismi basinci da artar. Eger
drtindn sicakligr kontrol altinda tutulursa sivi fazdaki CO, konsantrasyonu kapal bir sistem gibi sabit kalacak
ve CO, de herhangi bir kayip s6z konusu olmayacaktir. Bu proses geleneksel MAP sistemine gére herhangi
bir tepe bosluguna gerek duyulmamasi gibi Ustitnliklere sahiptir ve ¢éztinen CO, miktari da dikkatli bir sekilde
kontrol edilebilmektedir.

Tum akigkan veya indirgenmis st yagi hidrofilik sivi veya hidrofobik yag kisimlarinin her ikisini de
icermektedir. Direkt CO, enjeksiyonunun ve sitlin yag igeriginin etkilendigi sicaklik derecesinde CO, stin
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kaymak tabakasinda ¢dzinmektedir. Ma ve Barbano (9) yaptiklari ¢calismada degisik yag iceriklerine sahip 0
ve 40°C de CO, enjeksiyonu gergeklestiriimis, pH ve donma noktasini incelemiglerdir. Elde ettikleri veriler
dusuk enjeksiyon sicakliginda kaymak kismindaki CO, igeriginin farkli yag iceriklerinde ¢ok degisken oldugunu
gbstermektedir. Yine bu veriler distk enjeksiyon sicakliginda ¢ézinen gaz miktarinin arttigini dolayisiyla da
COy'in antimikrobiyal etkisinin maksimize edilebilecegini géstermektedir.

PAKETLEME MATERYALLERININ ETKILERI

Sutculik Urlnlerine direkt olarak CO, eklenmesini etkileyen en 6nemli faktdrlerden bir tanesi de paketleme
materyallerindeki bariyer yetersizligidir. Eger gazin triinde dagiimasina izin veriliyorsa eklenen CO,'in ¢ok az
yarari vardir. Paketleme; Urtunun orijinal CO, konsantrasyonunun korunmasi prensibi anlamini tasir (41).
Depolama sirasinda geleneksel polisitren plastiklerde paketlendiginde Cottage peyniri érneklerinde COy'in
¢OzUn0rliginin hizla azaldigi tespit edilmistir. Cottage peyniri paketlemede kullanilan geleneksel gerecler
oldukga ylksek CO, gecirgenligine sahiptir ve gazin gerecten uzaklasmamasi igin ¢ok az bir direng gdsterir.
CO,, eger taslyici hava gecirmez degil ise kapak ile paketleme materyali arasindaki bosluklardan uzaklasir. Bu
problem gereg yuksek koruma etkili folyo ile kaplanarak ¢ozilebilmektedir (43). Diger ¢6zim yolu da Cottage
peynirinin ylksek CO, bariyer etkili film torbalarla paketlenmesidir. Bu ayni zamanda 6zellikle kurumsal
seviyede satisi da kolaylastirir.

Lee ve Hotchkiss (44) yapmis olduklari calismada, modifiye CO, atmosferinde ylksek koruyucu polimer
materyallerle 2.3 kg olarak paketlenen Cottage peynirindeki mikrobiyal azalmayi gdstermislerdir. Beklendigi
gibi yuksek koruyucu etkili materyaller ve trtine CO, eklenmesinin kombine etkisi mikrobiyal gelisimi indirgemis
ve sonugta raf dmri uzamistir. 29 glinlik depolama boyunca CO, seviyesi hicbir zaman baglangi¢ seviyelerine
dismemistir, bu da distk sicaklik ve yiiksek koruyucu etkili materyallerin CO, seviyesini korumada basarili
oldugunun bir géstergesidir.

GUVENLIK KONULARI

Steril olmayan gidalarin raf 6mriniin uzamasina bagl olarak meydana gelebilecek givenlik riskleri, Uzerinde
durulmasi gereken bir konudur. MAP veya CO, ile muamele edilmig sit¢lltk Granlerini iceren sogutulmus
gidalardaki en énemli risk uzayan raf émriine bagl olarak daha énce gelismeyen, yavas gelisen patojenlerin
ortaya c¢ikmasidir. Diger 6nemli risk de raf émrinin uzamasina baglh olarak bazi patojenlerin tesvik
olabilecekleridir. COy'in L. monocytogenes gibi patojenik psikrotroflar Uzerine olan etkilerinin anlasiimasi
oldukga 6nemlidir. Bir bagka ¢alismaya gére de eklenen COy'in Bacillus cereus ve Clostridum botulinum gibi
spor olusturan patojenlerin gelisimine katki sagladigi ileri strtimektedir (45).

Bu calisma da eklenen COy'in B. cereus ve C. botulinum un gelismesi Uzerine etkileri ve sitteki toksigenesis
incelenmistir (46,47). 20 mM den daha dlsik seviyelerdeki CO,'in bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
gelisimini engelledigi ve raf émrund de arttirdigi bulunmustur. CO, ayni zamanda sutteki botulizm riskine de
etki etmektedir. Daha sonraki bir calismada da % 2 yagl pastérize sit sirasiyla 0, 9.1 ve 18.2 mM COs ile
modifiye edilmis ve de 10'-102 spor/ mL olusturacak sekilde proteolitik ve proteolitik olmayan 10 karisik C.
botulinum susu ile inokile edilmistir (46). Sut ylksek yogunluklu polietilen kaplarda veya sizdirmaz cam
siselerde 6.1 °C de 60 giin ve 21 °C de 6 guin slireyle depolanmistir. 21 °C de depolanan sit 2. glinin sonunda
pihtilasmaya ve yogurdu andiran sekilde kokmaya baslamistir. 4.gliniin sonunda da kokusmus bir hal almistir.
Botulin 21°C de 6 giin depolanan bitun sitlerde ve 9.1 mM CO, igeren st 6rneklerinde 4.gun fark edilmistir.
Toksinin fark edildigi 6rneklerde bozulma duyusal agidan da hissediliyordu. Bununla birlikte digerleri ile
karsilastiriidiginda 9.1 mM CO, igeren sutte botulin daha erken ortaya ¢ikmistir. Ancak, bozulma fark
edilebildigi igin tlketim konusunda herhangi bir problemle karsilasiimamistir. Herhangi bir muameleye maruz
kalmamis ve 6,1 °C de 60 giin depolanan sitte botulin tespit edilememistir. 6.1 °C de 18.2 mM CO, iceren sit
en az mikrobiyal yiku icermekle birlikte CO, ile muamele edilen sitlerde mikrobiyal yUk surekli azalmaktadir.
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Bu veri buzdolabi sicakliklarinda depolanan pastérize sute disik seviyelerde eklenen COy’in bozulmayi
yavaslattigini ve bu sltlerdeki botulizm tehlikesini arttirmadigini gostermektedir.

Werner ve Hotchkiss (47) yapmis olduklari calismada benzer sekilde steril homojenize siite 10'-108 spor/mL
olacak sekilde inokule edilen ve 6.1 °C de 35 giin depolanan 11.9 mM CO, eklenmis sitlerdeki B.cereus
sporlarinin gelisimi incelemislerdir. Sonugta 35 glin boyunca CO, ile muamele edilmis ve kontrol &rnegi
sutlerde B.cereus un azaldigi tespit edilmistir. Kontrol veya test sutl yiksek sayilar icermesine ragmen
herhangi bir yogunluk kayit edilmemistir. CO,’in eklenmesi sitiin 6.61 ile 6.31 arasinda olan ortalama pH ‘sini
indirgemistir. Bununla birlikte bu distsun diger élgulen parametrelerle herhangi bir korelasyonu mevcut
degildir. Elde edilen veriler orta seviyede eklenen CO,’in ne depolama boyunca B.cereus'un gelisimini
arttirdigini ne de bu organizmadan kaynaklanan gida kaynakl hastalik riskini yUkselttigini géstermektedir.
Cottage peynirinde L. monocytogenes ve C. sporogenes gelisimi tGzerine COy'in etkisi de incelenmistir (48).
C. sporogenes hicbir 6rnekte gelismezken L. monocytogenes 4 ve 7°C deki kontrol peynirlerde yavas bir
sekilde gelismistir. CO,'in eklenmesi L. monocytogenes gelisiminde kigik bir inhibisyon ile sonuglanmistir.
Diger arastiricilarda CO,'in gelisimi tesvik etmedigini bilakis gelisimde klguk ancak énemli bir inhibisyona
neden oldugunu ileri siirmektedir. Ornegdin Fedio ve ark., (49) yaptiklari calismada CO,'’in Cottage peynirinde
L. monocytogenes gelisimini inhibe ettigini belirlemislerdir.

Elde edilen bilgiler 1s1ginda sitgulik Grdnlerinin kalitesinin korunmasi ve uzatiimasi amaciyla eklenen COy'in
patojen organizmalarin gelisme riskini artirdigi yéniinde herhangi bir bilgi mevcut degildir. Hatta bu veriler L.
monocytogenes gibi gidalarla tasinan ve insanlarda hastaliga neden olan organizmalara karsi CO'’in koruyucu
oldugunu gdstermektedir.

CIG SUTUN DOGAL BIR BILESENI OLARAK KARBON DIOKSIT

100 yildan beri hayvanlardan elde edilen sutin énemli miktarda ¢ézinmus CO, icerdigi bilinmektedir. Bununla
birlikte gecmis teknoloji ve analitik metotlar ¢éziinmis gazlar tespit etmede gunimuizdeki kadar guvenilir
degildi. Daha dnceleri yapilan ¢alismalarda arastiricilar CO,'in pastérize sut ile ¢ig situ ayirt etme (50, 51, 52),
donma noktasi (53, 54), toplama (55, 56) ve isleme (57) Uzerine olan etkileri ile ilgilenmislerdir.

Van Slyke ve Baker (50) yaptiklar calismada COy'in Ugte birinin sttte karbonik asit seklinde, Ugcte ikisinin
bikarbonat formunda oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte modern kimya CO,, karbonik asit ve
bikarbonat miktarlarinin ¢ézeltide pH’nin fonksiyonuna bagli olarak degistigini géstermektedir (58). Sutte pH
6.3-6.5 de CO,'’in yaklasik olarak % 88 ‘i ¢6ztiinmus CO,, % 2 si karbonik asit ve geri kalan % 10’uda bikarbonat
formunda bulunmaktadir. 15 °C de 0.4 mM den 33.6 mM’e kadar degisik konsantrasyonlarda eklenen CO,
pH’y1 yaklasik olarak 6.8 den 6.1 e diusmesine neden olmustur (59). Yine benzer bir ¢alismada disuk
sicakliklarda (4 °C) 0 dan 35 mM ye kadar eklenen CO, pH’nin 6.7 den 5.9 a diismesine neden olmustur (60).
Cig sut acik havada bekletildiginde CO, icerigi azalirken O, ve N, icerigide artmaktadir (55). CO, kaybi disuk
oranda CO, iceren atmosfer kosullarinda hava ve sutiin gaz igeriklerinin yavas yavas esitlenmesi seklinde
gerceklesmektedir. Jackson (61) yaptigI ¢calismada anaerobik kosullarda elde edilen sttin 11.1- 12.5 mM CO,
icerdigini ifade etmektedir. Bu sit sagilirken CO, kaybi oldugunu ifade eden Frayer (52) tarafindan da
dogrulanmistir. Noll ve Supplee (57) da yaptiklar g¢alismada cesitli islem basamaklarinda sitin CO,
seviyesinin azaldigini ifade etmektedir. Lee (62) tarafindan yapilan ¢alismada da belirli bir stiriden elde edilen
¢ig st 3.9 dan 7.5 mM ye kadar degismekle birlikte ortalama 5,5 mM CO, icermektedir.

Pastérizasyon islemi sirasinda sicaklik ve basingta meydana gelen degisikliklere bagli olarak CO, kaybi
meydana gelmektedir. Smith (56) ¢ig sltte 1.6 mM olan CO, iceriginin islenmis sitte 0.68 mM’e dustuguni
saptamistir. CO, kaybi sitiin hermetik olamayan depolanmasi ve pompalama sirasinda sitiin havalanmasi
neticesinde de meydana gelmektedir. Moore ve ark. (53) yaptiklari calismada pastérizasyonda CO,'deki
kaybin ortalama olarak % 72 oldugunu ifade etmektedir.
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Sonug olarak, giinimuzde sitgulik drtnlerinin endustriyel boyutlarda dretilebilmesi icin nispi olarak kisa raf
omri ve hizh kalite kaybi gibi problemlerin ortadan kaldiriimasi gerekmektedir. Bu da sit¢ilik Grinlerinin raf

émrini arttiracak gelismelerin takibi ile miimkiindir. Onemli aragtiricilar degisik siit Griinlerine veya direkt siite

islenecek toplu depolanmis ¢ig slite CO, eklenmesinin; trtndn raf dmriinde uzama, uriin gtivenliginin artmasi

ve bazi durumlarda da kalitenin ylikselmesi gibi etkileri oldugunu belirtmektedir. Bu konuda yapilacak daha
detayh arastirmalar prosesin verimliliginin artmasini ve COy,'in biyostatik aktivitesinin esaslarinin daha iyi
anlagsilabilmesini saglayabilir
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