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oz

Stt sagimdan baslayarak isleninceye kadar cesitli ortamlardan, ekipmanlardan ve personelden bulasan
mikroorganizmalar nedeniyle bozulur. Siit mikrobiyotasinda laktik asit bakterileri, psikrotrofik Gram negatif
bakteriler, Gram pozitif sporlu baktetiler ve patojen bakteriler bulunur. Bu bakteri ve enzimlerin faaliyeti
sutiin duyusal ve yapisal 6zelliklerini degistirerek bozulmasina neden olur. Cig stit mikrobiyotast hem siitiin
hem de stit tirtinlerinin kalite ve giivenligini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi olup, bir taraftan ¢iftlik
ortamini yansttirken, diger taraftan sagim ve isletme kogullart hakkinda da fikir verir. Cig siitte siklikla bulunan
ve stitiin bozulmasina yol acan en 6énemli baktetiler Pseudomonas, Acinetobacter, Brevundimonas, Flavobacterinm ve
bazt koliform Uyeleridir. Sitiin bozulmasinda pastérizasyon Oncesi bulasmalarin yaninda pastétizasyon
sonrast bulasmalara bagli mikroorganizma faaliyeti de 6nemli rol oynar. Ozellikle psikrotrofik termofilik
karakterdeki Bacillus titleri pastOtizasyondan sonra meydana gelen bozulmalardan sorumludur. Bu makalede,
sitin mikroorganizmalarla bulasma yollari, siitte bulunan mikroorganizmalarin 6zellikleri ve siitin
bozulmasindaki rolleti konusunda bilgiler sunulmustut.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyel bozulma, stt, 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 Psendomonas, 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, Psexdomonas, Bacillus, Paenibacillus

GIRIS
Siit, zengin besin icerigi ve uygun yapisal
Ozellikleri nedeniyle pek ¢ok mikroorganizmanin
gelismesine  uygun  bir gida  maddesidir.
Mikroorganizma yiki ne kadar yiksek ise stt o
kadar kisa siirede bozulur. Mikroorganizma sayist
ile birlikte sttin bozulmasini etkileyen bir diger
O6nemli faktor sicakliktir. Sicaklik ile bozulma
dogru orantih olup, sicaklik artttk¢a siitiin
bozulmast hizlanir, baska bir ifadeyle sicaklik
yikseldikce siit daha ¢abuk bozulur. Siit, sagim
sirasinda  meme kanali, personel, sagimda
kullanilan kaplar veya sagim makinesi, tank ve
depolardan kaynaklanan, ¢ok sayida ve cesitli
mikroorganizmalarla bulagabilir (Nieminen vd.,
2007). Cig sut mikrobiyotast bir taraftan ciftlik
ortamint yansitirken, diger taraftan sagim ve
isletme kosullatt hakkinda da fikir verir. Sit
hayvanlar, barinaklar ve meralarin temiz ve
bakimli olmast, sagimin hijyenik kosullarda
yapilmasi, sitin sogutulmast ve soguk zincirin
korunmast, isletmenin sanitasyon kurallarina
uygun sekilde tasarm ve Uretimi, siitte
mikroorganizma sayisinin 6nemli derecede disiik
olmasint ve dolayistyla stit kalitesinin  yiitksek
olmasint saglar (Dousset vd., 2016; Martin vd.,
2019). Genel goris olarak, meme i¢indeyken
sttiin mikroorganizma icermedigi, siitte bulunan
mikroorganizmalarin sagimla bitlikte meme derisi,
dis ortam veya yavrularin agliz boslugundan
kaynaklandig1 dastntliyordu. Son yillarda yapilan
calismalar ise meme bezi icinde endojen bir
mikrobiyotanin varhgim gdstermektedir (Addis
vd., 2016; Fusco vd., 2020). Ineklerde bagirsak
bakterilerinin meme bezine gegisi metagenomik
arastirmalar ile kanitlanmustir (Young vd., 2015).
Saglikli, emziren ineklerde digks, siit I6kositleri ve

kan l6kositleri ~mikrobiyotasinda yer alan
Ruminococeus, Bifidobacterinm cinsleri ve

Peptostreptococcaceae ailesine ait tiitlerin ortak varligt
aynt hayvanlardan alinan 6rneklerle gésterilmistir
(Young vd., 2015). Bakterilerin, bagirsak limenini
terk ederek mezenterik lenf diiglimlerinden meme
bezine, muhtemelen dendritik hiicreler gibi
immiin hiicreler yoluyla gecebilecegi béylece,
memeden farkli anatomik bélgelerden bir sekilde

meme bezine girebilecegi belirtilmistir (Addis vd.,
2016; Fusco vd., 2020). Sitin sagimt ve bunu
izleyen tasima, depolama, siit irinlerine
donustiirme, pastOrizasyon ve  pastOrizasyon
sonrast agamalar dahil gecirdigi tim evrelerde
meydana gelen degisiklikleri anlayabilmek ve
degerlendirebilmek icin ¢ig siitin mikrobiyolojik
kalitesinin bilinmesi cok o6nemlidir (Boor vd.,
2017; Dortey vd., 2020). Bu makalede, siitin
mikroorganizmalarla  bulasma  yollar,  siitte
bulunan mikroorganizmalarin 6zellikleri ve siitin
bozulmasindaki rolleri konusunda son yillarda

yapilan calismalara ait bilgilerin  sunulmast
amaclanmistir.

SUTOUN BOZULMASI VE ILGILI
MIKROORGANIZMALAR

Mikroorganizma faaliyetleri sonucunda meydana
gelen bozulmalar ile slit ve fermente sitin
yaklastk %30’unun kayip oldugu bildirilmistir

(Trmcic  vd., 2015). Sutin  bozulmasinda
pastorizasyon  Oncesi  bulagmalarin  yaninda
pastrizasyon ~ sonrast  bulagmalara  bagli
mikroorganizma faaliyeti de 6nemli rol oynar
(Ryser  vd., 2016). Pastbrizasyon sonrast

bulasmalarin sit endustrisinde ciddi bir sorun
oldugu, bu tip bulasmanin daha ¢ok perakende
dizeyinde meydana geldigi ve tliketici hatalarinin
da 6nemli payt oldugu bildirilmistir (Golan ve
Buzby, 2015; Martin vd., 2018). Sitin
mikroorganizmalar ile bulagsmasinda meme bezi
icindeki endojen mikrobiyotanin yaninda dis
ortamdan 6rnegin sagim personel ve ekipmanlari;
stit tasima ve depolama eckipmanlari, hava, su,
toprak, ot/yem gibi kaynaklar ve sttle beslenen
yavrularin agiz boslugu rol oynar. Siitte bulunan
mikroorganizmalar farkli arastiricilar tarafindan
degisik kriterler dikkate alinarak
stniflandirilmaktadir. Ornegin bazt kaynaklarda
stit mikrobiyotast, bakterilerin Gram boyamaya
kars1 gosterdikleri reaksiyonlara gére Gram pozitif
ve Gram negatif olmak tlzere 2 gruba ayrilarak
incelenir (Trmcic vd., 2015; Lu vd., 2017). Diger
bazi kaynaklarda bozulma yapan, sporlu ve
patojenik gibi bakterilerin fonksiyonel, morfolojik
ve fayda-zarar Ozellikleri birlikte dikkate alinarak
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siniflandirma yapilmaktadir (Rodrigues vd., 2017).
Literattirde kargilasilan bir diger siniflandirma ise;
pastOrizasyon sonrast bulasanlar ve psikrotolerant
gram negatif bakteriler olmak tizere 2 grup halinde
yapilir (Martin vd., 2012). Ancak,
mikroorganizmalari tespit etmek icin kullanilan
yontemler ve Ozellikle omik teknolojilerdeki
gelismeler ¢ig sutin daha 6nce disiniilenden
daha heterojen ve karmagik bir mikrobiyotaya
sahip oldugunu géstermistir (Fusco vd., 2020). Bu
makalede siitiin 6zellikleri de g6z 6ntine alinarak
sitte bulunan bakteriler dért grup altinda
toplanmustir; (i) laktik asit bakterileri (LAB), (i)
psikrotrofik Gram negatif bakteriler, (iif) Gram
pozitif sporlu bakteriler ve (iv) patojenik
bakteriler (Sekil 1).

LAKTIK ASIT BAKTERILERI

Cig sutte Lactococcus, Streptococcus, Lactobacillus,
Enterococens ve Lenconostoe gibi laktik asit bakterileri
bulunabilir (Rodrigues vd., 2017; Fusco vd.,
2020). Sitte bulunan LAB icinde sayt bakimindan
en yiksek olan S#eprococcus tirleridir (Rodrigues
vd., 2017). Soguk zincirin kirilmasi veya siitiin oda
sicakhiginda bekletilmesi LAB’in laktozu hidrolize
ederek laktik asit olusturmasina neden olur. Asit
olusumu siitte pH’nin dismesine ve tadin
eksimesine yol actigindan i¢cme sitiinde LAB
sayistnin yiiksek olmast istenmeyen bir durumdur.

»Lactococcis » Enterococcus

— Lalktik asit bakterileri

Psikrotrofik Gram-

» Sheptococcus  * Lenconostocs

s Lactobacillus

negatif bakteriler

Gram-pozitif sporlu

* Prondomonas » Brevumdimonas

s Acinetobacter  + Flavobacterium
* koliform (Citrobacter, Enterobacter

Hafiia, Raoultella, Sevratia)

» Bacillus

bakteriler

Siitte sik bulunan bakteriler
I

— Patojenik bakteriler

» Paenibacillus

» E coli O157:H7
o Campviobacter

» Listeria monocytogenes
» Salmonella

o Staplnvlococcus qurens

Sekil 1. Siitte stk bulunan bakteriler
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Sitlin sogutulmasi, pastorize edilmesi ve daha
sonra sogukta depolanmasi LAB sayisinda
azalmayla sonuglanir, Stitiin aksine, peynir (Wyder
vd., 2019) ve yogurt gibi stit iriinlerinde ise LAB
sayistnin yliksek ve aktif olmast, laktozu fermente
etmesi ve bakterinin tiirline ve Uretilen fermente
triine baglt olarak basta asit olmak tzere diasetil,

hidrojen  peroksit ve  bakteriyosin  gibi
metabolitleri  Uretmesi istenir. Laktik asit
bakterilerinin  disinda  stitte  Propionibacterium,

Microbacterium ve Micrococcns gibi diger sporsuz
Gram pozitif bakteriler de bulunur (Trmcic vd.,
2015; Holzapfel vd., 2020; Techer vd., 2020).

Cig sut gibi, pastorize sttiin de bakterilerle
bulagsmasi stk karsilagtlan  bir  durumdur.
Pastdrizasyondan sonra olan bulagmalarda az da
olsa laktik asit bakterilerinin de yer aldigt ve siitiin
bozulmasinda rol oynadigt belirlenmistir. Ornegin
ticari pastorizasyon veya laboratuvar
pastorizasyonu olarak adlandirilan distik sicaklik-
uzun sture (63°C/30 dk) uygulanmis sttlerden
Lenconostoc lactis, Lactococeus lactis ve Enterococcus sp.,
dusuk sicaklik-kisa stre (72°C/25 s) uygulanmis
sutlerden Micrococcus sp., Streptococcus thermophilusve
77°C/25 s sl islem  uygulanmis  sttlerden
Staphylococcns pastenri izole edilmistir (Caplan vd.,
2013; Trmcic vd., 2015). Bu mikroorganizmalar
icinde hiicre digina ekzopolisakarit salgilayan
Lenconostoc titlerinin siitte sinme (ropy) kusuruna
ve bu nedenle ekonomik kayba neden oldugu
bildirilmistir (Trmcic vd., 2015). Stinme kusuruna
neden olan bakterilerin arastirildigt bir calismada,
laktik asit bakterileti icinde sadece Ienconostoc lactis
ve Lactococens lactisin 6°C’de gelisme gosterdigi
belirlenmis, bu nedenle sogukta depolanan stitteki
bozulmadan da (sinme) bu iki bakterinin sorumlu
olabilecekleri bildirilmistir (Trmcic vd., 2015).

PSIKROTROFIK GRAM NEGATIF
BAKTERILER

Sitin sagimdan sonra sogutulmast ve isleninceye
kadar sogukta saklanmast psikrotrofik bakterilerin
baskin florayr olusturmasina neden olur. Sitiin
bozulmasina yol agan psikrotrofik Gram negatif
bakteriler icinde en sik bulunan tutlet; Psendomonas
ve Adnetobacter tuyeleridir (Ribeiro vd., 2018;
Fusco vd., 2020). Ayrica  Brevandimonas,
Flavobacterium ve koliform tyeleri de daha az

rastlanan ve sttiin bozulmasindan sorumlu diger
psikrotrofik  bakterilerdir (Trmcic vd., 2015;
Koppenaal vd., 2017; Janior vd., 2018).
Bozulmaya neden olan bu bakteriler siitte, koku
ve tat kusurlarina yol acabilen lipaz veya proteaz
enzimlerini Gretitler (Glantz vd., 2020; Fusco vd.,
2020). Yapilan arastrmalarda  sit  ve
triinlerinden izole edilen Psexdomonas izolatlarimn
strastyla %33 ve %052’sinin proteaz aktivitesine
sahip oldugu gosterilmistir (Caldera vd., 2016;
Machado vd., 2017). Psendomonas titleti icinde P.
[fragi, P. gessardii, P. fluorescens, P. rhodesiae, P. brenneri,
P. proteolytica sutiin bozulmasina siklikla yol acan
tirlerdir (Jonghe vd., 2011; Trimcic vd., 2015;
Caldera vd., 2016).

sut

Psikrotrofik bakteriler, ozellikle Pseudononas ve
Acinetobacter  titleri tarafindan Uretilen 1siya
dayanikli, proteolitik ve lipolittk enzimler
pastérizasyon ~ asamasindan  sonra  sitlin
bozulmasina neden olur (von Neubeck vd., 2015;
Yuan vd., 2018; Yuan vd., 2019). Lezzet
kusurlarinin yaninda siitteki en 6nemli bozulma
proteolize bagli olarak olusan pthtilagsmadir. Bu tip
bozulma UHT sttlerde karsilagilan 6nemli bir
sorundur (Zhang vd., 2019).

Sitte yiiksek lipo-protein lipaz (LPL) miktarinin
yiksek  bakteri sayist ile iligkili  oldugu
bulunmustur (Barbano vd., 2006). Lipo-protein
lipaz, sigir siutindeki baslica lipazdir ve siitte
teknolojik acidan en 6nemli enzim olarak kabul
edilmektedir (O'Mahony vd., 1990). Lipolitik
aktivite, serbest yag asitleri (FFA) ve diger yag
asitleri ile iliskili olup, Ozellikle kisa zincirli yag
asitlerinin siit tadinda bozulmaya neden oldugu
belirlenmistir (Glantz vd., 2020).

Sitte sinme kusurunun nedeni olan psikrotrofik
koliform bakterilerin ayriminda minimum gelisme
sicakliginin 6nemli oldugu bildirilmigtir. Sitte
bozulmaya yol acan Hafuia paralvei, Citrobacter,
Enterobacter, Servatia, Rabnella inusitata, Raoultella ve
Klebsiella  gibi  koliformlar arasinda  6zellikle
Rabnella inusitata’nin 6°C'de iyi gelisme gosterdigi
ve siitteki sinme kusurundan sorumlu oldugu
belirtilmistir (Trimcic vd., 2015; Hahne vd., 2018).
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GRAM POZITIF SPORLU BAKTERILER
Siitiin pastorizasyon sonrast proteolitik ve lipolitik
enzimlerle bozulmasina hem spor olusturan hem
de spor olusturmayan Gram porzitif bakteriler
neden olabilir. Psikrotolerant-termodurik (soguga
toleransli-ytiksek  sicakliga  dayanikly)  spotlu
bakteriler sttlin sagimint  izleyen sogutma
asamasinda cogalir ve spor formunda daha
sonraki 1sil  islemde canli kalarak sttin
bozulmasina yol acar (De Jonghe vd., 2010; Doyle
vd., 2015; Ribeiro vd., 2020). Bu tir bir
bozulmaya, spor olusturan  bakterilerden
Paenibacillus cinsi ve Bacillus weibenstephanensis gibi
soguga toleransl bazt Bacillus titleri neden olur
(Ranieri vd., 2012; Trimcic vd., 2015). Bu
organizmalardan kaynaklanan bozulma, sitin
6°C civarinda depolanmast durumunda tpik
olarak 17 ila 21 giin raf dmriinde meydana gelir
(Trimcic vd., 2015; André vd., 2017). Bacillus ve
Paenibacillus sitin bozulmasina yol acan en 6nemli
spotlu bakterilerdir (Ranieri vd., 2012; Trimcic
vd., 2015; Olajide vd., 2020). Bacillus tirleri icinde
sttiin bozulmasina en sik yol agan tiiriin B. cerens
oldugu bildirilmistir (De Jonghe vd., 2010;
Porcellato vd., 2020). Aytica, Bacillus cereus ve P.
polymyxa kavvetli proteolitik ve lesitinaz aktivitesi
ile hem proteinlerin parcalanmasindan hem de
sutte  yag  zerrelerinin  kiimelenmesinden
kaynaklanan act krema kusurlarindan sorumludur
(De Jonghe vd., 2010; Murphy vd., 2016). Bacillus
pumilus sadece  kuvvetli lipolitik  aktivite
gOsteritken, B. amyloliquefaciens ve B. subtilisin hem
kuvvetli lipolittk hem de proteolitik aktiviteye
sahip olmalart nedeniyle siitlin bozulmasinda
O6nemli rol oynadiklari bildirilmistit (Coorevits
vd., 2008; De Jonghe vd., 2010). Bu tirlere ilave
olarak B. clausiive B. licheniformis titlerinin de siitte
bozulmaya yol actig1 belitlenmistir (De Jonghe
vd., 2010; Miller vd., 2016). Yeni titlerin ve
soylarin stk stk yeniden  siniflandinlip
tanimlanmast  nedeniyle  Bacillus  tltlerinin
isimlendirilmesinde énemli degisiklikler oldugunu
vurgulayan arastiriclar, Bac/laceae familyasina ait
bir izolata tir adi atamanin zor oldugunu
belirtmisler ve ¢6zim olarak farkli genotiplere
givenilir simuflandirma  saglayan 7p0B  (RINA
polimeraz beta subunit) geninin de kullanidmasint
6nermislerdir (Trimcic vd., 2015).

SONUC

Diinya genelinde ¢ig stt tretimi 2018'de 842
milyon ton, Turkiye'deki siit iiretimi ise 22 milyon
tondur (IDF, 2019; FAO, 2019). Siitiin yaklasik
%307luk  kismi  bozularak atilmaktadir. Diger
yandan hem ¢ig hem de pastdrize siitiin ve siit
trtnlerinin ¢ok sayida gida kaynaklt hastaliga yol
actig bilinmektedir (Guh vd., 2010; Weiler vd.,
2011; Jones vd., 2019). Sit sagiminin hijyenik
kosullarda yapilmamasi, barinaklarin temiz ve
bakimli olmamasi, ekipmanlarin temizlik ve
dezenfeksiyonuna dikkat edilmemesi, suyun temiz
olmamasi, siit hayvanlarinda mastitis (meme
iltihabi) gibi hastaliklarin vatligt ve isletmenin
sanitasyon kurallarina uygun tretim yapmamasi
gibi nedenler siitin bozulma yapan ve patojen
bakterilerle bulasmasina neden olur. Siite bulasan
mikroorganizmalarin sayim ve tanimlanmasinda
kiltiire baglt ve kiltiirden bagimsiz olmak tzere
gesitli  yontemler kullamlmaktadir.  Cig
mikrobiyotastnin  mikrobiyolojik  analizlerinin
cogu kultiire bagll yoéntemlere dayanmaktadir
(Kirdar 2017; Redrigues vd., 2017). Sit
endustrisindeki ~ standart mikrobiyel  testler,
toplam mezofilik bakteri sayimina ve mikrobiyel
bulasmanin géstergesi olarak enterobakterilerin
sayistnt  belirlemeye odaklanmistir  (Sadiq vd.,
2016; Fusco vd., 2020). Mezofilik bakteri sayisinin
200 bin KOB/mlI.den fazla olmast bulasmanin
yiksek, 200 bin KOB/mlI.’den az olmast ise sttin
tiketime uygun oldugunu  gdstermektedir
(Rodrigues vd., 2017). Bununla birlikte, bilim
insanlan proteolitik ve lipolitik Psewdomonas veya
Acinetobacter ve psikrotrofik  Badillus'un  sttin
bozulmasinda ~ daha  6énemli  bir  rol
oynayabilecegini, bu bakterilerin sayim  ve
tayininde kantitatif polimeraz zincir reaksiyonu
(qPCR), akis sitometrisi, déngii aracili izotermal
amplifikasyon (LAMP) gibi kiiltirden bagimsiz
yontemlerin - kullanldmasinin -~ daha  avantajlt
olabilecegini bildirmislerdir (Trmcic vd., 2015;
Agrimonti  vd., 2019; Fusco wvd., 2020).
Beslenmede ¢ok 6nemli bir yere sahip olan sitte
mikroorganizma  bulagma ve  gelismesinin
Onlenmesi ile siit triinlerinde de istenilen kalite ve
giivenligin saglanmasi miimkiin olabilecektir.

sut

CIKAR CATISMASI
Yazarlar ¢ikar catismast bildirmemektedir.
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YAZAR KATKILARI

Cem Sezai BASAR, arastirma fikri ve hipotezini
olusturulmasi, yuratilmesi, kaynak taranmasi,
calismanin yazilmasina katkt saglamistir. Zeynep
Dilek  Heperkan, arastirma  yOnteminin
olusturulmasi, denetlenmesi, kaynak taranmasi,
elestirel inceleme, yazim ve dil yoniyle
diizenlenmesine katkr saglamistir
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