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OZET

Geg sisme kusuru, yari sert ve sert peynirlerde dnemli bir sorundur. Bu kusur bir kez
meydana geldiginde diizeltilemez olmasi, biiyiik tiretim hacimlerini etkilemesi ve ekonomik
acidan ciddi kayiplara yol agmasi nedeniyle peynir iiretim isletmeleri acisindan kritik bir
problem olusturmaktadir. Bu kusur, biitirik asit fermantasyonu sonucu olusan c¢atlaklar
ve hos olmayan tatlarla karakterizedir. Bu bozulmanin etkeni olarak c¢esitli Clostridium
tirleri bildirilmis olmakla birlikte, en sik izole edilen tiir Clostridium tyrobutyricum olarak
rapor edilmistir. Bu durumun baslica nedeni, C. tyrobutyricum’un diger tiirlere gore daha
yiiksek tuz dayanikliligina sahip olmasi ve peynirin tipik olgunlagma sicakliklarinda gelisim
gosterebilmesidir. Geg¢ sisme kusuruna neden olan minimum spor sayisiu belirlemek i¢in
¢esitli calismalar yapilmistir. Ancak, bu aragtirmalar mikrobiyal susa, peynire ve bakteri yiikiini
6lemek i¢in kullanilan yontemlere bagh olarak karmagik hale gelmektedir. Peynirde ge¢ sisme
kusurunun olusumunun Onlenmesine yonelik birkac strateji gelistirilmistir. Bu caligmada,
bu li¢ strateji detayli bir sekilde ele alinmaktadir; ciftlikte siitiin kontaminasyonunu en aza
indirgemeye yonelik yaklasimlar, sporlarin fiziksel yontemlerle giderilmesi ve sporestatik veya
sporisidal prosediirlerin uygulanmasi yer almaktadir.
Anahtar kelimeler: Peynir, Ge¢ sisme kusuru, Clostridium tyrobutyricum, Kontaminasyon
kaynag1

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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GIRIS

Peynir, mikrobiyal ve enzimatik
stireglerin karmasik etkilesimleriyle olusan
dinamik bir siit tiriiniidiir. Ancak bu siire¢lerin
iyi yonetilememesi durumunda, gesitli kalite
kusurlar1 ortaya ¢ikabilmekte ve iriiniin
duyusal, mikrobiyolojik ve ticari degerlerini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Peynirdeki bazi1 kusurlar, yetersiz
tuz konsantrasyonu, diisiik su aktivitesi,
diisiik kaliteli peynir mayast se¢imi ile
hijyen eksiklikleri gibi teknolojik hatalardan
kaynaklansa da, iiriin kalitesini tehdit eden
baslica unsurlar genellikle mikrobiyal
kokenlidir (Mullan, 1986; Sheehan, 2022).

Stite kontaminasyon; sagim
hijyenine uyulmamasi, hava, yem, ekipman
ve ¢evresel kosullar gibi bircok dis faktorler
araciligiyla gergeklesebilir. Pastorizasyon,
yaygin mikrobiyal yiikii azaltarak peynirin
raf Omriinli uzatmada etkili bir yontem olsa
da, iiretim sonrasi ¢evresel kontaminasyon
veya uygulanan termal isleme direncli
mikroorganizmalar nedeniyle bozulmalar
meydana gelebilir.

Yiizeyde kiif olusumu, miselyum
gelisimi  veya  slimiiksii =~ maddelerin
gbzlenmesi gibi goriinlir anormalliklerin
yani sira, peynirin i¢yapisinda gaz iiretimine
bagli kusurlar da Onemli kalite sorunlari
arasinda yer alir. Peynirde gozlenen sisme
kusurlari, olusum zamanina bagli olarak
genellikle erken sisme ve gec sisme olmak
tizere iki ana kategoride degerlendirilir.
Erken sisme, olgunlagsmanin ilk giinlerinde,
genellikle  koliform  bakteriler  veya
heterofermentatif laktik asit bakterilerinin
neden oldugu karbondioksit ve hidrojen
tiretimiyle karakterize bir durumdur (Fox
vd., 2017). Bu durum, genellikle diisiik
kaliteli ¢ig siit kullanimi1 ve yetersiz hijyen
uygulamalariyla iligkilendirilir.

Uygun sagim  hijyeni, etkin
pastorizasyon, starter kiiltlirlerin dogru
kullanimiveiiretim sonrasikontaminasyonun
onlenmesiyle bu kusur biiyiik oranda kontrol
altina  alinabilmektedir (Mullan, 2000;
Sheehan, 2022). Buna karsin, ge¢ sisme
kusuru, 6zellikle sert ve yar1 sert peynirlerde,
olgunlagmanin ileri asamalarinda meydana
gelen ciddi bir kalite problemidir. Bu
kusur, peynirin i¢ dokusunda biiyik ve
diizensiz gaz bosluklarinin olusmasina,
ambalajin sismesine ve duyusal ozelliklerin
bozulmasina neden olur.

Geg¢ sismenin temel nedeni, C.
tyrobutyricum gibi anaerob, spor olusturan
bakterilerin laktati butirik asit fermantasyonu
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yoluyla pargalayarak butirik asit ve gaz (COx,
H>) tiretmesidir. Bu bakteriler pastorizasyona
direngli sporlar1 sayesinde tliretim zincirinde
canli kalabilmekte ve elverisli kosullar
olustugunda tekrar aktif hale gelerek kaliteyi
tehdit etmektedir (Bintsis ve Papademas,
2024)

Bu derlemede, peynirde ge¢ sisme
kusuruna neden olan mlkroorgamzmalar bu
organizmalarin kontaminasyon kaynaklari,
metabolik aktiviteleri ve endiistride bu
kusuru 6nlemeye yonelik giincel teknolojik
ve biyolojik stratejiler detayli sekilde ele
alacaktir. Amag, hem {retici hem de
arastirmacilar i¢in ge¢ sisme kusurunun
yonetimine yonelik uygulanabilir ve bilimsel
temelli bir perspektif sunmaktir.

GEC SISME KUSURU

Ge¢ sisme kusuru, genellikle
peynir liretimini takip eden 4 ila 6 haftalik
donemde, olgunlagsmanin ileri evrelerinde
belirginlesen 6nemli bir kalite bozulmasidir
(D’Amico, 2017; Diisterhoft vd., 2017). Bu
kusur, 6zellikle yar1 sert ve sert peynirlerde,
ic yapida diizensiz biiylik gaz bosluklari,
yapisal yariklar ve ambalaj sismeleriyle
karakterizedir. Kusurun mikrobiyal
etiyolojisi ¢ok cesitli olmakla birlikte, temel
olarak gaz tiretimi yoluyla peyniri destabilize
eden mikroorganizmalarin varligina dayanir
(D’Incecco vd., 2018).

Baz1 heterofermentatif laktik asit
bakterileri ~ Ornegin  Levilactobacillus
brevis ve Limosilactobacillus fermentum
fosfoketolaz  yolu  iizerinden  laktik
asit ve karbondioksit {iiretimi yaparak
bu kusurun olusumuna katkida
bulunabilmektedir (Wang vd., 2021).
Benzer sekilde, Propionibacterium spp. gibi
organizmalarda, L-aspartat-4-dekarboksilaz
enzimi  araciligiyla  aspartik  asidin
dekarboksilasyonuyla alanin ve CO, tireterek
geg sismeye neden olabilir (Frohhch Wyder
ve Bachmann, 2007). Ayrica, bu bakteriler
laktozun tikenmesi sonrasinda serbest amino
asitleri dekarboksile ederek amin ve CO,
tiretimi ile yapisal bozulmalari tetlkleyeblhr
(Velasco vd., 2025).

Bununla birlikte, gec sisme kusuru
vakalariin biiyiik cogunlugu, Clostridium
cinsine ait bitirik asit bakterilerinin
faaliyetleriyle iliskilendirilmektedir.
Ozellikle C. tyrobutyricum ve C. butyricum,
peynir ortaminda laktatin metabolizmasi
sonucu biitirik asit, asetik asit, CO, ve
hidrojen gazi fireterek  kusurun ortaya
cikmasinda baskin roller {istlenmektedir

YIL 2026 SAYI 11| 51



D ©

52 | YIL 2026 SAYI 11

Ozsik ve Akin (2026). (11), 50-70.

ETVESUT

KURUMU

(O’Sullivan vd., 2013; Sheehan, 2022). Bu
tiirler, 1siya direngli sporlar olusturduklari
icin pastOrizasyon islemlerinden sag ¢ikabilir
ve uygun cevresel kosullar saglandiginda
aktif hale gegerek metabolik faaliyetlerini
stirdiirebilir.

Geg sisme kusuruna karsi Ozellikle
duyarlilik gosteren {irlinlerden biri de
salamurada olgunlastirilan  peynirlerdir.
Clinkii tuzun peynirin i¢ fazina diflizyonu

zaman aldigindan, olgunlagsmanm ilk
donemlerinde C. tyrobutyricum’un
gelisimi  lizerinde  yeterli  inhibisyon

saglanamayabilir. Ayrica bu tiir, diger butirik
asit bakteri tiirlerine kiyasla daha yiiksek tuz
konsantrasyonlarina toleransli olmasiyla da
one ¢ikmaktadir (D’Incecco vd., 2018; Garde
vd., 2011). Bu nedenle C. tyrobutyricum,
literatlirde gec sismenin baslica sorumlusu
olarak siklikla rapor edilmektedir (Klijn vd.,
1995; Qian vd., 2022).

Ote yandan, ge¢ sisme kusuru ile
iligkili mikrobiyal c¢esitlilik yalnizca bu
tirlerle siirlt degildir. Nitekim literatiirde
C. beijerinckii, C. sporogenes ve yakin
zamanda tanimlanmis olan yeni tir C.
jeddahense gibi diger sporojenik anaerob
bakteriler de gec¢ sisme kusuruna neden
olabilecek etkenler arasinda yer almaktadir
(Le Bourhis vd., 2007; Morandi vd., 2021;
Kaya vd., 2023) (Tablo 1).

Tablo 1. Gec¢ sisme kusuruyla iligkili baglica
mikroorganizmalar ve 6zellikleri
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Ge¢ sisme kusurunun goriilme
olasiligi, ozellikle peynir mayasiyla
pihtilagtirilan ~ ve  yiizey tuzlamasiyla

olgunlastirilan peynir tiirlerinde ytiksektir.
Gouda ve Edam gibi yar1 sert Hollanda
peynirleri (Walstra vd., 1999), Manchego
gibi Ispanyol menseli ¢esitler (Garde vd.,
2011) ile Gruyére, Emmental (Daly vd.,
2010) ve Grana tipi sert Italyan peynirleri
(Gobbetti, 2004) Ge¢ sisme kusurna
duyarliligi yiiksek Orneklerdendir. Bu
peynirlerde biitirik fermentasyon siirecinde,
her 2 gram laktik asitten yaklagik 1 gram
biitirik asit ve 1000 mL gaz (CO, ve H,
karisimi) olusmaktadir (Fréhlich—WZyder ve
Bachmann, 2007). Govdesi elastik ve diisiik
gecirgenlige sahip peynirlerde bu gazlar
hapsolur, zamanla genisler ve diizensiz
gozler, catlaklar ve yapisal yirtilmalara
neden olur. Ozellikle hidrojen gazinin sulu
fazda diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi, bu
genislemeyi daha da siddetlendirir (Daly
vd., 2010). Buna ek olarak, fermentasyonun
yan lrilinleri olan biitirik ve asetik asitlerin
birikimi, istenmeyen tat ve koku kusurlarinin
olusumuna yol agar (Bergeére ve Favreau,
1987; Frohlich-Wyder ve Bachmann, 2007).

Siiriilebilir peynirlerde ise hem laktat
mevcudiyeti hem de diisiik pH, Clostridium
sporlarinin ¢imlenmesini kolaylagtirmaktadir
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(Bassi  vd., 2009). Olgunlasma siireci
boyunca uygun c¢evresel kosullar (pH,
oksidasyon-rediiksiyon  potansiyeli, su
aktivitesi) olustugunda, sporlar vejetatif
hiicrelere  doniiserek c¢ogalabilir.  Eger
peynirin su aktivitesi, bu bakteriler i¢in
inhibitér seviyenin altina diismezse, birkag
hafta icinde ge¢ sisme kusuru gelisimi
kacinilmaz hale gelir (McSweeney ve Fox,
2004). Bu noktada su aktivitesi degerleri
kritik rol oynar; Ornegin, C. butyricum
ve C. tyrobutyricum igin sirastyla 0,96 ve
0,956’nin alt1 gelisimi engelleyici sinirlar
olarak bildirilmistir (Ghoddusi vd., 2013).
Bu degerler, genellikle %35-37 nem ve %3-6
NaCl igerigi barindiran Gouda, Gruyere,
Emmental, Cheddar, Appenzeller ve
Manchego gibi yar1 sert ve sert peynirlerde
siklikla gozlemlenir (Guinee ve Fox, 2017,
Marcos vd., 1981). Ancak dikkat edilmesi
gereken husus, tuz diflizyonunun zaman
almasidir. Olgunlagsmanin ilk haftalarinda
su aktivitesi genellikle 0.96 nin {lizerindedir

ve bu durum Clostridium sporlarinin
cimlenmesi i¢in firsat yaratir.
Ornegin, Ispanya’ya ozgl

sert peynirlerden Los  Pedroches’de
olgunlagsmanin ikinci glininde su aktivitesi
degeri 0.979 iken, bu oran 7. glinde 0.974’e,
22. giinde 0.962’¢ ve 43. giinde ise 0.953’¢
kadar diismektedir (Sanjuan vd., 2002). Bu
diistiis, bakteriyel gelisimikisitlamayabaslasa
da, erken donemdeki yiiksek su aktivitesi
seviyesi, gec sisme kusurunun baglamasi igin
yeterlidir. Benzer sekilde, Gouda peynirinde
%3 tuz konsantrasyonu (100 g peynirde
~1.95 g NaCl), Clostridium sporlarinin
¢imlenmesini engelleyebilmektedir
(Diisterhoft ve Vanden Berg, 2007). Ancak bu
tuz seviyesine genellikle iiretimin 8. haftasi
civarinda ulasilir, bu da olgunlagsmanin
erken donemlerinde bakterilerin geligimi
icin yeterli bir pencere birakir.

Buna karsilik, Cheddar peyniri
gibi tuzun dogrudan pihtiya karistirildigi
peynirlerde, tuzkiitleye daha homojen dagilir
ve gec sisme kusuru insidansi belirgin sekilde
daha diisiiktiir (McSweeney ve Fox, 2004).
Ayrica, Cheddar’in nispeten daha diistik
pH’s1 da Clostridium gelisimini baskilayan
ilave bir etkendir. Ayni avantaj, Edam,
Emmental, Gruyeére ve Parma gibi diger
sert peynir ¢esitlerinde bulunmamaktadir
(Velasco vd., 2025).

Ge¢ sisme kusurunun olusumuna
etki eden bir diger kritik iiretim parametresi,
pthtinin  pisirilme  sicakligidir.  Ornegin,
Grana Padano iiretiminde pihtinin 54 °C’ye
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kadarisitilmasi, C. tyrobutyricum’unvejetatif
hiicrelerini  6ldiirmede etkili  olmustur.
Ancak spor formlart Clostridium’lar bu
sicakliklarda hayatta kalabilir. Dolayisiyla
uygun cevresel kosullar saglandiginda bu
sporlar sonradan ¢imlenebilir ve ge¢ sisme
kusuru ilerleyen donemlerde yeniden ortaya
¢ikabilir (D’Incecco vd., 2018).

PEYNIRDE = BUTIRIK = ASIT
BAKTERILERININ EKOLOJIK ROLU
VE GEC SiSME KUSURUNDAKI
ETKIiSi

Bitirik asit bakterileri, Clostridium
sensu stricto olarak adlandirilan  ve
Clostridium  cinsinin ~ revize  edilen
taksonomik sistematiginde Grup I igerisinde
yer alan biiyilkk ve heterojen bir gruptur
(Cruz-Morales vd., 2019). Bu grupta yer
alan baslica tiirler arasinda C. sporogenes,
C. beijerinckii, C. butyricum ve C.
tyrobutyricum bulunmaktadir (Tablo 2).
Literatiirde, bu tiirlerin tamami ge¢ sisme
kusurunun goriildiigii peynirlerden ya tek
basina ya da birlikte izole edilmistir (Bacci
vd., 2002; Bassi vd., 2015; Cocolin vd.,
2004; Garde vd., 2011; Le Bourhis vd.,
2005)

Ornegin, Grana Padano peynirinde C.
butyricum, olgunlagsmanin erken evrelerinde
(laktozun halen mevcut oldugu ve pH’nin
heniiz diismedigi kosullarda) gelismeye
baslarken, daha asidik ortam kosullarina
toleransli olan C. tyrobutyricum ilerleyen
donemlerde ¢ogalmakta ve laktati etkin
sekilde metabolize etmektedir (Driehuis,
2013; Gobbetti ve Di Cagno, 2007).

Emmental peyniri {izerine yapilan
calismalar, C. tyrobutyricum’un erken
gelisiminin ortamda ¢imlenmeyi destekleyici
bir mikroekolojik yap1 olusturdugunu ve
bununda C. sporogenesile C. beijerinckii’nin
cogalmasmi artirdigimni gostermektedir (Le
Bourhis vd., 2007). Ayrica, bu iki tiiriin
olusturdugu asetat ve bazi amino asitlerin
C. tyrobutyricum’un gelisimini destekledigi
belirtilmistir (Bergere ve Hermier, 1970).

Butirik asit bakterilerinin gelisimi,
sadece kendi aralarindaki etkilesimle degil,
aynizamandadigermikroorganizmalarlaolan
ekolojik iliskiler yoluyla da sekillenmektedir.
Ornegin, bazi LAB suslarinin (6rnegin
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
rhamnosus) yogun oldugu peynirlerde
baskin kontaminant olarak C. tyrobutyricum
one c¢ikarken; Lactobacillus delbrueckii’nin
yogun oldugu orneklerde C. butyricum
daha baskin tiir olarak izlenmistir (Bassi
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vd., 2015). Benzer sekilde, Streptococcus
spp., Leuconostoc spp., Lactobacilli ve
Propionibacterium tirleriyle  birlikte
kiiltiire edilen Clostridium tiirlerinin gaz
liretimi ve asit metabolizmasi anlamli
sekilde artmaktadir (GOémez-Torres
vd., 2014). Bu tiirler arasi etkilesimler,
peynirin  mikroflorast icindeki dengeyi
dogrudan etkileyerek hem ge¢ sisme kusuru
olusumunun zamanlamasini hem de siddetini
belirlemektedir. Bu nedenle, ge¢ sisme
kusurunun 6nlenmesinde sadece butirik asit
bakterilerinin varligi degil, ayn1 zamanda
mikrobiyal toplulugun tiim dinamiklerinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tablo 2. Peynirde ge¢ sismeye neden olan baglica
Clostridium tiirlerinin olgunlasma evrelerine gore

gelisim zamanlamasi

Peynir
Olgunlasma
Evresi
Baskin
Tiirler

_ Ortam
Ozellikleri

= B i
g & §: T o
7 S RS N &2
g“"‘: :%0 49«1—2“M
ZEY 55 3%
S <
M By S S — 52
o= . S
= SAS) ©
S~ g —

< N o
5E 8 5 &
< < ~ gw
t=9 SRS B2
O S S s
B < T X
oY N s

o

< S R~
g S5 s .8
U~ Qe = B0
S £ETL e
=& 223 £ =
== :mg E!D
b= S 5= s°
oOO Q)bD'Q =%
A N e =]
O~ 2707 o=
[} S ©n O

@) ) <

GEC SISME KUSURUNU KONTROL
ETMEYE YONELIK YAKLASIMLAR

Son yillarda yapilan arastirmalar,
peynir iretimi amaciyla kullanilan siit
tanklarinda biitirik asit bakterilerinin 6nemli
6lciide bulundugunu ortaya koymustur. Bu
oran bazi1 g¢alismalarda %50’nin iizerinde
(Coulon vd., 1991; Turchi vd., 2016; Zucali
vd., 2015), baz1 6rneklerde ise %100’e yakin
seviyelerde bildirilmistir (Feligini vd., 2014;
Garde vd., 2011). Farkli memeli tiirlerinden
elde edilen siitlerde tespit edilen tipik butirik
asit bakterisi spor diizeylerini gostermektedir
(Tablo 3).

Tablo 3. Farkli memeli tiirlerine ait ¢ig siit tanklarinda
tespit edilen tipik biitirik asit bakterisi biitirik asit

bakterilerinin spor diizeyleri

Biitirik asit
Siit bakterilerinin
Kavnas: Spor Referanslar
ynag Konsantrasyonu
(log10 spor/L)
Borreani vd.,
2019; Brindle vd.,
; 2018;  Burtscher
Inek 1,79-3,63 vd., 2023; Coulon
vd., 1991; Su ve
Ingham, 2000
Klijn vd., 1995;
Salmeron . vd.,
Koyun | 256538 S0el S v
2023; Zucali vd.,
2015
Kegi 2,40-3,70 Arias vd., 2013

S6z konusu sporlar pastdrizasyona
karst direnclidir (Ingham vd., 1998)
ve bu nedenle pihti ve peynire gegerek
daha sonra ¢imlenebilir. Ayrica, iiretim
stirecinde tekrar tekrar kullanilan salamura
sollisyonlari, butirik asit bakteri sporlarinin
birikimi ve yayilimi agisindan ikincil bir
bulagsma kaynagi olabilir (Su ve Ingham,
2000). Yillar boyunca, siit igerisindeki
clostridial spor seviyelerini belirlemek
icin ¢esitli kiiltlir tabanli analiz yontemleri
gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu
zaman alici, hassasiyeti diisiik ve siklikla
deneyime dayal1 sonuglara baglidir (Brindle
vd., 2016; Burtscher vd., 2020). Ornegin,
C. tyrobutyricum’un yalnizca 1 spor/mL
gibi diisikk bir konsantrasyonda bile sert
peynirlerde ge¢ sisme kusurunun gelisimine
yol agabilecegi bildirilmistir (Fryer ve
Halligan, 1976). Bu nedenle, ozellikle
Gouda gibi hassas peynir tiirlerinde, 10
mL’de 1’den az C. tyrobutyricum sporu
bulunmasi onerilmektedir (Klijn vd., 1995).
Borreani vd. (2019) tarafindan bildirilen
spor yiikiine dayal1 ge¢ sisme kusurunun risk
siniflandirmasi Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Borreani vd. (2019)’a gdre spor yiikiine
bagli ge¢ sisme kusuru risk seviyeleri

Geg sisme
Spor Yiikii (log MPN/L) kusurunun Risk
Seviyesi
<23 Diisiik risk
2,3-3,0 Orta risk
>3,0 Yiiksek risk
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Ancak, Carminati vd. (2023), siit
tanklarinda <2,3 log MPN/L seviyesindeki
butirik asit bakteri sporlarinin Grana Padano
ve benzeri sert peynirlerde ge¢ sisme
kusurunun  gelisimini  Onleyebilecegini
bildirmistir. Ne var ki bu seviyeler, 6zellikle
yaz aylarinda tretilen siitlerde yaygin olarak
goriilen tipik butirik asit bakteri yiiklerinin
altinda kalmaktadir (Garde vd., 2011). Buna
ek olarak, gec sisme kusurunun gelisiminde
yalnizca spor yogunlugu degil, ayn1 zamanda
ortamda bulunan C. tyrobutyricum susunun
biyolojik ozellikleri de etkili olmaktadir
(Podrzaj vd., 2020).

Geg sisme kusuru olusumunu 6nlemeye
yonelik Onlemler genel olarak tii¢ temel
strateji altinda siniflandirilabilir:

1. CiftlikKaynakliKontaminasyonun
Azaltilmasi:  Cig  siitte  spor
olusumunu ve bulagsmayi onlemeye
yonelik hijyenik sagim uygulamalari,
yem kalitesi kontrolii ve tank
temizligi gibi dnlemleri igerir.

2. Fiziksel Arntim  Yontemleri:
Mikrofiltrasyon, santrifiijleme veya
baktofugasyon gibi teknolojilerle
¢ig siitten sporlarin uzaklastiriimasi
hedeflenir.

3. Sporostatik/Sporisidal
Uygulamalar: Laktat bakterileri,
nitrat/nitrit, lizozim veya
bakteriyofajlar gibi dogal ya da
islenmis antimikrobiyal ajanlarla
butirik asit bakteri sporlarinin
cimlenmesi ve cogalmasi
engellenmeye calisilir (Velasco vd.,
2025).

CIFTLIK DUZEYINDE SUT
KONTAMINASYONUNU ONLEMEYE
YONELIK ONLEMLER

Clostridium tiirlerd, toprak
mikrobiyotasinin dogal bir parcasidir ve
bu nedenle hayvan yemlerine siklikla
bulasabilmektedir. Ruminantlar bu yemleri
tikettiklerinde, digkilarinda bulunan spor
konsantrasyonu, alinan spor miktaria
gore yaklasik 3 ila 10 kat daha ytksektir.
(Stadhouders ve Jorgensen, 1990). Bu
sporlar, dogrudan diskidan meme basina
veya yataklik materyali araciligiyla taginarak
sagim sirasinda siitlin  kontaminasyonuna
neden olabilir (Burtscher vd., 2023;
Heyndrickx, 2011).

Sagim Oncesi meme bast hijyeninin
bu kontaminasyon diizeyini diisiirebilecegi
gosterilmistir. Burtscher, J. vd. (2023)
caligmasinda, rutin meme bast temizligi
ile siitteki biitirik asit bakterisi sporlarinin

ETVESUT
KURUMU

ortalama 0,6 log birim (%76,2 azalma)
oraninda azaldigir  bildirilmistir. ~ Ayni1
calismada, siitlin  butirik asit bakteri
kontaminasyonu ile ineklerin genel hijyen
durumu arasinda anlamli bir korelasyon
bulunmustur. Bu durum, kaba hijyen
gostergelerinin ~ siitteki  klostridial ~ spor
diizeylerinin tahmininde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Fransa ve ABD’de, siitteki butirik asit
bakteri miktar1 peynir liretimine uygunlugun
bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Ornegin, Fransa’da inek siitiinde 10° spor/L
diizeyinin (Demarquilly, 2020; Vissers vd.,
2007)vekoyun-kegcistitlerinde 1,3x10*spor/L
seviyesinin asilmasi durumunda iireticilere
ekonomik yaptirimlar uygulanmaktadir
(Pirisi vd., 2007). ABD Gida ve llag Dairesi
(FDA) ise peynir tiretiminde kullanilacak A
siifi siit icin bu esigi <10* kob/mL olarak
belirlemistir (Alvenas, 2015; FDA, 2024).

Sporlarin  baglica tasiyicist  digki
oldugundan, ruminantlarin tikettigi yem
dogrudan siitin  mikrobiyal kalitesini
etkileyebilmektedir. Bu baglamda, silaj
ozellikle riskli bir kontaminasyon kaynagi
olarak 0One ¢ikmaktadir. Siitteki spor
yogunlugunun, hayvanin tlikettigi silaj
orantyla dogru orantili oldugu belirtilmistir
(Coulon vd., 1991). Bu nedenle, Emmental,
Gruyeére ve Parmigiano Regglano g1b1
bazi  geleneksel  peynir  ¢esitlerinin
iiretiminde silajla beslenen ineklerden elde
edilen siitlerin kullanim1  yasaklanmistir
(Demarquilly, 2020; Di Cagno vd., 2001).
Silaj kaynakli kontaminasyonu azaltmak
icin Onerilen baslica yontemler sunlardir:

o Silaj fermantasyonunun
hizlandirilmasi: Yiiksek
karbonhidrat igerigine sahip bitkisel
materyal (6r. muisir)  secilerek
fermantasyon stiresi kisaltilabilir
(Driehuis ve Elferink, 2000).

¢ Kuru madde oraninin artirilmasi:
Su aktivitesi diisiirerek  butirik
asit bakteri sporlarinin cogalmasi
engellenebilir (Wieringa, 1958).

e Nitrat bazh 6nleme: Nitratin nitrit
ve nitrik oksite doniisiimii, anaerobik
ortamda spor ¢imlenmesini
engelleyebilir (Van den Berg vd.,
2004).

o Laktik asit bakterileri ile biyolojik
kontrol: Ozellikle aktif starter
kiltirlerin  kullanimi, Clostridium
tirlerine karst antogonistik etki
olusturabilir (Goémez-Torres vd.,
2014; Martinez-Cuesta vd., 2010).
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FiZIKSEL _ YONTEMLERLE CiG
SUTTEN BUTIRIK ASIT BAKTERISI
SPORLARININ UZAKLASTIRILMASI

Guaita vd. (2024), Kuzey Italya’daki
¢ig inek siitlerinde, ge¢ sisme kusuruna yol
acabilecek spor olusturan Clostridiatiirlerinin
prevalansin1 ve son 20 yildaki egilimlerini
incelemislerdir. Onceki arastirmalar,
yliksek sicaklik kisa siire pastérizasyonun
(72 °C, 15 saniye) tiim sporlar1 elimine
edemeyebilecegini gostermektedir (Ingham
vd., 1998; Sheehan, 2022).

Ge¢ sisme kusuruna neden olan
Clostridium sporlar1 tamamen 1stya direngli
olmasa da, yaygin olarak uygulanan
pastorizasyon yontemleri ¢ogu sporu yok
etmekte yetersiz kalmaktadir (Velasco
vd., 2025). Bu nedenle daha etkili termal
yaklaslmlar gelistirilmistir. Teorik olarak,
orijinal spor yiikinde 4-5 log azalma
saglamak i¢in 115 °C’de 10 saniyelik flash
bir 1s1l iglem yeterli olabilir. Ancak bu iglem,
siit bilesenlerinde belirgin degisikliklere yol
agmaktadir.

Ozellikle  peynir  alt1 suyu
proteinlerinden a-laktalbiimin (a-La) ve
B-laktoglobulin (B-Lg)’in denatiirasyonu,
yliksek sicaklik uygulamalariyla artar.

Aciga c¢ikan  silfidril  gruplan
ve hidrofobik bdlgeler, protein-protein
etkilesimlerini  tetikleyerek  asagidaki
agregatlarin olusmasina neden olur:

p-Lg—p-Lg
B-Lg—a-La
B-Lg—«-kazein
B-Lg—a-La—k-kazein

Bu agregatlar, siit pihtilagsmasini ve
kazein mikellerinin ¢okelmesini olumsuz
etkileyerek peynirverimivekalitesini diisiiriir
(Goulding vd., 2019; Wijayanti vd., 2014).
Bu nedenle, yiiksek sicaklik uygulamalar
pratikte sinirl kullanilmaktadir.

Isil islem smirliliklar1 gbéz Oniine
alindiginda, fiziksel yontemler spor yiikiinii
azaltmada umut verici bir strateji olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Wente vd. (2024), santrifiij ve
benzeri fiziksel ayirma yontemlerinin siitiin
teknolojik ozelliklerini koruyarak spore
ylikiinii azaltabilecegini gostermistir. Benzer
sekilde mikrofiltrasyon ve baktofugasyon
da bu amacgla kullanilabilecek yontemler
arasinda yer almaktadir. Asagidaki alt
baslikta, bu fiziksel yontemler ayritili
olarak incelenecektir.

Sicaklik 1

1
115°C — 10 saniye: | « Etkili ama peynir kalitesini bozar
~4-5 log spor azalmasi |

[ 1
| 85°C — 30-47 dakika: | « Teorik olarak etkili, pratikte

u ygulanmaz |

1
72°C — 15 saniye (HTST): | « Sporlari elimine etmez
v Patogen kontrolii
X Butirik asit bakteri sporlarina etkisiz |

— Zaman
Yiiksek sicaklik, peynir alti suyu proteinlerini denatiire eder —
Piht1 olusumu bozulur

BAKTOFUGASYON

Baktofiigasyon, yaklagik 10.000
g’lik santrifiij kuvveti uygulanarak siitten
sporlarin uzaklastirilmasini saglayan fiziksel
bir islemdir. Bu yontem, ilk olarak 1950’11
yillarin basinda Simonart ve De Beer
tarafindan gelistirilmis olup (Simonart ve
De Beer, 1953), baslangicta icme siitlerinin
raf omriinli artirmak amaciyla uygulanmis,

ancak esas kullanom alanmi peynir
endiistrisinde  bulmustur  (Klantschitsch,
1999).

Baktofiigasyonun etkinligi,

sit ile Clostridium sporlar1 arasindaki
0zgil yogunluk farkina dayanmaktadir.
Siittiin -+~ yogunlugu  1,028-1,038  g/mL
arasinda degisirken, sporlarin yogunlugu
1,30-1,32 g/mL diizeyindedir (Gésan-
Guiziou, 2010). Bu yogunluk farki
sayesinde sporlar, santrifiijleme sirasinda
ayrilan camur fazinda toplanmakta ve
ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bu islem
sonucunda spor ylikiinde %80-90 azalma
saglanabilecegi belirtilmistir (Lembke ve
Teuber, 1981); baz1 caligmalarda bu oran
%86-98’e kadar c¢ikmakta ve yaklasik 0.85
ile 1.7 log bir azalmaya karsilik gelmektedir
(Waes ve Heddeghem, 1990).

Ancak,  baktofiligasyon  sonrasi
ortamda az sayida da olsa canli kalabilen
sporlarin bulunmasi, ozellikle olgunlasma
kosullar1 spor gehslml icin elverigliyse,
gec sisme kusurunun tamamen onlenmesini
engelleyebilir ~ (Bylund, 2003). Bu
nedenle, cift baktofligasyon gibi daha ileri
uygulamalarla spor konsantrasyonunda
%99’a varan azalmalar elde edilebilir; ancak
bu yontem daha yiiksek yatirim ve operasyon
maliyeti gerektirir (Gésan-Guiziou, 2010).

Baktofiigasyon sirasinda bazi siit
proteinleri Ozellikle kazein fraksiyonlari
camur fazinda tutulabilir ve bu durum peynir
verimini olumsuz etkileyebilir (Bylund,
2003). Ancak bu kaybin 6niine ge¢mek adina,
camur faz1t UHT islemi (6rnegin 130 °C’de
2-4 saniye) ile islenip baktofugasyondan
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gecirilmis siite yeniden eklenebilir (Briandle
vd., 2016; Guinee ve O’Callaghan, 2010).

Uygulamanin  basaris1  yalnizca
kullanilan teknolojiye degil, ayn1 zamanda
stite ait baslangi¢ spor ylikiine ve peynirin
olgunlagma sicakligina da baghdir. Ornegin,
klostridial ~spor konsantrasyonunun 6
spor/mL’nin altinda oldugu durumlarda,
100 litre baktofugasyon uygulanmis siite
2.5 g potasyum nitrat (KNO3) ilavesi ile
kombine bir strateji etkili olabilir (Waes
ve Heddeghem, 1990). Ancak ge¢ sisme
kusuru riskinin minimal olmasi igin siit
spor seviyesinin ideal olarak <0.05 spor/
mL olmas1 Onerilmektedir (Qian vd., 2022).
Bu hedef, Grana, Gruyere ve Emmental gibi
uzun olgunlagma siiresi gerektiren peynir
tiirlerinde, baktofugasyonla 0.02-0.04 spor/
mL diizeyine kadar diisiiriilebilen spor yiikii
sayesinde gergeklestirilebilir (Waes ve
Heddeghem, 1990).

MIKROFILTRASYON

Capraz akishi mikrofiltrasyon, 37
°C-50 °C sicaklik araliginda ve 0,05-0,2
MPa basing altinda, goézenek capr 0,2-
1,4 pm arasinda degisen membranlar
aracilifiyla sivinin tegetsel yonde akisini
esas alir (Bargeman, 2003; Sheehan, 2022).
Bu membranlar, siiziilmekte olan sividan
biiylik partikiillerin gecisini engelleyerek
sporlarin tutulmasin1 saglar. Ozellikle 1,4
um’lik membranlar, Clostridium sporlarinin
(yaklagik 1,5-3,0 um) tutulmasinda etkilidir
ve bu sayede sporlar retentat kisminda
yogunlagir (Piot vd., 1987). Nitekim, C.
tyrobutyricum sporlarinin %97,00-%99,98
oraninda uzaklastirilabildigi bildirilmistir
(Klantschitsch, 1999).

Ancak  mikrofiltrasyonun  temel
siurliligl, uygulamanin esasen yagsiz siitle
kisith olmasidir; ¢iinkii caplart 2—-10 um
arasinda degisen siit yagi kiirecikleri de
membran tarafindan tutulmaktadir (Brandle
vd., 2016). Bu durum, yontemin tam yagh
stitlere dogrudan uygulanabilirligini énemli
Olcide  smirlandirmaktadir. Bu  kisitin
asilmasina yonelik onerilen yaklagimlardan
biri, mikrofiltrasyon oOncesinde siite ¢ift
asamalt  homojenizasyon  uygulanarak
yag kiireciklerinin c¢apmin 1-2 pm’nin
altina distiriilmesidir (Leconte vd., 2014).
Alternatif bir strateji olarak ise, sporlar ile
yag fazini birlikte iceren retentatin yiiksek
sicaklikta (6rnegin 115 °C’de 5-6 saniye)
isleme tabi tutulmasinin ardindan permeat
ile yeniden birlestirilmesi Onerilmektedir
(Klantschitsch, 1999).
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PEYNIRDE BUTIRIK ASIT BAKTERI

BUYUMESINI  ONLEMEK _ ICIN
SPORESTATIK/SPORISIDAL
EYLEMLER

Ge¢ sisme kusuruna neden olan
Clostridium spp. sporlarinin ¢imlenmesini
veya vejetatif hiicrelerinin  biiylimesini
engellemek amaciyla, peynir iiretimi
stirecinde ¢esitli sporestatik veya sporisidal
uygulamalar devreye alinabilmektedir. Bu
yaklagimlar, yalnizca siit bazli stratejilerle
smnirlt - kalmayip, isleme asamasinda
dogrudan hedef mikroorganizmalara yonelik
miidahaleleri de kapsar.

Peynirde Clostridium  sporlarinin
kontrolii i¢in en yaygin kullanilan kimyasal
maddelerden bazilar1 nitratlar ve lizozimdir
(Tablo 5). Nitratlar, ozellikle Emmental
ve benzeri gozli peynir tiirlerinde, C.
tyrobutyricum  sporlarinin  ¢imlenmesini
engelleyici  etkisiyle uzun  yillardir
kullanilmaktadir. Ancak nitratlarin yiiksek
dozda kullanimi saglik ac¢isindan endise
yaratabileceginden, Avrupa Birligi basta
olmak iizere bir¢cok ilkede kullanim
miktarlart  yasal  smirlar  igerisinde
tutulmaktadir.

Lizozim, dogal olarak bir¢ok canlida
bulunan bir enzimdir; Ozellikle tavuk
yumurtast beyazinda yiiksek miktarda
(alblimenin  yaklasik  %3-5’1  kadar)
bulunmasi nedeniyle endiistriyel iiretimde
ana kaynak olarak kullanilir. Bununla birlikte
lizozim, gozyas, tiikiiriik, siit ve mukus gibi
biyolojik sivilar ile baz1 hayvansal, bitkisel
ve mikrobiyal 6rneklerde de tespit edilmistir.
Bu enzim, gram-pozitif bakterilerin hiicre
duvarindaki peptidoglikan baglarini keserek
giicli bir antimikrobiyal etki gosterir ve
ozellikle termofilik kiltiirlerle birlikte
kullanildiginda  peynir  gibi  fermente
iriinlerde ge¢ sismeyi baskilamada etkili
olabilmektedir (Khorshidian vd., 2022).
Bunlarin disinda, gida endiistrisinde giderek
artan sekilde dogal antimikrobiyaller ve
koruyucu kiiltiirler {izerine odaklanilmistir.
Antagonistik  mikroorganizmalar,  yani
Clostridium tiirlerine karsi inhibitor etki
gosteren laktik asit bakterileri, bu kapsamda
dikkat ¢eken biyolojik ¢oziimlerden biridir.
Lactobacillus  rhamnosus, Lactobacillus
plantarum gibi tiirler, lretim sirasinda
asitlik duisiisii ve bakteriyosin tiretimi gibi
mekanizmalarla Clostridium spp. gelisimini
baskilayabilir (Darbandi vd., 2022).

Ayrica bazi caligmalarda, aromatik
bitkiler ve ucucu bilesenler igeren
ekstraktlarin ~ Clostridium spp. lzerine
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inhibitdr etkileri test edilmistir. Kekik,
adacay1 ve defne gibi bitkilerden elde edilen
ucucu yaglar, hem antimikrobiyal etkileri
hem de dogal kaynakli olmalar1 nedeniyle
potansiyel koruyucu ajanlar arasinda

gosterilmektedir (Libran vd., 2013).

Tablo 5. Peynirde Clostridium spp. sporlarmin
kontroliinde kullanilan baslica maddeler ve etki

mekanizmalari
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NITRATLAR
Nitratlar, kolay uygulanabilirligi,
maliyet etkinligZi ve  mikrobiyolojik
etkinligi nedeniyle, peynir {iiretiminde

gec sisme kusuruna yol agan Clostridium
tirlerine karst uzun yillardir tercih edilen
baslica antimikrobiyal ajanlardan biridir
(Klantschitsch, 1999). Avrupa Birligi’nde,
sit basma 150 mg nitrat dozunun
eklenmesine izin verilmis olup [Regulation
(EU) No. 1129/2011], bu dozun 10* kob/g
diizeyindeki Clostridium sporlarinin
¢imlenmesini engellemek i¢in yeterli oldugu
rapor edilmistir (Diisterh6ft ve Van den
Berg, 2007).

Ancak, bazi iilkelerde nitrat kullanimi
yasal olarak onaylanmamistir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri, Isvigre ve
Yunanistan gibi iilkelerde, giivenlik ve kalite

acisindan getirilen kisitlamalar nedeniyle
bu yaklasim uygulanamamaktadir. Ayrica,
Isvigre tipi peynirlerde yaygin olarak
kullanilan propiyonik asit bakterilerinin
nitrit varliginda gelisimi inhibe oldugundan,
bu bakterilerin g6z olusumundaki kritik rolii
nedeniyle nitrat kullanimi bu tiir peynirlerde
onerilmemektedir (Beresford vd., 2001).

Olgunlagma stireci boyunca,
laktobasiller ve ylizey mikroflorasi gibi dogal
mikroorganizmalar ile sit yag globilleri
zarindaki ksantin oksidaz enzimi, nitrat:
nitrite indirger (Avila vd., 2014; Brindle
vd.,, 2016). Olusan nltrlt Clostridium
sporlarlmn ¢cimlenmesini engelleyen aktif
bir inhibitdr olarak gdrev yapar. Bununla
birlikte, bu doniisiim sonrast olusan nitritin
bir kismi salamura esnasinda yikanarak
uzaklastirilabilir ya da gaz fazina gecerek
buharlasabilir (Van den Berg vd., 2004).
Bu nedenle, spor c¢imlenmesi tamamen
engellenemese de, Ozellikle hamurdaki
tuz konsantrasyonu homojenlesene
kadar belirgin sekilde geciktirilmis olur
(Klantschitsch, 1999; Oliveira vd., 2016).

Nitrat kullanimma iliskin bir diger
Oonemli tartisma ise, olasi nitrozamin
olusumudur. Nitrozaminler, bazi1 kosullarda
(6zellikle diisik pH ve yiiksek sicaklikta)
nitritin  sekonder aminlerle reaksiyona
girmesi  sonucu  olusabilen potansiyel
karsinojenlerdir. Ancak, tipik peynir liretim
kosullarindabu reak51y0nlar1n gergeklesmesi
icin gerekli pH araligi saglanmadigindan,
riskin diisiik oldugu bildirilmistir (Brandle
vd., 2016). Nitekim, Hollanda peynirleri
lizerine yapilan analizler, olusabilecek
nitrozamin diizeylerinin tespit edilemeyecek
kadar  disiik  oldugunu  gostermistir
(Beresford vd., 2001). Her seye ragmen,
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA),
potansiyel saglik risklerini en aza indirmek
amaciyla, gida katki maddesi olarak nitrat
ve nitrit kullaniminin miimkiin oldugunca
sinirlandirilmasini 6nermektedir (Beresford
vd., 2001; Brandle vd., 2016).

LizozZiM

Lizozim, Gram pozitif bakterilerin
hiicre duvarindaki peptidoglikan tabakasini
hedef alarak antimikrobiyal etki gdsteren bir
enzimdir. Bu etki, 6zellikle N-asetilmuramik
asit ile N-asetilglukozamin arasinda yer
alan B-1,4-glikozidik baglarin hidrolizi
yoluyla ger(;ekleslr (Zhang vd., 2014).
Peynir teknolojisinde, Clostridium
tiirlerinin inhibisyonu amaciyla kullanima,
olgunlagtirilmig peynir iiretimi i¢in Avrupa




A
Ozigik ve Akin (2026). (11), 50-70.

Birligi tarafindan 25 mg/L (yaklasik 500
birim/mL siit) dozunda izin verilmistir
[Regulation (EU) No. 1129/2011].

Lizozim uygulamasi, laktik asit
bakterileri gibi starter kiiltiirlerin  de
Gram pozitif karakterde olmasi nedeniyle
dikkatli bir denge gerektirir. Klantschitsch
(1999), lizozimin starter kiltlir tizerindeki
etkisinin, kullanilan LAB tiirline ve
lizozim konsantrasyonuna bagli oldugunu
bildirmistir. Ancak, 20 mg/L. diizeyinde
uygulamanin, Grana  Padano gibi
olgunlastirilmis peynirlerde baslica LAB
tiirlerinin teknolojik islevselligini olumsuz
etkilemedigi belirlenmistir (D’Incecco vd.,
2016).

Lizozimin etkinliginin biiyiik bolimii
(%90°a kadar) laktik fermantasyon sirasinda
korunur (Briandle vd., 2016). Bu nedenle,
lizozim uygulamasi yalnizca ¢ig siite ait
klostridial spor yiikiiniin disiik oldugu
(<500 spor/L) durumlarda ge¢ sismenin
onlenmesinde etkili kabul edilmektedir. Spor
yiikiinlin daha yiiksek oldugu kosullarda,
daha fazla lizozim dozu gerekebilir; bu ise
starter kiiltlirlerin inhibisyonuna yol agarak
fermantasyon kalitesini tehlikeye atabilir
(Sheehan, 2022).

Ek olarak, Clostridium tiirlerinin
lizozime olan duyar1111g1 tirler arasinda
farkliik ~ gostermektedir. Ozellikle gec
sisme kusuruna olusumuna katkida bulunan
C. tyrobutyricum, C. sporogenes ve C.
butyricum gibi tirlerin lizozime yanitlar
birbirinden farklidir (Avila vd., 2014; Bassi
vd., 2015; Wasserfall ve Teuber, 1979). Bu
durum, lizozim uygulamasinin etki diizeyinin
peynir mikrobiyotasinin tiirsel bilesimine
gore degisebilecegini gostermektedir.

Saglikacisindandegerlendirildiginde,
lizozim genellikle yumurta beyazindan izole
edilmektedir (Silvetti vd., 2017). Bunedenle,
alerjen 6zellige sahiptir ve ozellikle yumurta
alerjisi bulunan bireyler i¢in potansiyel bir
risk olusturur (EFSA, 2014). Avrupa Birligi
mevzuatina gore (Regulation (EU) No.
1169/2011), bu katki maddesinin varlig
iiriin etiketinde acike¢a belirtilmelidir.

MIKROBIYAL KULTURLER
Mikroorganizmalarin
yalmizca  ¢evresel  kosullara  degil,
ayni zamanda ortamdaki diger
mikroorganizmalarla olan rekabete de
baglidi. Bu  baglamda, Clostridium
spp.’nin gelisimini baskilayan veya spor
cimlenmesini  engelleyen  antagonistik
mikroorganizmalarin kullanimi, ge¢ sisme

biliylimesi
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KURUMU

kusurunu kontrol altina almak i¢in umut
vadeden bir biyolojik strateji olarak ©ne
cikmaktadir. Butiirkiiltiirlerin antimikrobiyal
etkisi biiyiik dl¢lide bakteriyosin iiretimine
atfedilmektedir.

Bakteriyosinler, genellikle Gida
icin  Genel Olarak Giivenli (GRAS)
kabul edilen laktik asit bakterileri
tarafindan sentezlenen ribozomal kokenli
antimikrobiyal peptitlerdir (Silva vd.,
2018). Bu molekiiller, gastrointestinal
sistemdeki enzimler tarafindan kolayca
pargalanabildikleri i¢in giivenli kabul
edilirler. Etki mekanizmalar1 ¢esitlilik
gostermekle  birlikte, genellikle hiicre
zarinda gozenek olusturma (Egan vd., 2016)
veya peptidoglikan sentezinin 1nh1blsyonu
(Breukink ve de Kruijff, 2006) gibi yollarla
hedef bakterilere zarar verirler. Ayrica bazi
bakteriyosinlerin gen ekspresyonunu (Parks
vd., 2007; Vincent ve Morero, 2009) ve
protein sentezini (Metlitskaya vd., 2006)
inhibe ettigi gosterilmistir. Ornegin, nisin,
spor formundaki hiicrelerde bulunan protein
stlfidril gruplarina baglanarak sporestatik
etki gosterebilir (Chen ve Hoover, 2003).

Diizenleyici ac¢idan bakildiginda,
nisin, gidalarda koruyucu olarak kullanimi
yetkilendirilmis tek bakteriyosindir. Avrupa
Birligi diizenlemelerine gore (Regulation
(EU) No. 1129/2011), olgunlastirilmis ve
islenmis peynirlerde maksimum 12,5 mg/
kg diizeyinde kullanimina izin Verllmlstlr
Diger bakteriyosinler i¢in  dogrudan
kullanim izni bulunmamaktadir. Bu nedenle,
bakteriyosin tiireten LAB’lerin dogrudan
tiretici kiiltiir olarak siite eklenmesiyle, bu
antimikrobiyallerin peynir matrisine endojen
olarak salinmasi Onerilmektedir (Chen ve
Hoover, 2003).

Clostridium sporlarinin ¢cimlenmesini
engelleme potansiyeli gosteren pek ¢ok
bakteriyosin Ureten laktik asit bakteri tiirii
bildirilmistir. Ornegin:

e Streptococcus

(Anastasiou vd., 2009),

e Lactiplantibacillus plantarum

(Gonzalez ve Zéarate, 2015),

e Limosilactobacillus reuteri (GoOmez-

Torres vd., 2014),

e Lactobacillus  gasseri

Matijasi¢ vd., 2007),

e Streptococcus thermophilus (Mathot

vd., 2003),
gibi  mikroorganizmalarin  geg sisme
kusurunda rol oynayan Clostridium spp.’ye
kars1 antibakteriyel etkileri rapor edilmistir
(Avila vd., 2020; Hassan vd., 2021).

macedonicus

(Bogovic
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ETYERNT
Bunun yani sira bazi maya
tirlerinin de (Debaryomyces hansenii
gibi) C. butyricum ve C. tyrobutyricum’a
kars1 antagonistik etkiler gosterebildigi
gbzlemlenmistir. Bu etkinin muhtemelen
organik asitlere (0r. laktat ve asetat) yonelik
substrat rekabetinden kaynaklandig1
distiniilmektedir (Deiana vd., 1984).
Ancak, nisin ireten bir¢gok LAB
susu, diisiik asit liretimi ve sinirli proteolitik
aktivite nedeniyle teknolojik olarak yetersiz
olabilir. Bu da, nisine direngli veya notralize
etmeyen bir starter kiiltiirle kombinasyon
gerekliligini dogurur (Brindle vd., 2016).
Bu nedenle, kiiltiir se¢imi yapilirken hem
teknolojik performans hem de antimikrobiyal
etkinlik g6z 6niinde bulundurulmalidir.

LITiK BAKTERIYOFAJLAR

Litik bakteriyofajlar, 6zgiil bakteriyel
konakgilara saldirarak hiicre lizisine neden
olan viriislerdir ve bu 6zellikleri sayesinde
gida  endiistrisinde  biyokontrol  ajani
olarak kullanim potansiyeli tasimaktadir.
Gida bozulmalarini ve patojenik
mikroorganizmalar1  Onlemeye  yonelik
dogal, hedefe yonelik ve kalint1 birakmayan
cozlimler sunmalar1 nedeniyle son yillarda
dikkat cekmektedirler (Ramos-Vivas vd.,
2021; Vikram vd., 2021).

Siite faj ilavesiyle yapilan ¢aligmalar
daha c¢ok Salmonella enteritidis (Modi
vd., 2001), Staphylococcus aureus (El
Haddad vd., 2016), Escherichia coli ve
Enterococcus faecalis (del Rio vd., 2019)
gibi spor olusturmayan bakterilerle sinirlt
kalmistir. Ancak C. tyrobutyricum gibi
sporlu bakteriler lizerinde faj kullanimina
dair veriler oldukca yenidir. Son dénemlerde
yapilan  arastirmalarda,  siitten  izole
edilen litik fajlarin ge¢ sigsme kusurunun
onlenmesine katki sagladigi raporlanmistir
(Avila vd., 2023).

Ozellikle C. tyrobutyricum sporlarina
kars1 izole edilen FA67 adli faj susunun
yart sert peynir tiretimi siirecinde kullanimi
incelenmis  ve 60 giinliik ~olgunlasma
stiresince fajlarin yiiksek stabilite gosterdigi
tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalar,
FA67°’nin 14. gilin itibariyla Kklostridial
vejetatif hilicre yogunlugunda anlamli bir
azalma sagladigini, laktik asit tiiketimini
ve biitirik asit olugumunu yavaglattigini
ve gec sisme kusurunun ortaya ¢ikisini
kontrol gruplarina gore yaklasik 2 hafta
geciktirdigini  gostermistir  (Avila  vd.,
2023). Faj uygulamasinin  peynirin
laktokok popiilasyonunu, pH degerini, kuru

madde igerigini ve ugucu bilesik profilini
etkilemedigi bildirilmistir (Avila vd., 2023).
Bu teknoloji;

o yiiksek konak¢1 6zgiilliigii,

e duyusal 6zelliklere etkisizligi,

e ckipman hasarina yol agmamasi,

e dogal kaynaklardan elde edilebilirligi
ve disiik maliyeti gibi avantajlariyla 6n
plana ¢ikmaktadir (Ramos-Vivas vd., 2021;
D’Amico, 2014). Ayrica fajlarin, insanlar
tarafindan gidalar ve su yoluyla farkinda
olmadan yaygin olarak tiiketilmesi ve
patojenite tasimamalari, glivenlik agisindan
kabul edilebilir bir profil ¢izmelerini
saglamaktadir (D’ Amico, 2014).

Ancak, litik fajlarin  Clostridium
sporlart {izerindeki dogrudan etkilerinden
ziyade, cogunlukla vejetatif hiicre formu
tizerinden etkili olmalar1 ve olgunlasma
doneminde sporlarin ¢imlenmesine bagl
olarak gecikmeli etki gostermeleri, uygulama
zamanlamasi ve kombinasyon stratejilerini
(6rnegin lizozim veya kiiltiir takviyesi ile
birlikte) daha oOnemli hale getirmektedir.
Dolayisiyla, ticari uygulamaya  gecis
oncesinde iretim prosesine uygun faj
secimi, dozaj optimizasyonu ve stabilite

analizlerinin  dikkatle degerlendirilmesi
gerekmektedir.

CLOSTRIDIUM SPP’YI ORTADAN
KALDIRMAK ICIN FIZIKSEL
TEKNOLOJILER

Yiiksek Hidrostatik Basin¢

Yiiksek hidrostatik basing, gidalarda
mikrobiyal yiikii azaltmak veya ortadan
kaldirmak amaciyla uygulanan, termal
olmayan bir koruyucu teknolojidir. Bu
yontem, 200 ila 600 MPa arasinda degisen
izostatik basinglarin gidaya esit ve anlik
olarak iletilmesi prensibine dayanir (Mota
vd., 2013; Wang vd., 2016). Ozellikle
sl islem uygulanamayan veya duyusal
ozelliklerinin  korunmasi istenen hazir
tiketime  yonelik (RTE) driinlerde,
ambalajlama sonras1 pastorizasyon amaciyla
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Georget

vd., 2015).

Literatiirde,  yliksek  hidrostatik
basincinin  Listeria monocytogenes gibi
patojenlerin  eliminasyonunda;  soguk

tiitsiilenmis somon (Gudbjornsdottir vd.,
2010), pismis jambon (Myers vd., 2013),
kuru kiirlenmis et tiriinleri (Rubio vd., 2007)
ve c¢esitli peynir tiirlerinde (Carminati vd.,
2004; Shao vd., 2007) basarili sonuglar
verdigi belgelenmistir. Peynir baglaminda
ise yiiksek hidrostatik basing uygulamalari,
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yalnizca mikrobiyal giivenligi saglamakla
kalmayip, aym1 zamanda proteoliz hizim
artirarak  olgunlagma siiresini  kisaltma
potansiyeliyle de degerlendirilmektedir
(O’Reilly vd., 2003).

Clostridium spp. sporlar1 iizerinde
yiiksek hidrostatik basimcinin  dogrudan
sporisidal etkisi sinirli olmakla birlikte, iki
asamal1 yiiksek hidrostatik basing stratejileri
umut verici sonuglar sunmaktadir. Ilk
uygulama sporlarin ¢imlenmesini tesvik
ederken, ikinci uygulama bu c¢imlenmis
vejetatif ~ hiicreleri  inaktive  etmeyi
hedeflemektedir  (Georget vd., 2015).
Ornegin, Avila vd. (2016), 14 °C’de 300-
500 MPa basing altinda 10 dakika siiresince
uygulanan tek bir yiiksek hidrostatik
basing dongiisiiniin, olgunlagmanin 7.
giiniinde yar1 sert koyun peyniri iizerinde
uygulandiginda, C. tyrobutyricum kaynakl
biitirik  fermentasyonu engelleyebildigini
gostermistir. Bu  etkiler, dogrudan
spor inaktivasyonuna degil, sporlarin
cimlenmesinin ardindan olusan vejetatif
hiicrelerin 6ldiiriilmesine baglanmistir.

Yiiksek hidrostatik basing
uygulanmasi yalnizca hedef
mikroorganizmalari degil, starter ve yardimce1
kiiltiirler olan LAB popiilasyonlarin1 da
etkileyebilir. 500 MPa seviyesinde yapilan
uygulamalarda, mezofilik LAB yiikiinde 2
ila 4 log diizeyinde azalma gozlemlenmistir
(Samelis vd., 2005; Munir ve Federighi,
2020). Bununla birlikte, hayatta kalan
LAB’lerin zamanla yeniden c¢ogaldigi ve
mikrobiyal dengeyi yeniden kurabildigi de
raporlanmistir (Velasco vd., 2011).

Endiistriyel
degerlendirildiginde, yiliksek hidrostatik
basing uygulamasi ekipman maliyetleri
ve islem kapasitesi agisindan degiskenlik
gostermektedir. Yeni nesil yiiksek hidrostatik
basing sistemleri, drnegin 420 L kapasiteli
bir reaktdr kullanilarak 2000 kg/saat’ten
fazla iiriin isleme kapasitesine ulasmakta ve
islem maliyeti yaklasik 0,066 €/kg olarak
bildirilmektedir (Jung ve Tonello-Samson,
2018). Hiperbaric marka ekipmanlarla
yapillan  uygulamalarda, c¢elik hazne
boyutuna gore 1000-5000 torba/saat iiretim
kapasitesine ulasilmakta ve torba basina
0,10-0,20 € maliyet bildirilmektedir. Bu
teknolojinin biiyiik 6l¢ekli tinitesi olan 525 L
kapasiteli sistem, 600 MPa’da yaklasik 3210
kg/saat islem kapasitesine sahiptir.

Sonu¢ olarak, yiiksek hidrostatik
basing teknolojisi, peynirlerde ge¢ sisme
kusuruna neden olan Clostridium sporlarinin

Olcekte
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vejetatif formlarinin inaktivasyonunda etkili
olabilecek alternatif bir yaklasim sunmakta,
ancak sporisidal etkisinin sinirliliginedeniyle
bagska tekniklerle kombine edilmesi
gerekliligini dogurmaktadir. Ayrica, LAB
tizerindeki etkisi goz 6niinde bulundurularak
kiiltiir se¢imi ve uygulama zamani dikkatlice
optimize edilmelidir.

IYONLASTIRICI RADYASYON

Yiiksek hidrostatik basinca benzer
sekilde iyonlastirici radyasyon, mikrobiyal
inaktivasyon amactyla uygulanan fiziksel ve
termal olmayan bir koruma teknolojisidir.
Gida 1g1nlamasinda genellikle gama 1ginlari,
elektron 1sinlar1 ve X 1ginlart kullanilir. Gida
giivenligi acisindan iyonlastirict radyasyon,
ilk olarak FAO/IAEA/WHO Ortak Uzman
Komitesi tarafindan 10 kGy’ye kadar
dozlarda giivenli bulunmus (WHO, 1981)
ve Codex Alimentarius tarafindan da kabul
edilmistir (Codex, 1984). Daha sonraki
yillarda bu sinir kaldirilarak, duyusal ve
teknik kalite korunmak kosuluyla, herhangi
bir dozun uygulanabilecegi belirtilmistir
(WHO, 1999).

Iyonlastirici  radyasyonun yiiksek
bakterisidal etkisine ragmen, “radyasyon”
kavraminin tiiketiciler nezdindeki olumsuz
algisi, bu teknolojinin gida sektoriinde genis
capta benimsenmesini  sinirlandirmigtir.
Ancak 6zellikle hazir tiiketim tirlinlerindeki
arti, termal olmayan teknolojilerin tekrar
giindeme gelmesine neden olmustur.
Iyonlastirici radyasyon bu baglamda, yiiksek
hidrostatik  basing gibi  uygulamalarin
yaninda alternatif bir mikrobiyal kontrol
aract olarak degerlendirilmektedir (Cabeza
vd., 2009; Cambero vd., 2012).

Iyonlastirici radyasyonun etkinligi,
basta sicaklik, su aktivitesi, gidanin
bilesimi (6zellikle yag ve protein orani)
gibi faktorlerden etkilenir (EFSA, 2011).
Clostridial sporlar, 6zellikle C. botulinum,
isinlamaya  karst  yiiksek  direngleriyle
dikkat ¢ekmekte olup, bu sporlar i¢cin D
degerleri 1,3-5,9 kGy arasinda bildirilmistir.
Geg sisme kusuruna yol agan Clostridium
tiirlerinin D degerleri nispeten diisiiktiir; C.
butyricum i¢in 1,5 kGy, C. tyrobutyricum
icin 1,77 kGy ve C. sporogenes igin 1,5-2,2
kGy olarak bildirilmistir (Farkas, 2006;
Velasco vd., 2011).

Peynirlerde iyonlastiric1 radyasyon
uygulamalar1 sinirli olmakla birlikte, birkag
calismada olumlu sonuglar bildirilmistir
(Arvanitoyannis ve Tserkezou, 2010;
Nyamakwere vd., 2022). Ancak, endiistriyel
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Olgekte iyonlastirict radyasyon ile peynir
isleme uygulamalar1 halen oldukg¢a nadirdir.
Velasco vd. (2011) yaptig1 6zgiin ¢calismada,
yar1 sert peynirde C. tyrobutyricum sporlari
3 kGy’lik dozla %96 oraninda azaltilmis
ve bu uygulamanin iriiniin raf émriinii en
az 5 ay uzattigt Ongorilmiistiir. Bununla
birlikte, 3 kGy’lik dozlar kisa stireli hafif
kotii koku ve tat olusturmus, ancak bu
duyusal degisimlerin depolama siireciyle
birlikte ortadan kalktig1 bildirilmistir. Diger
calismalar da benzer sekilde, Feta ve Ras
peyniri gibi iirlinlerde iyonlagtirici radyasyon
kaynakli duyusal bozulmalarin zamanla
kayboldugunu gostermistir (Konteles vd.,
2009).

Iyonlastirici radyasyon
uygulamasinin peynirin dogal mikrobiyotasi,
ozellikle LAB iizerinde gegici bir baskilayict
etkisi bulunmaktadir. Uygulama sonrasi
3-4 log birim azalma gozlemlenmis, ancak
olgunlagma siirecinde bu kiiltiirlerin yeniden
eski seviyelere ulastigi raporlanmistir. Bu
yOniiyle iyonlastirict radyasyon, olgunlasma
sonrast kontaminasyonu Onlemek ve raf
omrli boyunca gaz olusumunu baskilamak
icin etkili bir secenek olabilir. Ayrica, bu
teknoloji, Listeria monocytogenes gibi spor
olusturmayan patojenlerin inaktivasyonunda
da yiiksek basar1 gostermektedir (Kim vd.,
2017). Iyonlastiric1 radyasyonun ekonomik
yonleri, yiiksek hidrostatik basinca benzer
sekilde degerlendirilmistir. Ornegin,
Rhodotron TT200 elektron hizlandiricis
yaklagik olarak saatte 7000 torba (200 g)
tirtin isleme kapasitesine sahiptir ve birim
maliyet yaklasik 0,08 €/torba olarak rapor
edilmistir (IONISOS IBERICA S.A.).

SONUC

Clostridial sporlar, pastorizasyona
karg1 dayanikli olup, 6zellikle yari sert ve sert
peynirlerde geg sismeye yol agabilmektedir.
Bu bozulmanin kontrolii, peynir endiistrisi
icin hala biiyiik bir zorluk teskil etmektedir.
Geg sisme kusurunun Onlenmesi veya en
aza indirilmesi amaciyla, iic ana strateji
benimsenmistir: (a) siit kontaminasyonunun
ciftlikte 6nlenmesi, (b) ¢ig siitten klostridial
sporlarin uzaklastirilmasi ve (c) sporlarin
biiylimesini engellemek ya da 6ldiirmek i¢in
sporestatik/sporisidal onlemler uygulanmasi.
Bu Onlemler, katki maddeleri (nitrat,
lizozim, antagonist mikroorganizmalar)
ve termal olmayan koruma teknolojileri
(yiiksek hidrostatik basing ve iyonlastirici
radyasyon) ile saglanmaktadir.

Ozellikle, modern gida teknolojileri

sayesinde, bu yontemler sinerjik etkiler
yaratacak sekilde birlestirilebilir ve gec
sisme kusurunun Onlenmesine yonelik
etkin ¢Oziimler sunabilir. Bununla birlikte,
peynir {retiminde {ifleme kusurlarinin
ortadan kaldirilmasi, gida gilivenligi ve
kalite acisindan hala 6nemli bir meydan
okuma olmayr siirdiirmektedir. Ancak,
mevcut teknolojilerle yapilan iyilestirmeler
ve bu alanda yapilan siirekli arastirmalar
sayesinde, peynirdeki ge¢ sisme bozulmasi
biiytik 6l¢iide kontrol altina alinabilir.
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