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ÖZ 
Süt sağımdan başlayarak işleninceye kadar çeşitli ortamlardan, ekipmanlardan ve personelden bulaşan 
mikroorganizmalar nedeniyle bozulur. Süt mikrobiyotasında laktik asit bakterileri, psikrotrofik Gram negatif 
bakteriler, Gram pozitif sporlu bakteriler ve patojen bakteriler bulunur.  Bu bakteri ve enzimlerin faaliyeti 
sütün duyusal ve yapısal özelliklerini değiştirerek bozulmasına neden olur. Çiğ süt mikrobiyotası hem sütün 
hem de süt ürünlerinin kalite ve güvenliğini etkileyen en önemli parametrelerden birisi olup, bir taraftan çiftlik 
ortamını yansıtırken, diğer taraftan sağım ve işletme koşulları hakkında da fikir verir. Çiğ sütte sıklıkla bulunan 
ve sütün bozulmasına yol açan en önemli bakteriler Pseudomonas, Acinetobacter, Brevundimonas, Flavobacterium ve 
bazı koliform üyeleridir. Sütün bozulmasında pastörizasyon öncesi bulaşmaların yanında pastörizasyon 
sonrası bulaşmalara bağlı mikroorganizma faaliyeti de önemli rol oynar. Özellikle psikrotrofik termofilik 
karakterdeki Bacillus türleri pastörizasyondan sonra meydana gelen bozulmalardan sorumludur. Bu makalede, 
sütün mikroorganizmalarla bulaşma yolları, sütte bulunan mikroorganizmaların özellikleri ve sütün 
bozulmasındaki rolleri konusunda bilgiler sunulmuştur. 
Anahtar kelimeler: Mikrobiyel bozulma, süt, Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillus 
 

MILK MICROBIOTA AND ITS IMPORTANT SPOILAGE BACTERIA 
 

ABSTRACT 

Milk spoils due to microorganisms transmitted from environments, equipment and personnel starting 
from milking to process. Lactic acid bacteria, psychrotrophic Gram negative bacteria, Gram positive 
spore-forming bacteria and pathogenic bacteria are present in the milk microbiota. The activity of 
these bacteria and enzymes changes the sensory and structural properties of milk, causing it to spoil. 
Milk microbiota is one of the most important parameters affecting the quality and safety of both milk 
and dairy products. Bacteria found in milk that cause milk spoilage are Pseudomonas, Acinetobacter, 
Brevundimonas, Flavobacterium and some coliform members. Besides contamination before and after 
pasteurization, microorganism activity also plays an important role in spoiling milk. Especially, 
Bacillus species with psychrotrophic thermophilic character are responsible for the deterioration that 
occurs after pasteurization.  In this article, information on the ways of contamination of milk with 
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microorganisms, the characteristics of microorganisms as well as their roles in milk spoilage are 
presented. 
Keywords: Microbial spoilage, milk, Pseudomonas, Bacillus, Paenibacillus  

 
GİRİŞ 
Süt, zengin besin içeriği ve uygun yapısal 
özellikleri nedeniyle pek çok mikroorganizmanın 
gelişmesine uygun bir gıda maddesidir. 
Mikroorganizma yükü ne kadar yüksek ise süt o 
kadar kısa sürede bozulur. Mikroorganizma sayısı 
ile birlikte sütün bozulmasını etkileyen bir diğer 
önemli faktör sıcaklıktır. Sıcaklık ile bozulma 
doğru orantılı olup, sıcaklık arttıkça sütün 
bozulması hızlanır, başka bir ifadeyle sıcaklık 
yükseldikçe süt daha çabuk bozulur. Süt, sağım 
sırasında meme kanalı, personel, sağımda 
kullanılan kaplar veya sağım makinesi, tank ve 
depolardan kaynaklanan, çok sayıda ve çeşitli 
mikroorganizmalarla bulaşabilir (Nieminen vd., 
2007).  Çiğ süt mikrobiyotası bir taraftan çiftlik 
ortamını yansıtırken, diğer taraftan sağım ve 
işletme koşulları hakkında da fikir verir. Süt 
hayvanları, barınaklar ve meraların temiz ve 
bakımlı olması, sağımın hijyenik koşullarda 
yapılması, sütün soğutulması ve soğuk zincirin 
korunması, işletmenin sanitasyon kurallarına 
uygun şekilde tasarım ve üretimi, sütte 
mikroorganizma sayısının önemli derecede düşük 
olmasını ve dolayısıyla süt kalitesinin yüksek 
olmasını sağlar (Dousset vd., 2016; Martin vd., 
2019). Genel görüş olarak, meme içindeyken 
sütün mikroorganizma içermediği, sütte bulunan 
mikroorganizmaların sağımla birlikte meme derisi, 
dış ortam veya yavruların ağız boşluğundan 
kaynaklandığı düşünülüyordu. Son yıllarda yapılan 
çalışmalar ise meme bezi içinde endojen bir 
mikrobiyotanın varlığını göstermektedir (Addis 
vd., 2016; Fusco vd., 2020). İneklerde bağırsak 
bakterilerinin meme bezine geçişi metagenomik 
araştırmalar ile kanıtlanmıştır (Young vd., 2015). 
Sağlıklı, emziren ineklerde dışkı, süt lökositleri ve 
kan lökositleri mikrobiyotasında yer alan 
Ruminococcus, Bifidobacterium cinsleri ve 
Peptostreptococcaceae ailesine ait türlerin ortak varlığı 
aynı hayvanlardan alınan örneklerle gösterilmiştir 
(Young vd., 2015). Bakterilerin, bağırsak lümenini 
terk ederek mezenterik lenf düğümlerinden meme 
bezine, muhtemelen dendritik hücreler gibi 
immün hücreler yoluyla geçebileceği böylece, 
memeden farklı anatomik bölgelerden bir şekilde 

meme bezine girebileceği belirtilmiştir (Addis vd., 
2016; Fusco vd., 2020). Sütün sağımı ve bunu 
izleyen taşıma, depolama, süt ürünlerine 
dönüştürme, pastörizasyon ve pastörizasyon 
sonrası aşamalar dahil geçirdiği tüm evrelerde 
meydana gelen değişiklikleri anlayabilmek ve 
değerlendirebilmek için çiğ sütün mikrobiyolojik 
kalitesinin bilinmesi çok önemlidir (Boor vd., 
2017; Dortey vd., 2020). Bu makalede, sütün 
mikroorganizmalarla bulaşma yolları, sütte 
bulunan mikroorganizmaların özellikleri ve sütün 
bozulmasındaki rolleri konusunda son yıllarda 
yapılan çalışmalara ait bilgilerin sunulması 
amaçlanmıştır. 
 
SÜTÜN BOZULMASI VE İLGİLİ 
MİKROORGANİZMALAR  
Mikroorganizma faaliyetleri sonucunda meydana 
gelen bozulmalar ile süt ve fermente sütün 
yaklaşık %30’unun kayıp olduğu bildirilmiştir 
(Trmcic vd., 2015). Sütün bozulmasında 
pastörizasyon öncesi bulaşmaların yanında 
pastörizasyon sonrası bulaşmalara bağlı 
mikroorganizma faaliyeti de önemli rol oynar 
(Ryser vd., 2016). Pastörizasyon sonrası 
bulaşmaların süt endüstrisinde ciddi bir sorun 
olduğu, bu tip bulaşmanın daha çok perakende 
düzeyinde meydana geldiği ve tüketici hatalarının 
da önemli payı olduğu bildirilmiştir (Golan ve 
Buzby, 2015; Martin vd., 2018). Sütün 
mikroorganizmalar ile bulaşmasında meme bezi 
içindeki endojen mikrobiyotanın yanında dış 
ortamdan örneğin sağım personel ve ekipmanları; 
süt taşıma ve depolama ekipmanları, hava, su, 
toprak, ot/yem gibi kaynaklar ve sütle beslenen 
yavruların ağız boşluğu rol oynar. Sütte bulunan 
mikroorganizmalar farklı araştırıcılar tarafından 
değişik kriterler dikkate alınarak 
sınıflandırılmaktadır. Örneğin bazı kaynaklarda 
süt mikrobiyotası, bakterilerin Gram boyamaya 
karşı gösterdikleri reaksiyonlara göre Gram pozitif 
ve Gram negatif olmak üzere 2 gruba ayrılarak 
incelenir (Trmcic vd., 2015; Lu vd., 2017). Diğer 
bazı kaynaklarda bozulma yapan, sporlu ve 
patojenik gibi bakterilerin fonksiyonel, morfolojik 
ve fayda-zarar özellikleri birlikte dikkate alınarak 
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sınıflandırma yapılmaktadır (Rodrigues vd., 2017). 
Literatürde karşılaşılan bir diğer sınıflandırma ise; 
pastörizasyon sonrası bulaşanlar ve psikrotolerant 
gram negatif bakteriler olmak üzere 2 grup halinde 
yapılır (Martin vd., 2012). Ancak, 
mikroorganizmaları tespit etmek için kullanılan 
yöntemler ve özellikle omik teknolojilerdeki 
gelişmeler çiğ sütün daha önce düşünülenden 
daha heterojen ve karmaşık bir mikrobiyotaya 
sahip olduğunu göstermiştir (Fusco vd., 2020). Bu 
makalede sütün özellikleri de göz önüne alınarak 
sütte bulunan bakteriler dört grup altında 
toplanmıştır; (i) laktik asit bakterileri (LAB), (ii) 
psikrotrofik Gram negatif bakteriler, (iii) Gram 
pozitif sporlu bakteriler ve (iv) patojenik 
bakteriler (Şekil 1). 
 

LAKTİK ASİT BAKTERİLERİ 
Çiğ sütte Lactococcus, Streptococcus, Lactobacillus, 
Enterococcus ve Leuconostoc gibi laktik asit bakterileri 
bulunabilir (Rodrigues vd., 2017; Fusco vd., 
2020). Sütte bulunan LAB içinde sayı bakımından 
en yüksek olan Streptococcus türleridir (Rodrigues 
vd., 2017). Soğuk zincirin kırılması veya sütün oda 
sıcaklığında bekletilmesi LAB’ın laktozu hidrolize 
ederek laktik asit oluşturmasına neden olur. Asit 
oluşumu sütte pH’nın düşmesine ve tadın 
ekşimesine yol açtığından içme sütünde LAB 
sayısının yüksek olması istenmeyen bir durumdur. 
 
 
 
 

  
Şekil 1. Sütte sık bulunan bakteriler 
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Sütün soğutulması, pastörize edilmesi ve daha 
sonra soğukta depolanması LAB sayısında 
azalmayla sonuçlanır. Sütün aksine, peynir (Wyder 
vd., 2019) ve yoğurt gibi süt ürünlerinde ise LAB 
sayısının yüksek ve aktif olması, laktozu fermente 
etmesi ve bakterinin türüne ve üretilen fermente 
ürüne bağlı olarak başta asit olmak üzere diasetil, 
hidrojen peroksit ve bakteriyosin gibi 
metabolitleri üretmesi istenir. Laktik asit 
bakterilerinin dışında sütte Propionibacterium, 
Microbacterium ve Micrococcus gibi diğer sporsuz 
Gram pozitif bakteriler de bulunur (Trmcic vd., 
2015; Holzapfel vd., 2020; Techer vd., 2020). 
 
Çiğ süt gibi, pastörize sütün de bakterilerle 
bulaşması sık karşılaşılan bir durumdur. 
Pastörizasyondan sonra olan bulaşmalarda az da 
olsa laktik asit bakterilerinin de yer aldığı ve sütün 
bozulmasında rol oynadığı belirlenmiştir. Örneğin 
ticari pastörizasyon veya laboratuvar 
pastörizasyonu olarak adlandırılan düşük sıcaklık-
uzun süre (63°C/30 dk) uygulanmış sütlerden 
Leuconostoc lactis, Lactococcus lactis ve Enterococcus sp., 
düşük sıcaklık-kısa süre (72°C/25 s) uygulanmış 
sütlerden Micrococcus sp., Streptococcus thermophilus ve 
77°C/25 s ısıl işlem uygulanmış sütlerden 
Staphylococcus pasteuri izole edilmiştir (Caplan vd., 
2013; Trmcic vd., 2015). Bu mikroorganizmalar 
içinde hücre dışına ekzopolisakarit salgılayan 
Leuconostoc türlerinin sütte sünme (ropy) kusuruna 
ve bu nedenle ekonomik kayba neden olduğu 
bildirilmiştir (Trmcic vd., 2015). Sünme kusuruna 
neden olan bakterilerin araştırıldığı bir çalışmada, 
laktik asit bakterileri içinde sadece Leuconostoc lactis 
ve Lactococcus lactis’in 6°C’de gelişme gösterdiği 
belirlenmiş, bu nedenle soğukta depolanan sütteki 
bozulmadan da (sünme) bu iki bakterinin sorumlu 
olabilecekleri bildirilmiştir (Trmcic vd., 2015). 
 
PSİKROTROFİK GRAM NEGATİF 
BAKTERİLER 
Sütün sağımdan sonra soğutulması ve işleninceye 
kadar soğukta saklanması psikrotrofik bakterilerin 
baskın florayı oluşturmasına neden olur. Sütün 
bozulmasına yol açan psikrotrofik Gram negatif 
bakteriler içinde en sık bulunan türler; Pseudomonas 
ve Acinetobacter üyeleridir (Ribeiro vd., 2018; 
Fusco vd., 2020). Ayrıca Brevundimonas, 
Flavobacterium ve koliform üyeleri de daha az 

rastlanan ve sütün bozulmasından sorumlu diğer 
psikrotrofik bakterilerdir (Trmcic vd., 2015; 
Koppenaal vd., 2017; Júnior vd., 2018). 
Bozulmaya neden olan bu bakteriler sütte, koku 
ve tat kusurlarına yol açabilen lipaz veya proteaz 
enzimlerini üretirler (Glantz vd., 2020; Fusco vd., 
2020). Yapılan araştırmalarda süt ve süt 
ürünlerinden izole edilen Pseudomonas izolatlarının 
sırasıyla %33 ve %52’sinin proteaz aktivitesine 
sahip olduğu gösterilmiştir (Caldera vd., 2016; 
Machado vd., 2017). Pseudomonas türleri içinde P. 
fragi, P. gessardii, P. fluorescens, P. rhodesiae, P. brenneri, 
P. proteolytica sütün bozulmasına sıklıkla yol açan 
türlerdir (Jonghe vd., 2011; Trimcic vd., 2015; 
Caldera vd., 2016). 
 
Psikrotrofik bakteriler, özellikle Pseudomonas ve 
Acinetobacter türleri tarafından üretilen ısıya 
dayanıklı, proteolitik ve lipolitik enzimler 
pastörizasyon aşamasından sonra sütün 
bozulmasına neden olur (von Neubeck vd., 2015; 
Yuan vd., 2018; Yuan vd., 2019). Lezzet 
kusurlarının yanında sütteki en önemli bozulma 
proteolize bağlı olarak oluşan pıhtılaşmadır. Bu tip 
bozulma UHT sütlerde karşılaşılan önemli bir 
sorundur (Zhang vd., 2019).  
 
Sütte yüksek lipo-protein lipaz (LPL) miktarının 
yüksek bakteri sayısı ile ilişkili olduğu 
bulunmuştur (Barbano vd., 2006). Lipo-protein 
lipaz, sığır sütündeki başlıca lipazdır ve sütte 
teknolojik açıdan en önemli enzim olarak kabul 
edilmektedir (O'Mahony vd., 1990). Lipolitik 
aktivite, serbest yağ asitleri (FFA) ve diğer yağ 
asitleri ile ilişkili olup, özellikle kısa zincirli yağ 
asitlerinin süt tadında bozulmaya neden olduğu 
belirlenmiştir (Glantz vd., 2020).  
 
Sütte sünme kusurunun nedeni olan psikrotrofik 
koliform bakterilerin ayrımında minimum gelişme 
sıcaklığının önemli olduğu bildirilmiştir. Sütte 
bozulmaya yol açan Hafnia paralvei, Citrobacter, 
Enterobacter, Serratia, Rahnella inusitata, Raoultella ve 
Klebsiella gibi koliformlar arasında özellikle 
Rahnella inusitata’nın 6°C'de iyi gelişme gösterdiği 
ve sütteki sünme kusurundan sorumlu olduğu 
belirtilmiştir (Trimcic vd., 2015; Hahne vd., 2018).  
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GRAM POZİTİF SPORLU BAKTERİLER 
Sütün pastörizasyon sonrası proteolitik ve lipolitik 
enzimlerle bozulmasına hem spor oluşturan hem 
de spor oluşturmayan Gram pozitif bakteriler 
neden olabilir. Psikrotolerant-termodurik (soğuğa 
toleranslı-yüksek sıcaklığa dayanıklı) sporlu 
bakteriler sütün sağımını izleyen soğutma 
aşamasında çoğalır ve spor formunda daha 
sonraki ısıl işlemde canlı kalarak sütün 
bozulmasına yol açar (De Jonghe vd., 2010; Doyle 
vd., 2015; Ribeiro vd., 2020). Bu tür bir 
bozulmaya, spor oluşturan bakterilerden 
Paenibacillus cinsi ve Bacillus weihenstephanensis gibi 
soğuğa toleranslı bazı Bacillus türleri neden olur 
(Ranieri vd., 2012; Trimcic vd., 2015). Bu 
organizmalardan kaynaklanan bozulma, sütün 
6°C civarında depolanması durumunda tipik 
olarak 17 ila 21 gün raf ömründe meydana gelir 
(Trimcic vd., 2015; André vd., 2017). Bacillus ve 
Paenibacillus sütün bozulmasına yol açan en önemli 
sporlu bakterilerdir (Ranieri vd., 2012; Trimcic 
vd., 2015; Olajide vd., 2020). Bacillus türleri içinde 
sütün bozulmasına en sık yol açan türün B. cereus 
olduğu bildirilmiştir (De Jonghe vd., 2010; 
Porcellato vd., 2020). Ayrıca, Bacillus cereus ve P. 
polymyxa kuvvetli proteolitik ve lesitinaz aktivitesi 
ile hem proteinlerin parçalanmasından hem de 
sütte yağ zerrelerinin kümelenmesinden 
kaynaklanan acı krema kusurlarından sorumludur 
(De Jonghe vd., 2010; Murphy vd., 2016). Bacillus 
pumilus sadece kuvvetli lipolitik aktivite 
gösterirken, B. amyloliquefaciens ve B. subtilis’in hem 
kuvvetli lipolitik hem de proteolitik aktiviteye 
sahip olmaları nedeniyle sütün bozulmasında 
önemli rol oynadıkları bildirilmiştir (Coorevits 
vd., 2008; De Jonghe vd., 2010). Bu türlere ilave 
olarak B. clausii ve B. licheniformis türlerinin de sütte 
bozulmaya yol açtığı belirlenmiştir (De Jonghe 
vd., 2010; Miller vd., 2016). Yeni türlerin ve 
soyların sık sık yeniden sınıflandırılıp 
tanımlanması nedeniyle Bacillus türlerinin 
isimlendirilmesinde önemli değişiklikler olduğunu 
vurgulayan araştırıcılar, Bacillaceae familyasına ait 
bir izolata tür adı atamanın zor olduğunu 
belirtmişler ve çözüm olarak farklı genotiplere 
güvenilir sınıflandırma sağlayan rpoB (RNA 
polimeraz beta subunit) geninin de kullanılmasını 
önermişlerdir (Trimcic vd., 2015). 
 

SONUÇ 
Dünya genelinde çiğ süt üretimi 2018'de 842 
milyon ton, Türkiye'deki süt üretimi ise 22 milyon 
tondur (İDF, 2019; FAO, 2019). Sütün yaklaşık 
%30’luk kısmı bozularak atılmaktadır. Diğer 
yandan hem çiğ hem de pastörize sütün ve süt 
ürünlerinin çok sayıda gıda kaynaklı hastalığa yol 
açtığı bilinmektedir (Guh vd., 2010; Weiler vd., 
2011; Jones vd., 2019). Süt sağımının hijyenik 
koşullarda yapılmaması, barınakların temiz ve 
bakımlı olmaması, ekipmanların temizlik ve 
dezenfeksiyonuna dikkat edilmemesi, suyun temiz 
olmaması, süt hayvanlarında mastitis (meme 
iltihabı) gibi hastalıkların varlığı ve işletmenin 
sanitasyon kurallarına uygun üretim yapmaması 
gibi nedenler sütün bozulma yapan ve patojen 
bakterilerle bulaşmasına neden olur. Süte bulaşan 
mikroorganizmaların sayım ve tanımlanmasında 
kültüre bağlı ve kültürden bağımsız olmak üzere 
çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Çiğ süt 
mikrobiyotasının mikrobiyolojik analizlerinin 
çoğu kültüre bağlı yöntemlere dayanmaktadır 
(Kırdar 2017; Redrigues vd., 2017). Süt 
endüstrisindeki standart mikrobiyel testler, 
toplam mezofilik bakteri sayımına ve mikrobiyel 
bulaşmanın göstergesi olarak enterobakterilerin 
sayısını belirlemeye odaklanmıştır (Sadiq vd., 
2016; Fusco vd., 2020). Mezofilik bakteri sayısının 
200 bin KOB/mL’den fazla olması bulaşmanın 
yüksek, 200 bin KOB/mL’den az olması ise sütün 
tüketime uygun olduğunu göstermektedir 
(Rodrigues vd., 2017). Bununla birlikte, bilim 
insanları proteolitik ve lipolitik Pseudomonas veya 
Acinetobacter ve psikrotrofik Bacillus'un sütün 
bozulmasında daha önemli bir rol 
oynayabileceğini, bu bakterilerin sayım ve 
tayininde kantitatif polimeraz zincir reaksiyonu 
(qPCR), akış sitometrisi, döngü aracılı izotermal 
amplifikasyon (LAMP) gibi kültürden bağımsız 
yöntemlerin kullanılmasının daha avantajlı 
olabileceğini bildirmişlerdir (Trmcic vd., 2015; 
Agrimonti vd., 2019; Fusco vd., 2020). 
Beslenmede çok önemli bir yere sahip olan sütte 
mikroorganizma bulaşma ve gelişmesinin 
önlenmesi ile süt ürünlerinde de istenilen kalite ve 
güvenliğin sağlanması mümkün olabilecektir. 
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