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ÖZET
Geç şişme kusuru, yarı sert ve sert peynirlerde önemli bir sorundur. Bu kusur bir kez 

meydana geldiğinde düzeltilemez olması, büyük üretim hacimlerini etkilemesi ve ekonomik 
açıdan ciddi kayıplara yol açması nedeniyle peynir üretim işletmeleri açısından kritik bir 
problem oluşturmaktadır. Bu kusur, bütirik asit fermantasyonu sonucu oluşan çatlaklar 
ve hoş olmayan tatlarla karakterizedir. Bu bozulmanın etkeni olarak çeşitli Clostridium 
türleri bildirilmiş olmakla birlikte, en sık izole edilen tür Clostridium tyrobutyricum olarak 
rapor edilmiştir. Bu durumun başlıca nedeni, C. tyrobutyricum’un diğer türlere göre daha 
yüksek tuz dayanıklılığına sahip olması ve peynirin tipik olgunlaşma sıcaklıklarında gelişim 
gösterebilmesidir. Geç şişme kusuruna neden olan minimum spor sayısını belirlemek için 
çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Ancak, bu araştırmalar mikrobiyal suşa, peynire ve bakteri yükünü 
ölçmek için kullanılan yöntemlere bağlı olarak karmaşık hale gelmektedir. Peynirde geç şişme 
kusurunun oluşumunun önlenmesine yönelik birkaç strateji geliştirilmiştir. Bu çalışmada, 
bu üç strateji detaylı bir şekilde ele alınmaktadır; çiftlikte sütün kontaminasyonunu en aza 
indirgemeye yönelik yaklaşımlar, sporların fiziksel yöntemlerle giderilmesi ve sporestatik veya 
sporisidal prosedürlerin uygulanması yer almaktadır. 
Anahtar kelimeler: Peynir, Geç şişme kusuru, Clostridium tyrobutyricum, Kontaminasyon 
kaynağı

ABSTRACT
Late blowing defect is a significant issue in semi-hard and hard cheeses. Once it occurs, it 

cannot be corrected; due to its impact on large production volumes and the substantial economic 
losses it causes, it represents a critical problem for cheese manufacturing plants. This defect 
is characterized by cracks and unpleasant flavors resulting from butyric acid fermentation. 
Although various Clostridium species have been reported as causative agents of this spoilage, 
Clostridium tyrobutyricum has been identified as the most frequently isolated species. The 
primary reason is C. tyrobutyricum’s higher salt tolerance compared to other species and its 
ability to grow at typical cheese ripening temperatures. Various studies have been conducted 
to determine the minimum spore count required to cause Late Blowing Defect. However, these 
studies are complex as they depend on the microbial strain, cheese type, and methods used 
to measure bacterial load. Several strategies have been developed to prevent Late Blowing 
Defect formation in cheese. This review discusses these three strategies in detail. These include 
approaches to minimize milk contamination on the farm, physical methods for spore removal, 
and the application of sporestatic or sporicidal procedures. 
Keywords: Cheese, Late Blowing Defect, Clostridium tyrobutyricum, Source of contamination
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GİRİŞ
Peynir, mikrobiyal ve enzimatik 

süreçlerin karmaşık etkileşimleriyle oluşan 
dinamik bir süt ürünüdür. Ancak bu süreçlerin 
iyi yönetilememesi durumunda, çeşitli kalite 
kusurları ortaya çıkabilmekte ve ürünün 
duyusal, mikrobiyolojik ve ticari değerlerini 
olumsuz yönde etkileyebilmektedir. 

Peynirdeki bazı kusurlar, yetersiz 
tuz konsantrasyonu, düşük su aktivitesi, 
düşük kaliteli peynir mayası seçimi ile 
hijyen eksiklikleri gibi teknolojik hatalardan 
kaynaklansa da, ürün kalitesini tehdit eden 
başlıca unsurlar genellikle mikrobiyal 
kökenlidir (Mullan, 1986; Sheehan, 2022). 

Süte kontaminasyon; sağım 
hijyenine uyulmaması, hava, yem, ekipman 
ve çevresel koşullar gibi birçok dış faktörler 
aracılığıyla gerçekleşebilir. Pastörizasyon, 
yaygın mikrobiyal yükü azaltarak peynirin 
raf ömrünü uzatmada etkili bir yöntem olsa 
da, üretim sonrası çevresel kontaminasyon 
veya uygulanan termal işleme dirençli 
mikroorganizmalar nedeniyle bozulmalar 
meydana gelebilir.

Yüzeyde küf oluşumu, miselyum 
gelişimi veya sümüksü maddelerin 
gözlenmesi gibi görünür anormalliklerin 
yanı sıra, peynirin içyapısında gaz üretimine 
bağlı kusurlar da önemli kalite sorunları 
arasında yer alır. Peynirde gözlenen şişme 
kusurları, oluşum zamanına bağlı olarak 
genellikle erken şişme ve geç şişme olmak 
üzere iki ana kategoride değerlendirilir. 
Erken şişme, olgunlaşmanın ilk günlerinde, 
genellikle koliform bakteriler veya 
heterofermentatif laktik asit bakterilerinin 
neden olduğu karbondioksit ve hidrojen 
üretimiyle karakterize bir durumdur (Fox 
vd., 2017). Bu durum, genellikle düşük 
kaliteli çiğ süt kullanımı ve yetersiz hijyen 
uygulamalarıyla ilişkilendirilir. 

Uygun sağım hijyeni, etkin 
pastörizasyon, starter kültürlerin doğru 
kullanımı ve üretim sonrası kontaminasyonun 
önlenmesiyle bu kusur büyük oranda kontrol 
altına alınabilmektedir (Mullan, 2000; 
Sheehan, 2022). Buna karşın, geç şişme 
kusuru, özellikle sert ve yarı sert peynirlerde, 
olgunlaşmanın ileri aşamalarında meydana 
gelen ciddi bir kalite problemidir. Bu 
kusur, peynirin iç dokusunda büyük ve 
düzensiz gaz boşluklarının oluşmasına, 
ambalajın şişmesine ve duyusal özelliklerin 
bozulmasına neden olur. 

Geç şişmenin temel nedeni, C. 
tyrobutyricum gibi anaerob, spor oluşturan 
bakterilerin laktatı butirik asit fermantasyonu 

yoluyla parçalayarak butirik asit ve gaz (CO₂, 
H₂) üretmesidir. Bu bakteriler pastörizasyona 
dirençli sporları sayesinde üretim zincirinde 
canlı kalabilmekte ve elverişli koşullar 
oluştuğunda tekrar aktif hale gelerek kaliteyi 
tehdit etmektedir (Bintsis ve Papademas, 
2024)

Bu derlemede, peynirde geç şişme 
kusuruna neden olan mikroorganizmalar, bu 
organizmaların kontaminasyon kaynakları, 
metabolik aktiviteleri ve endüstride bu 
kusuru önlemeye yönelik güncel teknolojik 
ve biyolojik stratejiler detaylı şekilde ele 
alınacaktır. Amaç, hem üretici hem de 
araştırmacılar için geç şişme kusurunun 
yönetimine yönelik uygulanabilir ve bilimsel 
temelli bir perspektif sunmaktır.

GEÇ ŞİŞME KUSURU 
Geç şişme kusuru, genellikle 

peynir üretimini takip eden 4 ila 6 haftalık 
dönemde, olgunlaşmanın ileri evrelerinde 
belirginleşen önemli bir kalite bozulmasıdır 
(D’Amico, 2017; Düsterhöft vd., 2017). Bu 
kusur, özellikle yarı sert ve sert peynirlerde, 
iç yapıda düzensiz büyük gaz boşlukları, 
yapısal yarıklar ve ambalaj şişmeleriyle 
karakterizedir. Kusurun mikrobiyal 
etiyolojisi çok çeşitli olmakla birlikte, temel 
olarak gaz üretimi yoluyla peyniri destabilize 
eden mikroorganizmaların varlığına dayanır 
(D’Incecco vd., 2018).

Bazı heterofermentatif laktik asit 
bakterileri örneğin Levilactobacillus 
brevis ve Limosilactobacillus fermentum 
fosfoketolaz yolu üzerinden laktik 
asit ve karbondioksit üretimi yaparak 
bu kusurun oluşumuna katkıda 
bulunabilmektedir (Wang vd., 2021). 
Benzer şekilde, Propionibacterium spp. gibi 
organizmalarda, L-aspartat-4-dekarboksilaz 
enzimi aracılığıyla aspartik asidin 
dekarboksilasyonuyla alanin ve CO2 üreterek 
geç şişmeye neden olabilir (Fröhlich-Wyder 
ve Bachmann, 2007). Ayrıca, bu bakteriler 
laktozun tükenmesi sonrasında serbest amino 
asitleri dekarboksile ederek amin ve CO2 
üretimi ile yapısal bozulmaları tetikleyebilir 
(Velasco vd., 2025).

Bununla birlikte, geç şişme kusuru 
vakalarının büyük çoğunluğu, Clostridium 
cinsine ait bütirik asit bakterilerinin 
faaliyetleriyle ilişkilendirilmektedir. 
Özellikle C. tyrobutyricum ve C. butyricum, 
peynir ortamında laktatın metabolizması 
sonucu bütirik asit, asetik asit, CO2 ve 
hidrojen gazı üreterek kusurun ortaya 
çıkmasında baskın roller üstlenmektedir 
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(O’Sullivan vd., 2013; Sheehan, 2022). Bu 
türler, ısıya dirençli sporlar oluşturdukları 
için pastörizasyon işlemlerinden sağ çıkabilir 
ve uygun çevresel koşullar sağlandığında 
aktif hale geçerek metabolik faaliyetlerini 
sürdürebilir.

Geç şişme kusuruna karşı özellikle 
duyarlılık gösteren ürünlerden biri de 
salamurada olgunlaştırılan peynirlerdir. 
Çünkü tuzun peynirin iç fazına difüzyonu 
zaman aldığından, olgunlaşmanın ilk 
dönemlerinde C. tyrobutyricum’un 
gelişimi üzerinde yeterli inhibisyon 
sağlanamayabilir. Ayrıca bu tür, diğer butirik 
asit bakteri türlerine kıyasla daha yüksek tuz 
konsantrasyonlarına toleranslı olmasıyla da 
öne çıkmaktadır (D’Incecco vd., 2018; Garde 
vd., 2011). Bu nedenle C. tyrobutyricum, 
literatürde geç şişmenin başlıca sorumlusu 
olarak sıklıkla rapor edilmektedir (Klijn vd., 
1995; Qian vd., 2022).

Öte yandan, geç şişme kusuru ile 
ilişkili mikrobiyal çeşitlilik yalnızca bu 
türlerle sınırlı değildir. Nitekim literatürde 
C. beijerinckii, C. sporogenes ve yakın 
zamanda tanımlanmış olan yeni tür C. 
jeddahense gibi diğer sporojenik anaerob 
bakteriler de geç şişme kusuruna neden 
olabilecek etkenler arasında yer almaktadır 
(Le Bourhis vd., 2007; Morandi vd., 2021; 
Kaya vd., 2023) (Tablo 1).

Tablo 1. Geç şişme kusuruyla ilişkili başlıca 
mikroorganizmalar ve özellikleri
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Geç şişme kusurunun görülme 
olasılığı, özellikle peynir mayasıyla 
pıhtılaştırılan ve yüzey tuzlamasıyla 
olgunlaştırılan peynir türlerinde yüksektir. 
Gouda ve Edam gibi yarı sert Hollanda 
peynirleri (Walstra vd., 1999), Manchego 
gibi İspanyol menşeli çeşitler (Garde vd., 
2011) ile Gruyère, Emmental (Daly vd., 
2010) ve Grana tipi sert İtalyan peynirleri 
(Gobbetti, 2004) Geç şişme kusurna 
duyarlılığı yüksek örneklerdendir. Bu 
peynirlerde bütirik fermentasyon sürecinde, 
her 2 gram laktik asitten yaklaşık 1 gram 
bütirik asit ve 1000 mL gaz (CO2 ve H2 
karışımı) oluşmaktadır (Fröhlich-Wyder ve 
Bachmann, 2007). Gövdesi elastik ve düşük 
geçirgenliğe sahip peynirlerde bu gazlar 
hapsolur, zamanla genişler ve düzensiz 
gözler, çatlaklar ve yapısal yırtılmalara 
neden olur. Özellikle hidrojen gazının sulu 
fazda düşük çözünürlüğe sahip olması, bu 
genişlemeyi daha da şiddetlendirir (Daly 
vd., 2010). Buna ek olarak, fermentasyonun 
yan ürünleri olan bütirik ve asetik asitlerin 
birikimi, istenmeyen tat ve koku kusurlarının 
oluşumuna yol açar (Bergère ve Favreau, 
1987; Fröhlich-Wyder ve Bachmann, 2007).

Sürülebilir peynirlerde ise hem laktat 
mevcudiyeti hem de düşük pH, Clostridium 
sporlarının çimlenmesini kolaylaştırmaktadır 
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(Bassi vd., 2009). Olgunlaşma süreci 
boyunca uygun çevresel koşullar (pH, 
oksidasyon-redüksiyon potansiyeli, su 
aktivitesi) oluştuğunda, sporlar vejetatif 
hücrelere dönüşerek çoğalabilir. Eğer 
peynirin su aktivitesi, bu bakteriler için 
inhibitör seviyenin altına düşmezse, birkaç 
hafta içinde geç şişme kusuru gelişimi 
kaçınılmaz hale gelir (McSweeney ve Fox, 
2004). Bu noktada su aktivitesi değerleri 
kritik rol oynar; örneğin, C. butyricum 
ve C. tyrobutyricum için sırasıyla 0,96 ve 
0,956’nın altı gelişimi engelleyici sınırlar 
olarak bildirilmiştir (Ghoddusi vd., 2013). 
Bu değerler, genellikle %35-37 nem ve %3-6 
NaCl içeriği barındıran Gouda, Gruyère, 
Emmental, Cheddar, Appenzeller ve 
Manchego gibi yarı sert ve sert peynirlerde 
sıklıkla gözlemlenir (Guinee ve Fox, 2017; 
Marcos vd., 1981). Ancak dikkat edilmesi 
gereken husus, tuz difüzyonunun zaman 
almasıdır. Olgunlaşmanın ilk haftalarında 
su aktivitesi genellikle 0.96’nın üzerindedir 
ve bu durum Clostridium sporlarının 
çimlenmesi için fırsat yaratır.

Örneğin, İspanya’ya özgü 
sert peynirlerden Los Pedroches’de 
olgunlaşmanın ikinci gününde su aktivitesi 
değeri 0.979 iken, bu oran 7. günde 0.974’e, 
22. günde 0.962’e ve 43. günde ise 0.953’e 
kadar düşmektedir (Sanjuán vd., 2002). Bu 
düşüş, bakteriyel gelişimi kısıtlamaya başlasa 
da, erken dönemdeki yüksek su aktivitesi 
seviyesi, geç şişme kusurunun başlaması için 
yeterlidir. Benzer şekilde, Gouda peynirinde 
%3 tuz konsantrasyonu (100 g peynirde 
~1.95 g NaCl), Clostridium sporlarının 
çimlenmesini engelleyebilmektedir 
(Düsterhöft ve Van den Berg, 2007). Ancak bu 
tuz seviyesine genellikle üretimin 8. haftası 
civarında ulaşılır, bu da olgunlaşmanın 
erken dönemlerinde bakterilerin gelişimi 
için yeterli bir pencere bırakır.

Buna karşılık, Cheddar peyniri 
gibi tuzun doğrudan pıhtıya karıştırıldığı 
peynirlerde, tuz kütleye daha homojen dağılır 
ve geç şişme kusuru insidansı belirgin şekilde 
daha düşüktür (McSweeney ve Fox, 2004). 
Ayrıca, Cheddar’ın nispeten daha düşük 
pH’sı da Clostridium gelişimini baskılayan 
ilave bir etkendir. Aynı avantaj, Edam, 
Emmental, Gruyère ve Parma gibi diğer 
sert peynir çeşitlerinde bulunmamaktadır 
(Velasco vd., 2025).

Geç şişme kusurunun oluşumuna 
etki eden bir diğer kritik üretim parametresi, 
pıhtının pişirilme sıcaklığıdır. Örneğin, 
Grana Padano üretiminde pıhtının 54 °C’ye 

kadar ısıtılması, C. tyrobutyricum’un vejetatif 
hücrelerini öldürmede etkili olmuştur. 
Ancak spor formları Clostridium’lar bu 
sıcaklıklarda hayatta kalabilir. Dolayısıyla 
uygun çevresel koşullar sağlandığında bu 
sporlar sonradan çimlenebilir ve geç şişme 
kusuru ilerleyen dönemlerde yeniden ortaya 
çıkabilir (D’Incecco vd., 2018).

PEYNİRDE BÜTİRİK ASİT 
BAKTERİLERİNİN EKOLOJİK ROLÜ 
VE GEÇ ŞİŞME KUSURUNDAKİ 
ETKİSİ

Bütirik asit bakterileri, Clostridium 
sensu stricto olarak adlandırılan ve 
Clostridium cinsinin revize edilen 
taksonomik sistematiğinde Grup I içerisinde 
yer alan büyük ve heterojen bir gruptur 
(Cruz-Morales vd., 2019). Bu grupta yer 
alan başlıca türler arasında C. sporogenes, 
C. beijerinckii, C. butyricum ve C. 
tyrobutyricum bulunmaktadır (Tablo 2). 
Literatürde, bu türlerin tamamı geç şişme 
kusurunun görüldüğü peynirlerden ya tek 
başına ya da birlikte izole edilmiştir (Bacci 
vd., 2002; Bassi vd., 2015; Cocolin vd., 
2004; Garde vd., 2011; Le Bourhis vd., 
2005).

Örneğin, Grana Padano peynirinde C. 
butyricum, olgunlaşmanın erken evrelerinde 
(laktozun halen mevcut olduğu ve pH’nın 
henüz düşmediği koşullarda) gelişmeye 
başlarken, daha asidik ortam koşullarına 
toleranslı olan C. tyrobutyricum ilerleyen 
dönemlerde çoğalmakta ve laktatı etkin 
şekilde metabolize etmektedir (Driehuis, 
2013; Gobbetti ve Di Cagno, 2007).

Emmental peyniri üzerine yapılan 
çalışmalar, C. tyrobutyricum’un erken 
gelişiminin ortamda çimlenmeyi destekleyici 
bir mikroekolojik yapı oluşturduğunu ve 
bunun da C. sporogenes ile C. beijerinckii’nin 
çoğalmasını artırdığını göstermektedir (Le 
Bourhis vd., 2007). Ayrıca, bu iki türün 
oluşturduğu asetat ve bazı amino asitlerin 
C. tyrobutyricum’un gelişimini desteklediği 
belirtilmiştir (Bergère ve Hermier, 1970).

Butirik asit bakterilerinin gelişimi, 
sadece kendi aralarındaki etkileşimle değil, 
aynı zamanda diğer mikroorganizmalarla olan 
ekolojik ilişkiler yoluyla da şekillenmektedir. 
Örneğin, bazı LAB suşlarının (örneğin 
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus 
rhamnosus) yoğun olduğu peynirlerde 
baskın kontaminant olarak C. tyrobutyricum 
öne çıkarken; Lactobacillus delbrueckii’nin 
yoğun olduğu örneklerde C. butyricum 
daha baskın tür olarak izlenmiştir (Bassi 
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vd., 2015). Benzer şekilde, Streptococcus 
spp., Leuconostoc spp., Lactobacilli ve 
Propionibacterium türleriyle birlikte 
kültüre edilen Clostridium türlerinin gaz 
üretimi ve asit metabolizması anlamlı 
şekilde artmaktadır (Gómez-Torres 
vd., 2014). Bu türler arası etkileşimler, 
peynirin mikroflorası içindeki dengeyi 
doğrudan etkileyerek hem geç şişme kusuru 
oluşumunun zamanlamasını hem de şiddetini 
belirlemektedir. Bu nedenle, geç şişme 
kusurunun önlenmesinde sadece butirik asit 
bakterilerinin varlığı değil, aynı zamanda 
mikrobiyal topluluğun tüm dinamiklerinin 
dikkate alınması gerekmektedir.

Tablo 2. Peynirde geç şişmeye neden olan başlıca 
Clostridium türlerinin olgunlaşma evrelerine göre 
gelişim zamanlaması
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GEÇ ŞİŞME KUSURUNU KONTROL 
ETMEYE YÖNELİK YAKLAŞIMLAR

Son yıllarda yapılan araştırmalar, 
peynir üretimi amacıyla kullanılan süt 
tanklarında bütirik asit bakterilerinin önemli 
ölçüde bulunduğunu ortaya koymuştur. Bu 
oran bazı çalışmalarda %50’nin üzerinde 
(Coulon vd., 1991; Turchi vd., 2016; Zucali 
vd., 2015), bazı örneklerde ise %100’e yakın 
seviyelerde bildirilmiştir (Feligini vd., 2014; 
Garde vd., 2011). Farklı memeli türlerinden 
elde edilen sütlerde tespit edilen tipik butirik 
asit bakterisi spor düzeylerini göstermektedir 
(Tablo 3).

Tablo 3. Farklı memeli türlerine ait çiğ süt tanklarında 
tespit edilen tipik bütirik asit bakterisi bütirik asit 
bakterilerinin spor düzeyleri

Süt 
Kaynağı

Bütirik asit 
bakterilerinin

Spor 
Konsantrasyonu 

(log10 spor/L)

Referanslar

İnek 1,79-3,63

Borreani vd., 
2019; Brändle vd., 
2018; Burtscher 
vd., 2023; Coulon 
vd., 1991; Su ve 
Ingham, 2000

Koyun 2,56-5,38

Klijn vd., 1995; 
Salmerón vd., 
2002; Scintu vd., 
2004; Shi vd., 
2023; Zucali vd., 
2015

Keçi 2,40-3,70 Arias vd., 2013

Söz konusu sporlar pastörizasyona 
karşı dirençlidir (Ingham vd., 1998) 
ve bu nedenle pıhtı ve peynire geçerek 
daha sonra çimlenebilir. Ayrıca, üretim 
sürecinde tekrar tekrar kullanılan salamura 
solüsyonları, butirik asit bakteri sporlarının 
birikimi ve yayılımı açısından ikincil bir 
bulaşma kaynağı olabilir (Su ve Ingham, 
2000). Yıllar boyunca, süt içerisindeki 
clostridial spor seviyelerini belirlemek 
için çeşitli kültür tabanlı analiz yöntemleri 
geliştirilmiştir. Ancak bu yöntemlerin çoğu 
zaman alıcı, hassasiyeti düşük ve sıklıkla 
deneyime dayalı sonuçlara bağlıdır (Brändle 
vd., 2016; Burtscher vd., 2020). Örneğin, 
C. tyrobutyricum’un yalnızca 1 spor/mL 
gibi düşük bir konsantrasyonda bile sert 
peynirlerde geç şişme kusurunun gelişimine 
yol açabileceği bildirilmiştir (Fryer ve 
Halligan, 1976). Bu nedenle, özellikle 
Gouda gibi hassas peynir türlerinde, 10 
mL’de 1’den az C. tyrobutyricum sporu 
bulunması önerilmektedir (Klijn vd., 1995). 
Borreani vd. (2019) tarafından bildirilen 
spor yüküne dayalı geç şişme kusurunun risk 
sınıflandırması Tablo 4’te özetlenmiştir.

Tablo 4. Borreani vd. (2019)’a göre spor yüküne 
bağlı geç şişme kusuru risk seviyeleri

Spor Yükü (log MPN/L)
Geç şişme 

kusurunun Risk 
Seviyesi

< 2,3 Düşük risk
2,3-3,0 Orta risk
≥ 3,0 Yüksek risk
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Ancak, Carminati vd. (2023), süt 
tanklarında <2,3 log MPN/L seviyesindeki 
butirik asit bakteri sporlarının Grana Padano 
ve benzeri sert peynirlerde geç şişme 
kusurunun gelişimini önleyebileceğini 
bildirmiştir. Ne var ki bu seviyeler, özellikle 
yaz aylarında üretilen sütlerde yaygın olarak 
görülen tipik butirik asit bakteri yüklerinin 
altında kalmaktadır (Garde vd., 2011). Buna 
ek olarak, geç şişme kusurunun gelişiminde 
yalnızca spor yoğunluğu değil, aynı zamanda 
ortamda bulunan C. tyrobutyricum suşunun 
biyolojik özellikleri de etkili olmaktadır 
(Podrzaj vd., 2020).

Geç şişme kusuru oluşumunu önlemeye 
yönelik önlemler genel olarak üç temel 
strateji altında sınıflandırılabilir:

1.	 Çiftlik Kaynaklı Kontaminasyonun 
Azaltılması: Çiğ sütte spor 
oluşumunu ve bulaşmayı önlemeye 
yönelik hijyenik sağım uygulamaları, 
yem kalitesi kontrolü ve tank 
temizliği gibi önlemleri içerir.

2.	 Fiziksel Arıtım Yöntemleri: 
Mikrofiltrasyon, santrifüjleme veya 
baktofugasyon gibi teknolojilerle 
çiğ sütten sporların uzaklaştırılması 
hedeflenir.

3.	 S p o r o s t a t i k / S p o r i s i d a l 
Uygulamalar: Laktat bakterileri, 
nitrat/nitrit, lizozim veya 
bakteriyofajlar gibi doğal ya da 
işlenmiş antimikrobiyal ajanlarla 
butirik asit bakteri sporlarının 
çimlenmesi ve çoğalması 
engellenmeye çalışılır (Velasco vd., 
2025).

ÇİFTLİK DÜZEYİNDE SÜT 
KONTAMİNASYONUNU ÖNLEMEYE 
YÖNELİK ÖNLEMLER

Clostridium türleri, toprak 
mikrobiyotasının doğal bir parçasıdır ve 
bu nedenle hayvan yemlerine sıklıkla 
bulaşabilmektedir. Ruminantlar bu yemleri 
tükettiklerinde, dışkılarında bulunan spor 
konsantrasyonu, alınan spor miktarına 
göre yaklaşık 3 ila 10 kat daha yüksektir. 
(Stadhouders ve Jørgensen, 1990). Bu 
sporlar, doğrudan dışkıdan meme başına 
veya yataklık materyali aracılığıyla taşınarak 
sağım sırasında sütün kontaminasyonuna 
neden olabilir (Burtscher vd., 2023; 
Heyndrickx, 2011).

Sağım öncesi meme başı hijyeninin 
bu kontaminasyon düzeyini düşürebileceği 
gösterilmiştir. Burtscher, J. vd. (2023) 
çalışmasında, rutin meme başı temizliği 
ile sütteki bütirik asit bakterisi sporlarının 

ortalama 0,6 log birim (%76,2 azalma) 
oranında azaldığı bildirilmiştir. Aynı 
çalışmada, sütün butirik asit bakteri 
kontaminasyonu ile ineklerin genel hijyen 
durumu arasında anlamlı bir korelasyon 
bulunmuştur. Bu durum, kaba hijyen 
göstergelerinin sütteki klostridial spor 
düzeylerinin tahmininde kullanılabileceğini 
göstermektedir.

Fransa ve ABD’de, sütteki butirik asit 
bakteri miktarı peynir üretimine uygunluğun 
bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. 
Örneğin, Fransa’da inek sütünde 10³ spor/L 
düzeyinin (Demarquilly, 2020; Vissers vd., 
2007) ve koyun-keçi sütlerinde 1,3×10³ spor/L 
seviyesinin aşılması durumunda üreticilere 
ekonomik yaptırımlar uygulanmaktadır 
(Pirisi vd., 2007). ABD Gıda ve İlaç Dairesi 
(FDA) ise peynir üretiminde kullanılacak A 
sınıfı süt için bu eşiği <10⁴ kob/mL olarak 
belirlemiştir (Alvenas, 2015; FDA, 2024).

Sporların başlıca taşıyıcısı dışkı 
olduğundan, ruminantların tükettiği yem 
doğrudan sütün mikrobiyal kalitesini 
etkileyebilmektedir. Bu bağlamda, silaj 
özellikle riskli bir kontaminasyon kaynağı 
olarak öne çıkmaktadır. Sütteki spor 
yoğunluğunun, hayvanın tükettiği silaj 
oranıyla doğru orantılı olduğu belirtilmiştir 
(Coulon vd., 1991). Bu nedenle, Emmental, 
Gruyère ve Parmigiano Reggiano gibi 
bazı geleneksel peynir çeşitlerinin 
üretiminde silajla beslenen ineklerden elde 
edilen sütlerin kullanımı yasaklanmıştır 
(Demarquilly, 2020; Di Cagno vd., 2001).
Silaj kaynaklı kontaminasyonu azaltmak 
için önerilen başlıca yöntemler şunlardır:

•	 Silaj fermantasyonunun 
hızlandırılması: Yüksek 
karbonhidrat içeriğine sahip bitkisel 
materyal (ör. mısır) seçilerek 
fermantasyon süresi kısaltılabilir 
(Driehuis ve Elferink, 2000).

•	 Kuru madde oranının artırılması: 
Su aktivitesi düşürerek butirik 
asit bakteri sporlarının çoğalması 
engellenebilir (Wieringa, 1958).

•	 Nitrat bazlı önleme: Nitratın nitrit 
ve nitrik oksite dönüşümü, anaerobik 
ortamda spor çimlenmesini 
engelleyebilir (Van den Berg vd., 
2004).

•	 Laktik asit bakterileri ile biyolojik 
kontrol: Özellikle aktif starter 
kültürlerin kullanımı, Clostridium 
türlerine karşı antogonistik etki 
oluşturabilir (Gómez-Torres vd., 
2014; Martínez-Cuesta vd., 2010).
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FİZİKSEL YÖNTEMLERLE ÇİĞ 
SÜTTEN BÜTİRİK ASİT BAKTERİSİ 
SPORLARININ UZAKLAŞTIRILMASI

Guaita vd. (2024), Kuzey İtalya’daki 
çiğ inek sütlerinde, geç şişme kusuruna yol 
açabilecek spor oluşturan Clostridia türlerinin 
prevalansını ve son 20 yıldaki eğilimlerini 
incelemişlerdir. Önceki araştırmalar, 
yüksek sıcaklık kısa süre pastörizasyonun 
(72 °C, 15 saniye) tüm sporları elimine 
edemeyebileceğini göstermektedir (Ingham 
vd., 1998; Sheehan, 2022). 

Geç şişme kusuruna neden olan 
Clostridium sporları tamamen ısıya dirençli 
olmasa da, yaygın olarak uygulanan 
pastörizasyon yöntemleri çoğu sporu yok 
etmekte yetersiz kalmaktadır (Velasco 
vd., 2025). Bu nedenle daha etkili termal 
yaklaşımlar geliştirilmiştir. Teorik olarak, 
orijinal spor yükünde 4-5 log azalma 
sağlamak için 115 °C’de 10 saniyelik flash 
bir ısıl işlem yeterli olabilir. Ancak bu işlem, 
süt bileşenlerinde belirgin değişikliklere yol 
açmaktadır.

Özellikle peynir altı suyu 
proteinlerinden α-laktalbümin (α-La) ve 
β-laktoglobulin (β-Lg)’in denatürasyonu, 
yüksek sıcaklık uygulamalarıyla artar. 

Açığa çıkan sülfidril grupları 
ve hidrofobik bölgeler, protein-protein 
etkileşimlerini tetikleyerek aşağıdaki 
agregatların oluşmasına neden olur:

•	 β-Lg–β-Lg
•	 β-Lg–α-La
•	 β-Lg–κ-kazein
•	 β-Lg–α-La–κ-kazein

Bu agregatlar, süt pıhtılaşmasını ve 
kazein mikellerinin çökelmesini olumsuz 
etkileyerek peynir verimi ve kalitesini düşürür 
(Goulding vd., 2019; Wijayanti vd., 2014). 
Bu nedenle, yüksek sıcaklık uygulamaları 
pratikte sınırlı kullanılmaktadır.

Isıl işlem sınırlılıkları göz önüne 
alındığında, fiziksel yöntemler spor yükünü 
azaltmada umut verici bir strateji olarak öne 
çıkmaktadır. 

Wente vd. (2024), santrifüj ve 
benzeri fiziksel ayırma yöntemlerinin sütün 
teknolojik özelliklerini koruyarak spore 
yükünü azaltabileceğini göstermiştir. Benzer 
şekilde mikrofiltrasyon ve baktofugasyon 
da bu amaçla kullanılabilecek yöntemler 
arasında yer almaktadır. Aşağıdaki alt 
başlıkta, bu fiziksel yöntemler ayrıntılı 
olarak incelenecektir.

Sıcaklık ↑
│ ┌───────────────────────────────┐
│ │ 115°C – 10 saniye: │ ← Etkili ama peynir kalitesini bozar
│ │ ~4-5 log spor azalması │
│ └───────────────────────────────┘
│ ┌───────────────────────────────┐
│ │ 85°C – 30-47 dakika: │ ← Teorik olarak etkili, pratikte 
uygulanmaz
│ └───────────────────────────────┘
│ ┌───────────────────────────────┐
│ │ 72°C – 15 saniye (HTST): │ ← Sporları elimine etmez
│ │ ✓ Patogen kontrolü │
│ │ ✗ Butirik asit bakteri sporlarına etkisiz │
│ └───────────────────────────────┘
└──────────────────────────────→ Zaman
Yüksek sıcaklık, peynir altı suyu proteinlerini denatüre eder → 
Pıhtı oluşumu bozulur

BAKTOFÜGASYON
Baktofügasyon, yaklaşık 10.000 

g’lık santrifüj kuvveti uygulanarak sütten 
sporların uzaklaştırılmasını sağlayan fiziksel 
bir işlemdir. Bu yöntem, ilk olarak 1950’li 
yılların başında Simonart ve De Beer 
tarafından geliştirilmiş olup (Simonart ve 
De Beer, 1953), başlangıçta içme sütlerinin 
raf ömrünü artırmak amacıyla uygulanmış, 
ancak esas kullanım alanını peynir 
endüstrisinde bulmuştur (Klantschitsch, 
1999).

Baktofügasyonun etkinliği, 
süt ile Clostridium sporları arasındaki 
özgül yoğunluk farkına dayanmaktadır. 
Sütün yoğunluğu 1,028-1,038 g/mL 
arasında değişirken, sporların yoğunluğu 
1,30-1,32 g/mL düzeyindedir (Gésan-
Guiziou, 2010). Bu yoğunluk farkı 
sayesinde sporlar, santrifüjleme sırasında 
ayrılan çamur fazında toplanmakta ve 
ortamdan uzaklaştırılmaktadır. Bu işlem 
sonucunda spor yükünde %80-90 azalma 
sağlanabileceği belirtilmiştir (Lembke ve 
Teuber, 1981); bazı çalışmalarda bu oran 
%86-98’e kadar çıkmakta ve yaklaşık 0.85 
ile 1.7 log bir azalmaya karşılık gelmektedir 
(Waes ve Heddeghem, 1990).

Ancak, baktofügasyon sonrası 
ortamda az sayıda da olsa canlı kalabilen 
sporların bulunması, özellikle olgunlaşma 
koşulları spor gelişimi için elverişliyse, 
geç şişme kusurunun tamamen önlenmesini 
engelleyebilir (Bylund, 2003). Bu 
nedenle, çift baktofügasyon gibi daha ileri 
uygulamalarla spor konsantrasyonunda 
%99’a varan azalmalar elde edilebilir; ancak 
bu yöntem daha yüksek yatırım ve operasyon 
maliyeti gerektirir (Gésan-Guiziou, 2010).

Baktofügasyon sırasında bazı süt 
proteinleri özellikle kazein fraksiyonları 
çamur fazında tutulabilir ve bu durum peynir 
verimini olumsuz etkileyebilir (Bylund, 
2003). Ancak bu kaybın önüne geçmek adına, 
çamur fazı UHT işlemi (örneğin 130 °C’de 
2-4 saniye) ile işlenip baktofugasyondan 
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geçirilmiş süte yeniden eklenebilir (Brändle 
vd., 2016; Guinee ve O’Callaghan, 2010).

Uygulamanın başarısı yalnızca 
kullanılan teknolojiye değil, aynı zamanda 
süte ait başlangıç spor yüküne ve peynirin 
olgunlaşma sıcaklığına da bağlıdır. Örneğin, 
klostridial spor konsantrasyonunun 6 
spor/mL’nin altında olduğu durumlarda, 
100 litre baktofugasyon uygulanmış süte 
2.5 g potasyum nitrat (KNO₃) ilavesi ile 
kombine bir strateji etkili olabilir (Waes 
ve Heddeghem, 1990). Ancak geç şişme 
kusuru riskinin minimal olması için süt 
spor seviyesinin ideal olarak <0.05 spor/
mL olması önerilmektedir (Qian vd., 2022). 
Bu hedef, Grana, Gruyère ve Emmental gibi 
uzun olgunlaşma süresi gerektiren peynir 
türlerinde, baktofugasyonla 0.02-0.04 spor/
mL düzeyine kadar düşürülebilen spor yükü 
sayesinde gerçekleştirilebilir (Waes ve 
Heddeghem, 1990).

MİKROFİLTRASYON
Çapraz akışlı mikrofiltrasyon, 37 

°C-50 °C sıcaklık aralığında ve 0,05-0,2 
MPa basınç altında, gözenek çapı 0,2-
1,4 µm arasında değişen membranlar 
aracılığıyla sıvının teğetsel yönde akışını 
esas alır (Bargeman, 2003; Sheehan, 2022). 
Bu membranlar, süzülmekte olan sıvıdan 
büyük partiküllerin geçişini engelleyerek 
sporların tutulmasını sağlar. Özellikle 1,4 
µm’lik membranlar, Clostridium sporlarının 
(yaklaşık 1,5-3,0 µm) tutulmasında etkilidir 
ve bu sayede sporlar retentat kısmında 
yoğunlaşır (Piot vd., 1987). Nitekim, C. 
tyrobutyricum sporlarının %97,00-%99,98 
oranında uzaklaştırılabildiği bildirilmiştir 
(Klantschitsch, 1999).

Ancak mikrofiltrasyonun temel 
sınırlılığı, uygulamanın esasen yağsız sütle 
kısıtlı olmasıdır; çünkü çapları 2–10 µm 
arasında değişen süt yağı kürecikleri de 
membran tarafından tutulmaktadır (Brändle 
vd., 2016). Bu durum, yöntemin tam yağlı 
sütlere doğrudan uygulanabilirliğini önemli 
ölçüde sınırlandırmaktadır. Bu kısıtın 
aşılmasına yönelik önerilen yaklaşımlardan 
biri, mikrofiltrasyon öncesinde süte çift 
aşamalı homojenizasyon uygulanarak 
yağ küreciklerinin çapının 1–2 µm’nin 
altına düşürülmesidir (Leconte vd., 2014). 
Alternatif bir strateji olarak ise, sporlar ile 
yağ fazını birlikte içeren retentatın yüksek 
sıcaklıkta (örneğin 115 °C’de 5–6 saniye) 
işleme tabi tutulmasının ardından permeat 
ile yeniden birleştirilmesi önerilmektedir 
(Klantschitsch, 1999). 

PEYNİRDE BUTİRİK ASİT BAKTERİ 
BÜYÜMESİNİ ÖNLEMEK İÇİN 
S P O R E S T A T İ K / S P O R İ S İ D A L 
EYLEMLER

Geç şişme kusuruna neden olan 
Clostridium spp. sporlarının çimlenmesini 
veya vejetatif hücrelerinin büyümesini 
engellemek amacıyla, peynir üretimi 
sürecinde çeşitli sporestatik veya sporisidal 
uygulamalar devreye alınabilmektedir. Bu 
yaklaşımlar, yalnızca süt bazlı stratejilerle 
sınırlı kalmayıp, işleme aşamasında 
doğrudan hedef mikroorganizmalara yönelik 
müdahaleleri de kapsar.

Peynirde Clostridium sporlarının 
kontrolü için en yaygın kullanılan kimyasal 
maddelerden bazıları nitratlar ve lizozimdir 
(Tablo 5). Nitratlar, özellikle Emmental 
ve benzeri gözlü peynir türlerinde, C. 
tyrobutyricum sporlarının çimlenmesini 
engelleyici etkisiyle uzun yıllardır 
kullanılmaktadır. Ancak nitratların yüksek 
dozda kullanımı sağlık açısından endişe 
yaratabileceğinden, Avrupa Birliği başta 
olmak üzere birçok ülkede kullanım 
miktarları yasal sınırlar içerisinde 
tutulmaktadır.

Lizozim, doğal olarak birçok canlıda 
bulunan bir enzimdir; özellikle tavuk 
yumurtası beyazında yüksek miktarda 
(albümenin yaklaşık %3-5’i kadar) 
bulunması nedeniyle endüstriyel üretimde 
ana kaynak olarak kullanılır. Bununla birlikte 
lizozim, gözyaşı, tükürük, süt ve mukus gibi 
biyolojik sıvılar ile bazı hayvansal, bitkisel 
ve mikrobiyal örneklerde de tespit edilmiştir. 
Bu enzim, gram‑pozitif bakterilerin hücre 
duvarındaki peptidoglikan bağlarını keserek 
güçlü bir antimikrobiyal etki gösterir ve 
özellikle termofilik kültürlerle birlikte 
kullanıldığında peynir gibi fermente 
ürünlerde geç şişmeyi baskılamada etkili 
olabilmektedir (Khorshidian vd., 2022). 
Bunların dışında, gıda endüstrisinde giderek 
artan şekilde doğal antimikrobiyaller ve 
koruyucu kültürler üzerine odaklanılmıştır. 
Antagonistik mikroorganizmalar, yani 
Clostridium türlerine karşı inhibitör etki 
gösteren laktik asit bakterileri, bu kapsamda 
dikkat çeken biyolojik çözümlerden biridir. 
Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus 
plantarum gibi türler, üretim sırasında 
asitlik düşüşü ve bakteriyosin üretimi gibi 
mekanizmalarla Clostridium spp. gelişimini 
baskılayabilir (Darbandi vd., 2022).

Ayrıca bazı çalışmalarda, aromatik 
bitkiler ve uçucu bileşenler içeren 
ekstraktların Clostridium spp. üzerine 
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inhibitör etkileri test edilmiştir. Kekik, 
adaçayı ve defne gibi bitkilerden elde edilen 
uçucu yağlar, hem antimikrobiyal etkileri 
hem de doğal kaynaklı olmaları nedeniyle 
potansiyel koruyucu ajanlar arasında 
gösterilmektedir (Librán vd., 2013).

Tablo 5. Peynirde Clostridium spp. sporlarının 
kontrolünde kullanılan başlıca maddeler ve etki 
mekanizmaları
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NİTRATLAR
Nitratlar, kolay uygulanabilirliği, 

maliyet etkinliği ve mikrobiyolojik 
etkinliği nedeniyle, peynir üretiminde 
geç şişme kusuruna yol açan Clostridium 
türlerine karşı uzun yıllardır tercih edilen 
başlıca antimikrobiyal ajanlardan biridir 
(Klantschitsch, 1999). Avrupa Birliği’nde, 
süt başına 150 mg nitrat dozunun 
eklenmesine izin verilmiş olup [Regulation 
(EU) No. 1129/2011], bu dozun 10⁴ kob/g 
düzeyindeki Clostridium sporlarının 
çimlenmesini engellemek için yeterli olduğu 
rapor edilmiştir (Düsterhöft ve Van den 
Berg, 2007).

Ancak, bazı ülkelerde nitrat kullanımı 
yasal olarak onaylanmamıştır. Örneğin, 
Amerika Birleşik Devletleri, İsviçre ve 
Yunanistan gibi ülkelerde, güvenlik ve kalite 

açısından getirilen kısıtlamalar nedeniyle 
bu yaklaşım uygulanamamaktadır. Ayrıca, 
İsviçre tipi peynirlerde yaygın olarak 
kullanılan propiyonik asit bakterilerinin 
nitrit varlığında gelişimi inhibe olduğundan, 
bu bakterilerin göz oluşumundaki kritik rolü 
nedeniyle nitrat kullanımı bu tür peynirlerde 
önerilmemektedir (Beresford vd., 2001).

Olgunlaşma süreci boyunca, 
laktobasiller ve yüzey mikroflorası gibi doğal 
mikroorganizmalar ile süt yağ globülleri 
zarındaki ksantin oksidaz enzimi, nitratı 
nitrite indirger (Ávila vd., 2014; Brändle 
vd., 2016). Oluşan nitrit, Clostridium 
sporlarının çimlenmesini engelleyen aktif 
bir inhibitör olarak görev yapar. Bununla 
birlikte, bu dönüşüm sonrası oluşan nitritin 
bir kısmı salamura esnasında yıkanarak 
uzaklaştırılabilir ya da gaz fazına geçerek 
buharlaşabilir (Van den Berg vd., 2004). 
Bu nedenle, spor çimlenmesi tamamen 
engellenemese de, özellikle hamurdaki 
tuz konsantrasyonu homojenleşene 
kadar belirgin şekilde geciktirilmiş olur 
(Klantschitsch, 1999; Oliveira vd., 2016).

Nitrat kullanımına ilişkin bir diğer 
önemli tartışma ise, olası nitrozamin 
oluşumudur. Nitrozaminler, bazı koşullarda 
(özellikle düşük pH ve yüksek sıcaklıkta) 
nitritin sekonder aminlerle reaksiyona 
girmesi sonucu oluşabilen potansiyel 
karsinojenlerdir. Ancak, tipik peynir üretim 
koşullarında bu reaksiyonların gerçekleşmesi 
için gerekli pH aralığı sağlanmadığından, 
riskin düşük olduğu bildirilmiştir (Brändle 
vd., 2016). Nitekim, Hollanda peynirleri 
üzerine yapılan analizler, oluşabilecek 
nitrozamin düzeylerinin tespit edilemeyecek 
kadar düşük olduğunu göstermiştir 
(Beresford vd., 2001). Her şeye rağmen, 
Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA), 
potansiyel sağlık risklerini en aza indirmek 
amacıyla, gıda katkı maddesi olarak nitrat 
ve nitrit kullanımının mümkün olduğunca 
sınırlandırılmasını önermektedir (Beresford 
vd., 2001; Brändle vd., 2016).

LİZOZİM
Lizozim, Gram pozitif bakterilerin 

hücre duvarındaki peptidoglikan tabakasını 
hedef alarak antimikrobiyal etki gösteren bir 
enzimdir. Bu etki, özellikle N-asetilmuramik 
asit ile N-asetilglukozamin arasında yer 
alan β-1,4-glikozidik bağların hidrolizi 
yoluyla gerçekleşir (Zhang vd., 2014). 
Peynir teknolojisinde, Clostridium 
türlerinin inhibisyonu amacıyla kullanımı, 
olgunlaştırılmış peynir üretimi için Avrupa 
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Birliği tarafından 25 mg/L (yaklaşık 500 
birim/mL süt) dozunda izin verilmiştir 
[Regulation (EU) No. 1129/2011].

Lizozim uygulaması, laktik asit 
bakterileri gibi starter kültürlerin de 
Gram pozitif karakterde olması nedeniyle 
dikkatli bir denge gerektirir. Klantschitsch 
(1999), lizozimin starter kültür üzerindeki 
etkisinin, kullanılan LAB türüne ve 
lizozim konsantrasyonuna bağlı olduğunu 
bildirmiştir. Ancak, 20 mg/L düzeyinde 
uygulamanın, Grana Padano gibi 
olgunlaştırılmış peynirlerde başlıca LAB 
türlerinin teknolojik işlevselliğini olumsuz 
etkilemediği belirlenmiştir (D’Incecco vd., 
2016).

Lizozimin etkinliğinin büyük bölümü 
(%90’a kadar) laktik fermantasyon sırasında 
korunur (Brändle vd., 2016). Bu nedenle, 
lizozim uygulaması yalnızca çiğ süte ait 
klostridial spor yükünün düşük olduğu 
(<500 spor/L) durumlarda geç şişmenin 
önlenmesinde etkili kabul edilmektedir. Spor 
yükünün daha yüksek olduğu koşullarda, 
daha fazla lizozim dozu gerekebilir; bu ise 
starter kültürlerin inhibisyonuna yol açarak 
fermantasyon kalitesini tehlikeye atabilir 
(Sheehan, 2022).

Ek olarak, Clostridium türlerinin 
lizozime olan duyarlılığı türler arasında 
farklılık göstermektedir. Özellikle geç 
şişme kusuruna oluşumuna katkıda bulunan 
C. tyrobutyricum, C. sporogenes ve C. 
butyricum gibi türlerin lizozime yanıtları 
birbirinden farklıdır (Ávila vd., 2014; Bassi 
vd., 2015; Wasserfall ve Teuber, 1979). Bu 
durum, lizozim uygulamasının etki düzeyinin 
peynir mikrobiyotasının türsel bileşimine 
göre değişebileceğini göstermektedir.

Sağlık açısından değerlendirildiğinde, 
lizozim genellikle yumurta beyazından izole 
edilmektedir (Silvetti vd., 2017). Bu nedenle, 
alerjen özelliğe sahiptir ve özellikle yumurta 
alerjisi bulunan bireyler için potansiyel bir 
risk oluşturur (EFSA, 2014). Avrupa Birliği 
mevzuatına göre (Regulation (EU) No. 
1169/2011), bu katkı maddesinin varlığı 
ürün etiketinde açıkça belirtilmelidir.

MİKROBİYAL KÜLTÜRLER
Mikroorganizmaların büyümesi 

yalnızca çevresel koşullara değil, 
aynı zamanda ortamdaki diğer 
mikroorganizmalarla olan rekabete de 
bağlıdır. Bu bağlamda, Clostridium 
spp.’nin gelişimini baskılayan veya spor 
çimlenmesini engelleyen antagonistik 
mikroorganizmaların kullanımı, geç şişme 

kusurunu kontrol altına almak için umut 
vadeden bir biyolojik strateji olarak öne 
çıkmaktadır. Bu tür kültürlerin antimikrobiyal 
etkisi büyük ölçüde bakteriyosin üretimine 
atfedilmektedir.

Bakteriyosinler, genellikle Gıda 
için Genel Olarak Güvenli (GRAS) 
kabul edilen laktik asit bakterileri 
tarafından sentezlenen ribozomal kökenli 
antimikrobiyal peptitlerdir (Silva vd., 
2018). Bu moleküller, gastrointestinal 
sistemdeki enzimler tarafından kolayca 
parçalanabildikleri için güvenli kabul 
edilirler. Etki mekanizmaları çeşitlilik 
göstermekle birlikte, genellikle hücre 
zarında gözenek oluşturma (Egan vd., 2016) 
veya peptidoglikan sentezinin inhibisyonu 
(Breukink ve de Kruijff, 2006) gibi yollarla 
hedef bakterilere zarar verirler. Ayrıca bazı 
bakteriyosinlerin gen ekspresyonunu (Parks 
vd., 2007; Vincent ve Morero, 2009) ve 
protein sentezini (Metlitskaya vd., 2006) 
inhibe ettiği gösterilmiştir. Örneğin, nisin, 
spor formundaki hücrelerde bulunan protein 
sülfidril gruplarına bağlanarak sporestatik 
etki gösterebilir (Chen ve Hoover, 2003).

Düzenleyici açıdan bakıldığında, 
nisin, gıdalarda koruyucu olarak kullanımı 
yetkilendirilmiş tek bakteriyosindir. Avrupa 
Birliği düzenlemelerine göre (Regulation 
(EU) No. 1129/2011), olgunlaştırılmış ve 
işlenmiş peynirlerde maksimum 12,5 mg/
kg düzeyinde kullanımına izin verilmiştir. 
Diğer bakteriyosinler için doğrudan 
kullanım izni bulunmamaktadır. Bu nedenle, 
bakteriyosin üreten LAB’lerin doğrudan 
üretici kültür olarak süte eklenmesiyle, bu 
antimikrobiyallerin peynir matrisine endojen 
olarak salınması önerilmektedir (Chen ve 
Hoover, 2003).

Clostridium sporlarının çimlenmesini 
engelleme potansiyeli gösteren pek çok 
bakteriyosin üreten laktik asit bakteri türü 
bildirilmiştir. Örneğin:

•	 Streptococcus macedonicus 
(Anastasiou vd., 2009),

•	 Lactiplantibacillus plantarum 
(González ve Zárate, 2015),

•	 Limosilactobacillus reuteri (Gómez-
Torres vd., 2014),

•	 Lactobacillus gasseri (Bogovič 
Matijašić vd., 2007),

•	 Streptococcus thermophilus (Mathot 
vd., 2003),

gibi mikroorganizmaların geç şişme 
kusurunda rol oynayan Clostridium spp.’ye 
karşı antibakteriyel etkileri rapor edilmiştir 
(Ávila vd., 2020; Hassan vd., 2021).
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Bunun yanı sıra bazı maya 
türlerinin de (Debaryomyces hansenii 
gibi) C. butyricum ve C. tyrobutyricum’a 
karşı antagonistik etkiler gösterebildiği 
gözlemlenmiştir. Bu etkinin muhtemelen 
organik asitlere (ör. laktat ve asetat) yönelik 
substrat rekabetinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir (Deiana vd., 1984).

Ancak, nisin üreten birçok LAB 
suşu, düşük asit üretimi ve sınırlı proteolitik 
aktivite nedeniyle teknolojik olarak yetersiz 
olabilir. Bu da, nisine dirençli veya nötralize 
etmeyen bir starter kültürle kombinasyon 
gerekliliğini doğurur (Brändle vd., 2016). 
Bu nedenle, kültür seçimi yapılırken hem 
teknolojik performans hem de antimikrobiyal 
etkinlik göz önünde bulundurulmalıdır.

LİTİK BAKTERİYOFAJLAR
Litik bakteriyofajlar, özgül bakteriyel 

konakçılara saldırarak hücre lizisine neden 
olan virüslerdir ve bu özellikleri sayesinde 
gıda endüstrisinde biyokontrol ajanı 
olarak kullanım potansiyeli taşımaktadır. 
Gıda bozulmalarını ve patojenik 
mikroorganizmaları önlemeye yönelik 
doğal, hedefe yönelik ve kalıntı bırakmayan 
çözümler sunmaları nedeniyle son yıllarda 
dikkat çekmektedirler (Ramos-Vivas vd., 
2021; Vikram vd., 2021).

Süte faj ilavesiyle yapılan çalışmalar 
daha çok Salmonella enteritidis (Modi 
vd., 2001), Staphylococcus aureus (El 
Haddad vd., 2016), Escherichia coli ve 
Enterococcus faecalis (del Rio vd., 2019) 
gibi spor oluşturmayan bakterilerle sınırlı 
kalmıştır. Ancak C. tyrobutyricum gibi 
sporlu bakteriler üzerinde faj kullanımına 
dair veriler oldukça yenidir. Son dönemlerde 
yapılan araştırmalarda, sütten izole 
edilen litik fajların geç şişme kusurunun 
önlenmesine katkı sağladığı raporlanmıştır 
(Ávila vd., 2023).

Özellikle C. tyrobutyricum sporlarına 
karşı izole edilen FA67 adlı faj suşunun 
yarı sert peynir üretimi sürecinde kullanımı 
incelenmiş ve 60 günlük olgunlaşma 
süresince fajların yüksek stabilite gösterdiği 
tespit edilmiştir. Deneysel çalışmalar, 
FA67’nin 14. gün itibarıyla klostridial 
vejetatif hücre yoğunluğunda anlamlı bir 
azalma sağladığını, laktik asit tüketimini 
ve bütirik asit oluşumunu yavaşlattığını 
ve geç şişme kusurunun ortaya çıkışını 
kontrol gruplarına göre yaklaşık 2 hafta 
geciktirdiğini göstermiştir (Ávila vd., 
2023). Faj uygulamasının peynirin 
laktokok popülasyonunu, pH değerini, kuru 

madde içeriğini ve uçucu bileşik profilini 
etkilemediği bildirilmiştir (Ávila vd., 2023).
Bu teknoloji;

•	 yüksek konakçı özgüllüğü,
•	 duyusal özelliklere etkisizliği,
•	 ekipman hasarına yol açmaması,
•	 doğal kaynaklardan elde edilebilirliği

ve düşük maliyeti gibi avantajlarıyla ön 
plana çıkmaktadır (Ramos-Vivas vd., 2021; 
D’Amico, 2014). Ayrıca fajların, insanlar 
tarafından gıdalar ve su yoluyla farkında 
olmadan yaygın olarak tüketilmesi ve 
patojenite taşımamaları, güvenlik açısından 
kabul edilebilir bir profil çizmelerini 
sağlamaktadır (D’Amico, 2014).

Ancak, litik fajların Clostridium 
sporları üzerindeki doğrudan etkilerinden 
ziyade, çoğunlukla vejetatif hücre formu 
üzerinden etkili olmaları ve olgunlaşma 
döneminde sporların çimlenmesine bağlı 
olarak gecikmeli etki göstermeleri, uygulama 
zamanlaması ve kombinasyon stratejilerini 
(örneğin lizozim veya kültür takviyesi ile 
birlikte) daha önemli hale getirmektedir. 
Dolayısıyla, ticari uygulamaya geçiş 
öncesinde üretim prosesine uygun faj 
seçimi, dozaj optimizasyonu ve stabilite 
analizlerinin dikkatle değerlendirilmesi 
gerekmektedir.

CLOSTRIDIUM SPP’Yİ ORTADAN 
KALDIRMAK İÇİN FİZİKSEL 
TEKNOLOJİLER

Yüksek Hidrostatik Basınç 
Yüksek hidrostatik basınç, gıdalarda 

mikrobiyal yükü azaltmak veya ortadan 
kaldırmak amacıyla uygulanan, termal 
olmayan bir koruyucu teknolojidir. Bu 
yöntem, 200 ila 600 MPa arasında değişen 
izostatik basınçların gıdaya eşit ve anlık 
olarak iletilmesi prensibine dayanır (Mota 
vd., 2013; Wang vd., 2016). Özellikle 
ısıl işlem uygulanamayan veya duyusal 
özelliklerinin korunması istenen hazır 
tüketime yönelik (RTE) ürünlerde, 
ambalajlama sonrası pastörizasyon amacıyla 
yaygın şekilde kullanılmaktadır (Georget 
vd., 2015).

Literatürde, yüksek hidrostatik 
basıncının Listeria monocytogenes gibi 
patojenlerin eliminasyonunda; soğuk 
tütsülenmiş somon (Gudbjornsdottir vd., 
2010), pişmiş jambon (Myers vd., 2013), 
kuru kürlenmiş et ürünleri (Rubio vd., 2007) 
ve çeşitli peynir türlerinde (Carminati vd., 
2004; Shao vd., 2007) başarılı sonuçlar 
verdiği belgelenmiştir. Peynir bağlamında 
ise yüksek hidrostatik basınç uygulamaları, 
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yalnızca mikrobiyal güvenliği sağlamakla 
kalmayıp, aynı zamanda proteoliz hızını 
artırarak olgunlaşma süresini kısaltma 
potansiyeliyle de değerlendirilmektedir 
(O’Reilly vd., 2003).

Clostridium spp. sporları üzerinde 
yüksek hidrostatik basıncının doğrudan 
sporisidal etkisi sınırlı olmakla birlikte, iki 
aşamalı yüksek hidrostatik basınç stratejileri 
umut verici sonuçlar sunmaktadır. İlk 
uygulama sporların çimlenmesini teşvik 
ederken, ikinci uygulama bu çimlenmiş 
vejetatif hücreleri inaktive etmeyi 
hedeflemektedir (Georget vd., 2015). 
Örneğin, Ávila vd. (2016), 14 °C’de 300-
500 MPa basınç altında 10 dakika süresince 
uygulanan tek bir yüksek hidrostatik 
basınç döngüsünün, olgunlaşmanın 7. 
gününde yarı sert koyun peyniri üzerinde 
uygulandığında, C. tyrobutyricum kaynaklı 
bütirik fermentasyonu engelleyebildiğini 
göstermiştir. Bu etkiler, doğrudan 
spor inaktivasyonuna değil, sporların 
çimlenmesinin ardından oluşan vejetatif 
hücrelerin öldürülmesine bağlanmıştır.

Yüksek hidrostatik basınç 
uygulanması yalnızca hedef 
mikroorganizmaları değil, starter ve yardımcı 
kültürler olan LAB popülasyonlarını da 
etkileyebilir. 500 MPa seviyesinde yapılan 
uygulamalarda, mezofilik LAB yükünde 2 
ila 4 log düzeyinde azalma gözlemlenmiştir 
(Samelis vd., 2005; Munir ve Federighi, 
2020). Bununla birlikte, hayatta kalan 
LAB’lerin zamanla yeniden çoğaldığı ve 
mikrobiyal dengeyi yeniden kurabildiği de 
raporlanmıştır (Velasco vd., 2011).

Endüstriyel ölçekte 
değerlendirildiğinde, yüksek hidrostatik 
basınç uygulaması ekipman maliyetleri 
ve işlem kapasitesi açısından değişkenlik 
göstermektedir. Yeni nesil yüksek hidrostatik 
basınç sistemleri, örneğin 420 L kapasiteli 
bir reaktör kullanılarak 2000 kg/saat’ten 
fazla ürün işleme kapasitesine ulaşmakta ve 
işlem maliyeti yaklaşık 0,066 €/kg olarak 
bildirilmektedir (Jung ve Tonello-Samson, 
2018). Hiperbaric marka ekipmanlarla 
yapılan uygulamalarda, çelik hazne 
boyutuna göre 1000-5000 torba/saat üretim 
kapasitesine ulaşılmakta ve torba başına 
0,10-0,20 € maliyet bildirilmektedir. Bu 
teknolojinin büyük ölçekli ünitesi olan 525 L 
kapasiteli sistem, 600 MPa’da yaklaşık 3210 
kg/saat işlem kapasitesine sahiptir.

Sonuç olarak, yüksek hidrostatik 
basınç teknolojisi, peynirlerde geç şişme 
kusuruna neden olan Clostridium sporlarının 

vejetatif formlarının inaktivasyonunda etkili 
olabilecek alternatif bir yaklaşım sunmakta, 
ancak sporisidal etkisinin sınırlılığı nedeniyle 
başka tekniklerle kombine edilmesi 
gerekliliğini doğurmaktadır. Ayrıca, LAB 
üzerindeki etkisi göz önünde bulundurularak 
kültür seçimi ve uygulama zamanı dikkatlice 
optimize edilmelidir.

İYONLAŞTIRICI RADYASYON 
Yüksek hidrostatik basınca benzer 

şekilde iyonlaştırıcı radyasyon, mikrobiyal 
inaktivasyon amacıyla uygulanan fiziksel ve 
termal olmayan bir koruma teknolojisidir. 
Gıda ışınlamasında genellikle gama ışınları, 
elektron ışınları ve X ışınları kullanılır. Gıda 
güvenliği açısından iyonlaştırıcı radyasyon, 
ilk olarak FAO/IAEA/WHO Ortak Uzman 
Komitesi tarafından 10 kGy’ye kadar 
dozlarda güvenli bulunmuş (WHO, 1981) 
ve Codex Alimentarius tarafından da kabul 
edilmiştir (Codex, 1984). Daha sonraki 
yıllarda bu sınır kaldırılarak, duyusal ve 
teknik kalite korunmak koşuluyla, herhangi 
bir dozun uygulanabileceği belirtilmiştir 
(WHO, 1999).

İyonlaştırıcı radyasyonun yüksek 
bakterisidal etkisine rağmen, “radyasyon” 
kavramının tüketiciler nezdindeki olumsuz 
algısı, bu teknolojinin gıda sektöründe geniş 
çapta benimsenmesini sınırlandırmıştır. 
Ancak özellikle hazır tüketim ürünlerindeki 
artış, termal olmayan teknolojilerin tekrar 
gündeme gelmesine neden olmuştur. 
İyonlaştırıcı radyasyon bu bağlamda, yüksek 
hidrostatik basınç gibi uygulamaların 
yanında alternatif bir mikrobiyal kontrol 
aracı olarak değerlendirilmektedir (Cabeza 
vd., 2009; Cambero vd., 2012).

İyonlaştırıcı radyasyonun etkinliği, 
başta sıcaklık, su aktivitesi, gıdanın 
bileşimi (özellikle yağ ve protein oranı) 
gibi faktörlerden etkilenir (EFSA, 2011). 
Clostridial sporlar, özellikle C. botulinum, 
ışınlamaya karşı yüksek dirençleriyle 
dikkat çekmekte olup, bu sporlar için D 
değerleri 1,3-5,9 kGy arasında bildirilmiştir. 
Geç şişme kusuruna yol açan Clostridium 
türlerinin D değerleri nispeten düşüktür; C. 
butyricum için 1,5 kGy, C. tyrobutyricum 
için 1,77 kGy ve C. sporogenes için 1,5–2,2 
kGy olarak bildirilmiştir (Farkas, 2006; 
Velasco vd., 2011).

Peynirlerde iyonlaştırıcı radyasyon 
uygulamaları sınırlı olmakla birlikte, birkaç 
çalışmada olumlu sonuçlar bildirilmiştir 
(Arvanitoyannis ve Tserkezou, 2010; 
Nyamakwere vd., 2022). Ancak, endüstriyel 
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ölçekte iyonlaştırıcı radyasyon ile peynir 
işleme uygulamaları halen oldukça nadirdir. 
Velasco vd. (2011) yaptığı özgün çalışmada, 
yarı sert peynirde C. tyrobutyricum sporları 
3 kGy’lik dozla %96 oranında azaltılmış 
ve bu uygulamanın ürünün raf ömrünü en 
az 5 ay uzattığı öngörülmüştür. Bununla 
birlikte, 3 kGy’lik dozlar kısa süreli hafif 
kötü koku ve tat oluşturmuş, ancak bu 
duyusal değişimlerin depolama süreciyle 
birlikte ortadan kalktığı bildirilmiştir. Diğer 
çalışmalar da benzer şekilde, Feta ve Ras 
peyniri gibi ürünlerde iyonlaştırıcı radyasyon 
kaynaklı duyusal bozulmaların zamanla 
kaybolduğunu göstermiştir (Konteles vd., 
2009).

İyonlaştırıcı radyasyon 
uygulamasının peynirin doğal mikrobiyotası, 
özellikle LAB üzerinde geçici bir baskılayıcı 
etkisi bulunmaktadır. Uygulama sonrası 
3-4 log birim azalma gözlemlenmiş, ancak 
olgunlaşma sürecinde bu kültürlerin yeniden 
eski seviyelere ulaştığı raporlanmıştır. Bu 
yönüyle iyonlaştırıcı radyasyon, olgunlaşma 
sonrası kontaminasyonu önlemek ve raf 
ömrü boyunca gaz oluşumunu baskılamak 
için etkili bir seçenek olabilir. Ayrıca, bu 
teknoloji, Listeria monocytogenes gibi spor 
oluşturmayan patojenlerin inaktivasyonunda 
da yüksek başarı göstermektedir (Kim vd., 
2017). İyonlaştırıcı radyasyonun ekonomik 
yönleri, yüksek hidrostatik basınca benzer 
şekilde değerlendirilmiştir. Örneğin, 
Rhodotron TT200 elektron hızlandırıcısı 
yaklaşık olarak saatte 7000 torba (200 g) 
ürün işleme kapasitesine sahiptir ve birim 
maliyet yaklaşık 0,08 €/torba olarak rapor 
edilmiştir (IONISOS IBERICA S.A.).

SONUÇ
Clostridial sporlar, pastörizasyona 

karşı dayanıklı olup, özellikle yarı sert ve sert 
peynirlerde geç şişmeye yol açabilmektedir. 
Bu bozulmanın kontrolü, peynir endüstrisi 
için hâlâ büyük bir zorluk teşkil etmektedir. 
Geç şişme kusurunun önlenmesi veya en 
aza indirilmesi amacıyla, üç ana strateji 
benimsenmiştir: (a) süt kontaminasyonunun 
çiftlikte önlenmesi, (b) çiğ sütten klostridial 
sporların uzaklaştırılması ve (c) sporların 
büyümesini engellemek ya da öldürmek için 
sporestatik/sporisidal önlemler uygulanması. 
Bu önlemler, katkı maddeleri (nitrat, 
lizozim, antagonist mikroorganizmalar) 
ve termal olmayan koruma teknolojileri 
(yüksek hidrostatik basınç ve iyonlaştırıcı 
radyasyon) ile sağlanmaktadır.

Özellikle, modern gıda teknolojileri 

sayesinde, bu yöntemler sinerjik etkiler 
yaratacak şekilde birleştirilebilir ve geç 
şişme kusurunun önlenmesine yönelik 
etkin çözümler sunabilir. Bununla birlikte, 
peynir üretiminde üfleme kusurlarının 
ortadan kaldırılması, gıda güvenliği ve 
kalite açısından hâlâ önemli bir meydan 
okuma olmayı sürdürmektedir. Ancak, 
mevcut teknolojilerle yapılan iyileştirmeler 
ve bu alanda yapılan sürekli araştırmalar 
sayesinde, peynirdeki geç şişme bozulması 
büyük ölçüde kontrol altına alınabilir.
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