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ÖZET : Ürünlerin üretiminde hammaddeden kaynaklanan bafllang›ç bakteriyel yükün azalt›lmas›, pastörizasyon sisteminin

gelifltirilmesi ve üretim ifllemlerinden önceki kontaminasyonun önlenmesi gibi uygulamalar raf ömrünün uzat›lmas›nda etkili-

dir. Karbon dioksit do¤al olarak meydana gelen bir süt bileflenidir ve kesin mekanizmas› henüz anlafl›lamamas›na ra¤men,

ürünlerde baz› bozulma oluflturan mikroorganizmalara karfl› inhibitör etkilidir. Uygulamada kullan›lan yeni CO2 teknolojileri

çi¤ ve pastörize sütü içeren sütçülük ürünlerinde farkl›l›¤›n art›r›lmas›, raf ömrünün ve kalitenin yükseltilmesi amac›yla sürek-

li gelifltirilmektedir. Bu çal›flmada CO2 kullan›larak çi¤ ve pastörize sütün kalitesinin gelifltirilmesi konusunda geçmiflteki ve

günümüzdeki araflt›rmalar detayl› olarak irdelenmifltir.

Anahtar kelimeler: Karbondioksit, pastörize süt, çi¤ süt, raf ömrü

ABSTRACT : Reducing initial bacterial loads, increasing pasteurization regimes, and reducing postprocessing contamina-

tion have all been employed with measured success. The use of antimicrobial additives has been discouraged primarily du-

e to labeling requirements and perceived toxicity risks. Carbon dioxide (CO2) is a naturally occurring milk component and in-

hibitory toward select dairy spoilage microorganisms; however, the precise mechanism is not fully understood. CO2 addition

through modified atmosphere packaging or direct injection as a cost-effective shelf life extension strategy is used commer-

cially worldwide for some dairy products and is being considered for others as well. New CO2 technologies are being deve-

loped for improvements in the shelf life, quality, and yield of a diversity of dairy products, including raw and pasteurized milk,

cheeses, cottage cheese, yogurt and fermented dairy beverages. Here we present a comprehensive review of past and pre-

sent research related to quality improvement of such dairy products using CO2
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G‹R‹fi

Süt ve baz› süt ürünlerinin buzdolab› s›cakl›¤›nda raf ömrünün 1–3 hafta ile s›n›rl› oldu¤u belirtilmifltir(1). Sü-

tün s›n›rl› raf ömrü üzerine etkili olan faktörler; çi¤ sütün mikrobiyal kalitesi (1),  bakteriyel enzimler(2), uygula-

nan ›s›l ifllem flartlar› (3) ve da¤›tma veya depolama s›cakl›klar› (4) gibi faktörler olarak belirlenmifltir. CO2 kul-

lan›m› çeflitli süt ürünlerinin kalitesini gelifltirmek için kullan›lan yöntemlerden birisidir. Özellikle, süt ürünlerinin

üretildi¤i çevrede bulunan bakterilerin geliflmesinin ve metabolizmas›n›n, kullan›lan CO2 miktar›na ba¤l› olarak

inhibe oldu¤u çeflitli çal›flmalarda gösterilmifltir (5, 6, 7). CO2 ve di¤er muhafaza teknikleri (buzdolab›nda sak-

lama, pastörizasyon, çeflitli ambalajlama teknikleri gibi) birlikte bakterilerin üremesi ve canl› kalmas› üzerine in-

hibe edici etkisi gösterilmifltir. Bu çal›flmada çi¤ ve pastörize sütlerde CO2 kullan›m›n›n etkisi incelenmifltir.

Çi¤ Süt

Antimikrobiyal ajan olarak süte yüksek bas›nçlarda CO2 ilavesi bizi 20. yüzy›la götürmektedir. Hoffman (8) yap-

m›fl oldu¤u çal›flmada, süte ilave edilen 50 atm CO2’nin mikrobiyal yükün art›fl oran›n› azaltt›¤›n› saptam›flt›r.
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Herhangi bir ifllem uygulanmam›fl süt oda s›cakl›¤›nda 24 saat içinde p›ht›laflmaya bafllarken, 10 atm CO2 ila-

ve edilmifl sütte 72 saat sonra bile herhangi bir de¤iflim gözlenmemifltir. Van Slyke ve Bosworth (9) yapt›klar›

çal›flmada yüksek CO2 bas›nc›n›n laktik asit fermantasyonunu yavafllatt›¤›n› öne sürmüfllerdir. Bu çal›flmada

en iyi koruman›n içeceklerin dolumunda tanklarda CO2 bas›lmas› tekni¤ini kullanan kurulufllarda oldu¤u gibi

yeni pastörize edilmifl ve temiz bir flekilde elde edilmifl sütün tanklarda CO2 ile muamele edilmesiyle sa¤land›-

¤› bildirilmifltir. Yine bu yüzy›l›n bafl›nda çeflitli laboratuvarlarda yap›lan çal›flmalar, CO2 ile mikrobiyal aktivite

aras›ndaki iliflkiyi konu edinmifltir (10, 11,12) . 

Depolama ve Tafl›ma

Günümüzde ço¤u araflt›r›c› düflük seviyelerde süte eklenen CO2’in kimyasal ve mikrobiyolojik etkilerini incele-

mektedir (13). Bu konudaki öncü çal›flmalar herhangi bir muamele yap›lmam›fl ve bakteri inoküle edilen süte

10 ile 40mM düzeyinde CO2 ekleyen ve bu sütleri 4, 7 ve 10 °C’de 6 gün depolayan King ve Mabbit (14), Mab-

bit (15), Law ve Mabbit (16) taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir. CO2 konsantrasyonunun artmas› ve s›cakl›¤›n düfl-

mesi mikrobiyal geliflim inhibisyonunu art›rmaktad›r. En etkili sonuçlar bu iki parametre birlikte ayarland›¤›nda

elde edilmektedir. S›cakl›k azald›kça CO2’in çözünürlü¤ünün artmas› ve böylece mikrobiyal geliflimin indirgen-

mesi ve her ikisinin kombine etkisi ürünün güvenilirli¤ini art›rmaktad›r. Düflük bafllang›ç mikrobiyel yükü ve dü-

flük süt toplama s›cakl›¤› maksimum etkinin elde edilmesini sa¤lar. Bu araflt›r›c›lar ayn› zamanda çi¤ sütün mik-

robiyal kalitesinin CO2’in etkisini de¤ifltirdi¤ini ifade etmektedir. CO2 ile muamele edilmifl sütte 6 gün sonunda

mikrobiyal yük 4 log kob/mL iken, CO2 ile muamele edilmemifl sütteki mikrobiyal yük 3 log birimi daha fazlad›r,

di¤er bir çal›flmada da 5 log kob/mL bafllang›ç yükü CO2 ile muameleden sonra 1 log birim azalm›flt›r (14). 10 °C’de

tutulan ve mikrobiyal yükü 5 log kob/mL olan süte CO2’in çok az bir yarar› söz konusudur. Tankerlerle topla-

nan çiftlik sütüne 20–30 mM CO2 eklenmesi, hiçbir muameleye tabi tutulmayan süte göre 7 °C’de 4 gün depo-

lama sonunda 3 log kob/mL lik daha az yüke sahip olmas›na neden olmufltur. CO2 ile ayn› pH’ya HCl ile asi-

difiye edilen sütte CO2’inki kadar mikrobiyel inhibisyon sa¤lanamam›flt›r. King ve Mabbitt (14) yapt›klar› çal›fl-

mada mikrobiyal inhibisyon etkisinin ne pH düflüflü ne de oksijenin uzaklaflt›r›lmas›ndan kaynakland›¤›n›,

CO2’in direkt olarak etki edip onun varl›¤›ndan dolay› oldu¤unu dile getirmektedirler. Bu veri CO2’in eklenmesi

ile yüksek kalitede ürün elde etme imkân› sa¤land›¤›n› göstermektedir. 

Roberts ve Torrey (17) yapt›klar› çal›flmada steril sütü yine sütten izole ettikleri en yayg›n çeflitli proteolitik psik-

rotroflarla inoküle etti ve 7 °C’de eklenen 20 – 30 mM’luk CO2’in etkisini inceledi. Bu çal›flmayla içerisine ino-

küle edilen ve edilmeyen sütte de çözünen CO2 miktar› artt›kça mikroorganizmalar›n geliflimindeki eksponan-

siyel faz›n azald›¤›, lag faz›n ise artt›¤› tespit edilmifltir. Ayn› zamanda düflük miktarlarda CO2 ilave edilmifl çi¤

sütün so¤ukta depolanabilmesi 1 ile 3 gün aras›nda artm›flt›r. Amigo ve ark., (18) yapt›klar› çal›flmada ›s›l ifl-

lem görmüfl süte, inoküle süte ve çi¤ süte ayn› zamanda duyusal özelliklere de asidifikasyonun etkisini incele-

mifllerdir; CO2 sütün pH’s›n›n 6.7’den 6.2 ve 6.0’ya kadar düflmesini sa¤lamaktad›r. Ancak, bu çal›flmada

pH’n›n bu denli düflmesi için ilave edilmesi gereken CO2 konsantrasyonu ifade edilmemifltir. Dolay›s›yla di¤er

çal›flmalarla sa¤l›kl› bir karfl›laflt›rma yap›lamamaktad›r. CO2 muamelesi Pseudomonas türlerinin generasyon

sürelerini uzatmakta ve geliflme oranlar›n› da azaltmaktad›r. Duyusal özellikler aç›s›ndan bütün gazlar› uzak-

laflt›r›lm›fl, pastörize süt ile muamele görmüfl ve muamele görmemifl sütler aras›nda herhangi bir alg›lanabilir

farkl›l›k mevcut de¤ildir. Gazlar› uzaklaflt›r›lmam›fl örnekler ise CO2’in yüksek oranda çözünmesinden dolay›

dokunsal duyular aç›s›ndan daha kalitesiz bulunmufltur.

Espie ve Madden (19) yapt›klar› çal›flmada 6 °C’de 7 gün süreyle depolanan çi¤ sütün do¤al mikrobiyal flora-

s› üzerine 30 ve 45 mM’lük CO2’in etkisini incelemifllerdir. Elde edilen sonuçlar Lactobacilli, psikrotrof, koliform

ve toplam mikroorganizma yükünü göstermektedir. Lactobacilli hariç di¤erlerinin CO2 ilavesi ile inhibe oldukla-

r› ispat edilmifltir. Bu araflt›r›c›larda çi¤ süte CO2 ilavesi ile depolama kalitesinde bir art›fl›n elde edilece¤ini ifa-

de etmektedir. 



Martin ve ark., (20) yapt›klar› çal›flmada 15 °C’de depolanan inoküle ›s›l ifllem görmüfl süt ile çi¤ süte eklenen

0.6’dan 61.4 mM seviyelerinde CO2 ilavesinin bakteriyel geliflim üzerine etkisini incelemifllerdir ve bu konsan-

trasyonlar›n çi¤ süt bakterilerinin geliflimini önemli ölçüde azaltt›¤› sonucuna varm›fllard›r. Çi¤ sütteki toplam

mikroorganizma populasyonu ve inoküle edilmifl steril sütteki Pseudomonas fluorescens, Bacillus cereus, Esc-

herichia coli, Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis, ve Bacillus licheniformis populasyonlar›n› incele-

mifllerdir. Çi¤ sütteki toplam mikroorganizma populasyonu için CO2 konsantrasyonunun art›fl› ile geliflme ora-

n› azal›rken, maksimum geliflme süresi ve lag faz› da artmaktad›r. Çal›fl›lan her spesifik organizma için CO2

Gram (+) bakterilerden çok Gram (–) bakterilerin geliflimini inhibe etmektedir. 0.4 mM CO2 ile inkübe edilen

Pseudomonas fluorescens’in lag faz› 3.3 saat iken, 46.3 mM CO2 ilave edildi¤inde 26.1 saattir. Bacillus cere-

us için CO2 konsantrasyonu artarken lag fazda herhangi bir de¤ifliklik saptanmam›fl, ayn› zamanda geliflme

oran›nda da çok az bir azalma not edilmifltir ;  Bacillus licheniformis içinde lag faz artarken, geliflme oran›nda

herhangi bir de¤ifliklik meydana gelmemifltir. Bu sonuçlar CO2’in buzdolab› s›cakl›klar›n›n üstende bile süt pa-

tojenleri ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar›n geliflimini inhibe etti¤ini göstermektedir.

Rajagopal ve ark., (21) yapt›klar› çal›flmada belirli bir sürüden elde edilen 5, 6.1, 10 ve 20 °C da 68’den 689

kPa düzeylerine kadar CO2 eklenen ve 9 güne kadar depolanan çi¤ sütteki mikrobiyel geliflimi incelemifllerdir.

Bu parametrelerle herhangi bir protein çökelmesi meydana gelmemifltir. Bütün bu uygulamalar ile buzdolab› s›-

cakl›klar›n›n üzerinde bile çi¤ sütteki toplam mikroorganizma say›s›nda önemli bir redüksiyon meydana gelmifl-

tir. Yüksek CO2 bas›nc›nda depolaman›n sonunda toplam mikroorganizma, toplam Gram (-) bakteri ve Lacto-

bacillus say›s›nda bir redüksiyon ölçülmüfltür. 6.1 °C’de kontrol örne¤i ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda populasyonun 4.3

log kob/ mL ye ulaflmas› için geçen süre 4 gün artm›flt›r. CO2 ile muamele edilen örneklerde koliform seviyesi

ayn› kal›rken, CO2 ile muamele edilmeyen örneklerde iki kat›na yükselmifltir. 9 günün sonunda CO2 eklenmifl

örneklerdeki termodürik bakteri seviyesi kontrol örne¤i ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda önemli ölçüde azalm›flt›r. ABD de

pastörize süt yönetmeli¤ine göre çi¤ sütte pastörizasyondan önce bulunmas› gereken toplam mikroorganizma

say›s› 6.1 °C’de maksimum 5 log kob/ mL düzeyinde olmas› gerekti¤i belirtilmifltir (22). Bu limit CO2 ile mu-

amele edilmemifl kontrol örne¤inde 4 günün sonunda afl›l›rken, 689 mM CO2 ile muamele edilmifl sütte 8. gün

hala afl›lmam›flt›r. Bu bilgi CO2 eklenmesinin optimum süt kalitesi ve depolama, raf ömrü ile birlikte yüksek mik-

tarlarda iflletmede toplu depolanan çi¤ sütün korunmas›nda etkili bir metot olabilece¤ini göstermektedir. 

Son yap›lan laboratuvar çal›flmalar› da 138’den 345 kPa bas›nç alt›nda 18900 L çi¤ süte  eklenen 45mM CO2’in

depolama süresini önemli ölçüde art›rd›¤›n› göstermektedir (23). Bu süt normal flartlar alt›nda paslanmaz çelik

tank›nda yüksek miktarlarda iflletmede toplu olarak depolanm›flt›r. Bafllang›ç s›cakl›¤› 2 °C olan sütün s›cakl›-

¤› 14 gün boyunca yavafl yavafl 10°C’ye yükselmifltir. Toplam mikroorganizma say›mlar› CO2 ile muamele edil-

mifl sütün mikrobiyel yükünün kalite standartlar›n› aflmad›¤›n› göstermektedir. Dolay›s›yla orta dereceli CO2

bas›nc› çi¤ sütün muhtemel tafl›nma ve depolama süresinin art›r›lmas›nda etkili bir metot olabilmektedir (23).

Sütteki Enzim Üretimi ve Aktivitesi Üzerine CO2’in Etkisi

‹deal bir süt ortam›nda P. fluorescens taraf›ndan üretilen ekstraselüler enzim üzerine karbon dioksitin etkisi in-

celenmifltir (24). 7 °C’de 30 mM seviyesinde çözünen CO2 proteaz üretiminde % 50’ye varan redüksiyona ne-

den olmufltur. 5. günün sonunda kontrol örne¤indeki lipaz düzeyi CO2 ile muamele edilen süte göre % 85 da-

ha fazlad›r. Bu farkl›l›¤›n CO2’in lipidlerdeki yüksek çözünürlü¤ünden kaynaklanmas› muhtemeldir. Son olarak

süper kritik CO2 (100 bar) seviyesinin P.fluorescens’in lipaz aktivitesinde % 50’ye varan azalmaya neden oldu-

¤u Habulin ve Knez taraf›ndan gösterilmifltir (25). 

Sütün ‹fllenmesi

Calvo ve De Rafael (26) yapt›klar› çal›flmada pastörizatörün plakalar›n›n yüzeylerinde süt kal›nt›lar›n›n oluflma-

s›n› minimize etmek amac›yla pastörizasyondan önce CO2’in uzaklaflt›r›lmas› gerekti¤ini ileri sürmektedir. Be-

aulieu ve ark., (27) da yapt›klar› çal›flmada model bir süt sisteminde HTST pastörizasyon s›cakl›¤› koflullar› al-
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t›nda çözünen protein içeri¤inin yükseldi¤ini ve pH’n›n düflmesiyle kazeinlerin agregasyonunun artt›¤›n› gös-

termifltir. Bu koflullar ›s›l ifllem ekipmanlar›nda tortu oluflumu ile sonuçlanabilmektedir. Pastörizasyon ifllemi s›-

ras›nda 0 dan 54mM’e kadar CO2 ile muamele edilmifl sütün pH s›, artan bas›nç ve CO2 konsantrasyonu ne-

deniyle düflmektedir; sabit CO2 konsantrasyonunda artan s›cakl›kla birlikte bas›nc›n pH düflmesi üzerine etki-

si maksimumdur, yine sabit s›cakl›kta CO2 konsantrasyonunun artmas›yla bas›nc›n pH düflmesi üzerine etkisi

maksimumdur (28). Ma ve ark., (29) yapt›klar› çal›flmada  sütün 23mM’lük CO2 ile modifikasyonunun pH’n›n

düflmesi ile sonuçlanaca¤›n› ifade etmifllerdir. 80 °C de 345 kPa bas›nç alt›nda 55 m’lik CO2 ile modifiye edil-

mifl sütün pH’s› 5.63’ün alt›na da düflebilir. Bu nedenle pastörizasyon s›cakl›¤› ve bas›nc› alt›nda sütün bozul-

mas›n›n önlenmesi için CO2 içeri¤inin çok iyi ayarlanmas› gerekir (28). Bu faktörler ayarland›¤› taktirde CO2

pastörizasyon s›ras›nda mikroorganizmalar›n yok edilmesine yard›mc› olarak kullan›labilir.  Loss (30) yapt›¤›

çal›flmada 1 ile 36 mM aras›nda de¤iflen çi¤ sütteki çözünmüfl CO2 konsantrasyonunun artmas›n›n P. fluores-

cens in 50° C deki desimal redüksiyon süresini do¤rusal olarak azaltt›¤›n› ve 44 ile 58 mM aras›nda de¤iflen

CO2 konsantrasyonunun toplam mikroorganizman›n z de¤erini önemli ölçüde azaltt›¤›n› göstermifltir. Pastöri-

zasyon ifllemi s›ras›nda çözünmüfl CO2’in bakteriyel etkileri üzerine daha genifl bir çal›flma Loss ve Hottchkiss

(31) taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir.

Pastörizasyon iflleminden sonra ayr›ld›¤›nda, 23 mM CO2’in ABD’de antibiyotik kontaminasyonu, su kar›flt›rma,

protein/ya¤/laktoz içeri¤i ve mikrobiyal yükü nispi olarak indirgemek amac›yla gerçeklefltirilen pastörizasyon ifl-

leminin etkinli¤ini belirlemek amac›yla yap›lan antibiyotik kal›nt› testi, donma noktas›, alkali fosfataz testi gibi po-

püler analizlere önemli bir etkisinin olmad›¤› sonucuna var›lm›flt›r (29) . Ruas ve ark., (7) yapt›klar› çal›flmada bir

pilot tesis çal›flmas›nda 200L süte  yeterli oranda CO2 eklenmesi durumunda çi¤ süt pH’s›n›n 6.0 veya 6.2 se-

viyesine düfltü¤ünü ifade etmifllerdir. Sütten vakum ifllemiyle kal›nt› CO2 uzaklaflt›r›lm›fl, süt pastörize edilmifl ve

4 gün boyunca 4°C’de tutulmufltur. Süt örnekleri duyusal, mikrobiyolojik ve kimyasal aç›dan de¤erlendirilmifltir.

CO2 eklenmesi, vakum ifllemi ve pastörizasyonun kombine etkisi ne PAS (Peynir alt› suyu) proteinlerini ne de

kazeinleri etkilemifltir. Genel olarak CO2 ile muamele ifllemiyle çok az azalan laktik asit d›fl›nda sütün organik

asit içeri¤i de¤iflmemifltir. Ancak ayn› ürünün uçucu organik bileflen konsantrasyonu (galiba mikrobiyal aktivite-

nin azalmas›ndan dolay›) düflmüfltür. Duyusal özelliklerde herhangi bir önemli de¤ifliklik meydana gelmemifltir.

En önemli major de¤ifliklik CO2 eklenmemifl çi¤ sütle karfl›laflt›r›ld›¤›nda 4 günlük depolama sonunda CO2 ile ifl-

lem görmüfl çi¤ sütte koliform, psikrotrof, proteolitik psikrotrof ve lipolitik psikrotrof say›lar›n›n azalmas›d›r. Arafl-

t›r›c›lar depolama boyunca herhangi bir flekilde mikrobiyel bozulma olmamas› için CO2’in çi¤ süte eklenebilece-

¤ini ve ifllem basamaklar› boyunca kolayl›kla uzaklaflt›r›labilece¤ini öne sürmektedir. Ayn› araflt›rma grubu raf

ömrünü uzatmak amac›yla ilave edilen CO2’in çi¤ sütün serbest monosakkarit içeri¤i (32), ya¤da veya suda çö-

zünebilir vitamin (33, 34)  içeri¤ine herhangi bir etkisinin olmad›¤›n› ifade etmektedir. 

Pastörizasyon yani sütten CO2’in uzaklaflt›r›lmas›ndan sonra ilave edilen CO2’in sütün kalitesi üzerine etkisi de

araflt›r›lm›flt›r (35). CO2’in uzaklaflt›r›lmas›ndan önce 4°C’de 10 gün tutulmufl olan süte CO2 ilave edilmifl (14.8-

22.7 mM) ve daha sonra HTST pastörizasyon ifllemi uygulan›p HDPE plastik gereçlerde 6°C de 30 gün boyun-

ca depolanm›flt›r. Çi¤ ve pastörize süt toplam mikroorganizma, Gram(-) psikrotrof say›lar›, proteoliz, lipoliz ve

pH yönünden incelenmifltir. Asit de¤eri (ADV) lipoliz için indeks olarak kullan›l›rken, toplam nitrojendeki kaze-

in nitrojeninin yüzdesi (CN/TN)  de proteoliz için bir indeks olarak kullan›lmaktad›r. 

CO2 ile muamele edilmifl sütte ifllem görmeyene göre mikrobiyel populasyon  pastörizasyondan sonra daha

uzun lag faz› ve daha düflük geliflim oran› göstermekte ve pastörizasyondan öncekine göre daha düflük mikro-

organizma say›lar› sergilemektedir. Pastörize sütteki proteoliz ve lipoliz seviyesi de CO2’in eklenmesi ile indir-

genmifltir. ‹fllem görmüfl ve ifllem görmemifl pastörize sütteki kazein içeri¤i ve ADV’deki de¤ifliklikler aras›ndaki

farkl›l›klar pastörizasyondan önce toplam mikrobiyel yükü 6 log kob/ mL olan çi¤ süt için mükemmeldir. Pastöri-

zasyondan sonra ayn› mikrobiyal yüke eriflmek için geçen süre de CO2 muamelesinden etkilenmektedir. Ben-

zer olarak Ma ve ark., (28) da yapt›klar› çal›flmada 4 °C’de 34 mM CO2 ile depolanan çi¤ sütte süt bakterilerinin

mikrobiyal gelifliminin indirgendi¤ini ve sonuçta tüm proteoliz ve lipoliz aktivitelerinin azald›¤›n› göstermifltir. 



CO2’in eklenmesi ile buzdolab› koflullar›nda depolanan çi¤ sütteki bozulmalarla birlikte sütteki spesifik psikrot-

rof Gram (–) organizmalar›n gelifliminin indirgendi¤i apaç›kt›r. Ayr›ca çi¤ sütteki organizmalar›n inhibisyonu

pastörize sütün kalitesini bütünüyle gelifltirmektedir. Buzdolab› koflullar›nda depolanan çi¤ süte CO2’in etkisi

daha genifl bir flekilde incelenirken, toplama koflullar›ndaki çi¤ süte veya buzdolab› s›cakl›¤›n›n üzerindeki de-

recelerde CO2’in etkisi henüz yeteri kadar araflt›r›lmam›flt›r. S›cakl›¤›n yükselmesi ile birlikte CO2’in inhibe edi-

ci etkisi azal›r. Ancak yeteri kadar so¤utulmam›fl çi¤ sütteki çok az bir redüksiyon bile çok önemlidir. Düflük de-

polama s›cakl›klar›n›n sa¤lanamad›¤› durumlarda CO2 eklenmesi sütün kalitesinin yükseltilmesi aç›s›ndan düflük

maliyetli bir uygulamad›r. Rashed ve ark., (36) yapt›klar› çal›flmada  7 °C’deki sütle karfl›laflt›r›ld›¤›nda 20 °C’de-

ki süte CO2’in fazla bir etkisinin olmad›¤›n› saptam›flt›r. Ancak yine de mikrobiyal aç›dan önemli de¤ifliklikler ol-

mamas› aç›s›ndan düflük bakteri say›lar› yani CO2’in eklenmesi oldukça önemlidir. 

Karbondioksitin Uzaklaflt›r›lmas›

CO2 vakum uygulamas› ile pastörizasyon iflleminden önce makul bir flekilde uzaklaflt›r›lmaktad›r. Ticari aç›dan

uygun çeflitli ekipmanlar bulunmaktad›r; örne¤in Feldmeier Aro-Vac (Syracuse, N.Y), uçucu bileflenlerin uzak-

laflt›r›lmas› ve sütün havas›n›n al›nmas› ifllemlerinde kullan›lmaktad›r. Moore ve ark., (37) da yapt›klar› çal›fl-

mada HTST  pastörizasyon iflleminden önce CO2’in uzaklaflt›r›lmas› amac›yla ticari olarak kullan›lan buhars›z

uçucu bileflen uzaklaflt›r›c› kullanm›flt›r. Ruas – Madiedo ve ark., (7) yapt›klar› çal›flmada HTST pastörizasyon

iflleminden önce CO2’in uzaklaflt›r›lmas› amac›yla vakumlu  bir gaz al›c› sistem ve pilot pastörizatör kurmufllar-

d›r. Çi¤ süt pH’s›n›n 5.9 - 6.3 aras›na indirgenmesi amac›yla CO2 ile modifiye edilmektedir. CO2 ile muamele

edilmifl süt öncelikle plakal› pastörizatörde 55-60 °C ye ›s›t›lmaktad›r daha sonra 300 mmHg vakumun uygu-

land›¤› ikinci bir tanka pompalan›r ve 72°C /15 sn HTST iflleminin uyguland›¤› di¤er bir plakal› pastörizatöre

pompalan›r ve son olarak 38°C’ye so¤utulur. Gevaudan ve ark., (1996) yapt›klar› çal›flmada oda s›cakl›¤›nda

asidifiye olmufl süte CO2’in uzaklaflt›r›lmas› amac›yla 5.8 mmHg vakum uygulam›fllard›r. Bada-Gancedo ve

ark.,(7) taraf›ndan yap›lan çal›flma pastörizasyondan önce ve sonra biyokimyasal ve duyusal özelliklerdeki de-

¤ifliklikleri içermektedir. Benzer olarak Amigo ve ark., (18) yapm›fl olduklar› çal›flmada da degazifikasyon ve

pastörizasyondan sonra ifllem görmüfl süt ile görmemifl sütte herhangi bir farkl›l›¤›n olmad›¤›n› göstermekte-

dir. Son yap›lan laboratuvar çal›flmalar› da çi¤ sütten CO2’in etkili bir flekilde uzaklaflt›r›lmas› amac›yla yüksek

vakumlu gereçlerle kombine edilmifltir ( 29, 38,  21) . 

Di¤er metotlarda pastörizasyondan önce CO2’in etkili bir biçimde uzaklaflt›r›lmas› amac›yla baflar›l› bir flekilde

kullan›lmaktad›r. Çok önceleri yap›lan çal›flmalar (39), düflük seviyedeki CO2’in uzaklaflt›r›lmas›nda vakum uy-

gulamas›, gaz temizleme veya di¤er kombine uygulamalar›n etkili olabilece¤ini ifade etmektedir. Günümüzde

ise Thongoupakarn (35) yapt›¤› çal›flmada HTST pastörizasyondan önce 14-19 mM’lik CO2 seviyesini 1-2 mM’

ye indirgemek amac›yla ak›c› nitrojen gaz› buhar› kullanmaktad›r. Rajagopal ve ark., (21) yapt›klar› çal›flmada

CO2’in iyi bir flekilde uzaklaflt›r›lmas› amac›yla ›l›k s›cakl›k (30-35°C), düflük bas›nç kombine tekni¤ini kullan-

maktad›r. 

Pastörize Süt

Pastörize sütün raf ömrünü uzatmak amac›yla direkt olarak CO2’in eklenmesi muhtemelen kat›lan CO2’in sü-

tün duyusal özelliklerine zarar verece¤i varsay›ld›¤›ndan pek gündeme gelmemifltir (14). Bununla birlikte duyu-

sal özellikleri zarar görme efli¤indeki CO2’in seviyesi istenen mikrobiyel geliflim inhibisyonunun sa¤lanmas› için

yeterlidir (40, 41, 42). 6°C de depolanan, kartonlarla paketlenmifl tam ya¤l› pastörize sütteki 1.81’den 3.18 mM’

ye kadar olan CO2 seviyesi kalitenin korunmas›n› 14 gün uzatm›flt›r. Bununla birlikte kalite 14. günün sonun-

da en yüksek CO2 içeren sütle ifllem görmemifl süt aras›nda önemli ölçüde farkl›d›r. Benzer olarak ifllem gör-

müfl sütlerdeki psikrotrof ve toplam bakteri say›lar› daha düflüktür. Bu çal›flmada CO2 için duyusal eflik de¤eri

740 mg/L’dir. Bu test edilen en yüksek CO2 seviyesidir. Son denemelerde pastörize süte eklenen CO2’in kali-

tenin korunmas›n› önemli ölçüde gelifltirdi¤ini ifade etmektedir ( 42).
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Pastörize sütte CO2’in kullan›m› daha detayl› bir flekilde ele al›nan bir konudur. De¤iflik koruma özelliklerine

sahip torbalarda paketlenen inoküle süte eklenen düflük CO2 seviyesinin psikrotrof mikroorganizmalar›n geli-

flimini inhibe etti¤i ve raf ömründe ortalama bir uzama sa¤lad›¤› gösterilmifltir (43, 44). CO2 içeri¤inin 0’dan

21.5 mM’ye do¤ru  artmas›yla maksimum bakteriyel say›larda düflüfl, geliflme oran›nda azalma ve lag fazda bir

uzama kaydedilmifltir. CO2’in inhibe edici özelli¤i 4°C’de 7°C’den daha fazlad›r. 

Sonuç olarak karbondioksit süt endüstrisinin çeflitli dallar›nda ço¤u kez kullan›lan antimikrobiyal etkili benzer-

siz bir bileflendir. Karbondioksit benzersizdir çünkü sa¤l›k aç›s›ndan herhangi bir zarar› olmaks›z›n süt ve ürün-

lerine eklenebilmekte ve süt ve ürünlerinden uzaklaflt›r›labilmektedir. Karbondioksit g›da endüstrisindeki kulla-

n›m› güvenlidir. Bu nedenle etiket üzerinde ayr›ca belirtilme zorunlulu¤u yoktur. Karbondioksitin, su ve ya¤ fa-

z›nda kolayl›kla çözünebilmesi, mikroorganizma geliflimi aç›s›ndan pH’y› indirgeme yetene¤i ve s›cakl›¤a ba¤-

l› olarak çözünürlü¤ünün de¤iflmesi gibi fizikokimyasal özellikleri süt ürünleri aç›s›ndan onu ideal bir bileflen ha-

line getirmektedir. Süt ve süt ürünlerinde çözünerek bozulmaya neden olan patojen mikroorganizmalar›n geli-

flimini engeller bu yüzden iyi bir koruyucudur. Ayr›ca bu çözünme sayesinde kazein misellerinin fonksiyonelli-

¤i artmaktad›r. Böyle ideal bir bileflen uzaklaflt›r›lmak istendi¤inde ise yumuflak bir ›s›tma ve kar›flt›rma veya

basit bir vakum ifllemi yeterli olmaktad›r. 

Karbondioksitin Cottage peyniri endüstrisindeki yararlar› çok daha belirgindir. Ayn› zamanda çi¤ sütün mikro-

biyal kalitesini gelifltirme aç›s›ndan da karbondioksit kullan›m›n› destekleyen çok say›da veri vard›r. Ancak bu

teknolojide yakalanan ivme henüz ne süt üreticisine ne de süt toplama merkezlerine yans›t›lamam›flt›r. Bilindi-

¤i üzere ABD ve Avrupa’da herhangi bir ifllem görmemifl kaliteli sütten üretilen peynirler çok daha fazla ilgi gör-

mektedir. Karbondioksit kullan›m› ile bu peynirlerde bulunabilecek patojenlerden kaynaklanan risk karbondiok-

sit taraf›ndan indirgenebilmekte ve ayn› zamanda bu peynirlerin istenen karakteristik aromas› aynen muhafa-

za edilebilmektedir. 

Koruyucu özellikleri yüksek materyallerle paketlenen Cottage peyniri ve di¤er ak›c› ürünlere CO2’in direkt ola-

rak eklenmesi, ticari olarak mükemmel bir flekilde uygulanan ve ekonomik aç›dan da uygun bir tekniktir. Raf

ömründe  % 200, % 400’e varan uzamalar kaydedilmifltir. Önemli araflt›r›c›lar de¤iflik süt ürünlerine veya direkt

süte ifllenecek y›¤›n çi¤ süte CO2 eklenmesinin; ürünün raf ömründe uzama, ürün güvenli¤inin artmas› ve ba-

z› durumlarda da kalitenin yükselmesi gibi etkileri oldu¤unu belirtmektedir. Ek olarak sütün raf ömrünün artma-

s› günümüzde uygulan›labilenden ziyade uzun mesafelere sütün ulaflmas›n› sa¤lar. Böylece yeni pazarlar›n

oluflmas› sa¤lan›r. Tüketim amac›yla ifllenen sütte, örne¤in pastörize sütte CO2, ifllenmemifl çi¤ sütte uzaklafl-

t›r›lmas› gereken kadar indirgenmelidir; vakum uygulamas› bu redüksiyonu sa¤lamak amac›yla kullan›labilecek

tekniklerden biridir.
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