
121

Derleme / ReviewGIDA (2009) 34 (2): 121-130

SÜT VE ÜRÜNLERİNDE CO2 UYGULAMALARI 
III: ÇEŞİTLİ SÜT ÜRÜNLERİ

Enes Dertli, Nihat Akın*

Selçuk Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Gıda Mühendisliği Bölümü, Konya

Geliş tarihi / Received: 15.05.2007
Düzeltilerek geliş tarihi / Received in revised form: 08.01.2008

Kabul tarihi / Accepted: 11.02.2008

Özet
Soğutulmuş ürünlerin raf ömrünün uzatılması bozulmaya neden olan mikroorganizmaların gelişme ora-
nının dolayısıyla da ürününün bozulmasının redüksiyonu sonucu meydana gelmektedir. Ürünlerin üreti-
minde hammaddeden kaynaklanan başlangıç bakteriyel yükün azaltılması, pastörizasyon sisteminin ge-
liştirilmesi ve üretim işlemlerinden önceki kontaminasyonun önlenmesi gibi uygulamalar raf ömrünün 
uzatılmasında etkilidir. Modifiye atmosferde paketleme ile birlikte CO2 ilavesi veya direkt enjeksiyonu tüm 
dünyada ticari anlamda uygulanan ve diğerlerine göre tercih edilen, uygun maliyetli bir raf ömrü uzatma 
metodudur. Uygulamada kullanılan yeni CO2 teknolojileri fermente süt içecekleri, yoğurt, Cottage peyniri, 
çeşitli peynirler ve tereyağı gibi ürünlerinde farklılığın artırılması, raf ömrünün ve kalitenin yükseltilmesi 
amacıyla sürekli geliştirilmektedir. Bu çalışmada CO2 kullanılarak ürünlerin kalitesinin geliştirilmesi konu-
sunda geçmişteki ve günümüzdeki araştırmalar detaylı olarak irdelenmiştir.

Anahtar kelimeler: Karbon dioksit, peynir, yoğurt, dondurma, süt tozu, raf ömrü

CO2 APPLICATION ON MILK AND DAIRY PRODUCTS 
III: VARIOUS DAIRY PRODUCTS

Abstract
Extension of the shelf life of refrigerated products requires, at a minimum, reductions in the growth rate 
of spoilage microorganisms and subsequent deterioration of the product. Reduction of initial bacterial 
loads coming from the raw material, improvement of pasteurization regimes, and reduction of pre-process 
contamination have all been employed with measured success for increasing the shelf life. �e use of an-
timicrobial additives has been discouraged primarily due to labeling requirements and perceived toxicity 
risks. Carbon dioxide (CO2) is a naturally occurring milk component and inhibitory toward dairy spoilage 
microorganisms; however, the precise mechanism is not fully understood. CO2 addition through modified 
atmosphere packaging or direct injection is used world wide commercially as a cost-effective and favored 
process for the extension of shelf life of dairy products. New CO2 technologies are being developed for 
the improvement of the shelf life, quality, and yield of a diverse range of dairy products, including cheeses, 
cottage cheese, yogurt, butter and fermented dairy beverages. In this study, a comprehensive review of past 
and present researches related to quality improvement of such dairy products using CO2 is presented. 
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GİRİŞ

Karbon dioksitin; su ve yağ fazında kolaylıkla çö-
zünebilmesi, pH’yı düşürme yeteneği ve sıcaklığa 
bağlı olarak çözünürlüğünün değişmesi gibi fizi-
kokimyasal özellikleri süt ürünleri açısından onu 
ideal bir bileşen haline getirmektedir. Süt ve süt 
ürünlerinde çözünerek bozulmaya neden olan ve 
patojen mikroorganizmaların gelişimini engeller 
bu yüzden iyi bir koruyucudur. Ayrıca bu çözün-
me sayesinde kazein misellerinin fonksiyonelliği 
artmaktadır. Böyle ideal bir bileşen uzaklaştırılmak 
istendiğinde ise yumuşak bir ısıtma ve agitasyon 
veya basit bir vakum işlemi yeterli olmaktadır. 

Karbon dioksitin Cottage peyniri endüstrisindeki 
yararları çok daha belirgindir. Aynı zamanda çiğ 
sütün mikrobiyel kalitesini geliştirme açısından 
da karbon dioksit kullanımını destekleyen çok sa-
yıda veri vardır. Ancak bu teknolojide yakalanan 
ivme henüz ne süt üreticisine ne de süt toplama 
merkezlerine yansıtılamamıştır. Bilindiği üzere 
ABD ve Avrupa’da herhangi bir işlem görmemiş 
kaliteli sütten üretilen peynirler çok daha fazla ilgi 
görmektedir. Karbon dioksit kullanımı ile bu pey-
nirlerde bulunabilecek patojenlerden kaynaklanan 
risk karbon dioksit tarafından indirgenebilmekte 
ve aynı zamanda bu peynirlerin istenen karakteris-
tik aroması aynen muhafaza edilebilmektedir. 

Koruma özellikleri yüksek materyallerle paketle-
nen Cottage peyniri ve diğer sıvı ürünlere CO2 ’in
direkt olarak eklenmesi ticari olarak mükemmel bir 
şekilde uygulanan ve ekonomik açıdan da uygun bir 
tekniktir. Raf ömründe %200, %400’e varan uzama-
lar kaydedilmiştir. Önemli araştırıcılar değişik süt 
ürünlerine veya direkt süte işlenecek depolanan çiğ 
süte CO2 eklenmesinin ürünün raf ömründe uza-
ma, ürün güvenliğinin artması ve bazı durumlarda 
da kalitenin yükselmesi gibi etkileri olduğunu be-
lirtmektedir. Bunlara ek olarak süt ve ürünlerinin 
raf ömrünün artması günümüzde uygulanılabilen-
den ziyade uzun mesafelere bu ürünlerin ulaşması-
nı sağlar. Böylece yeni pazarların oluşması sağlanır. 
Bu çalışmada çeşitli peynirler, yoğurt, tereyağı, süt-
tozu ve dondurma gibi ürünlerde CO2 kullanımıyla 
ilgili çalışmalar özetlenmeye çalışılmıştır.

PEYNİR ÇEŞİTLERİ

CO2 ve Depolama

Cheddar gibi sert ve yarı sert peynirler %100 CO2
veya CO2-N2 karışımı atmosfer koşullarında paket-

lenmektedir. Normal koşullarda paketlenen pey-
nirler 14-15 günlük bir raf ömrüne sahipken MAP 
ile polipropilen filmlerle paketlenen peynirlerin raf 
ömrü 4 haftaya çıkmaktadır. CO2’in peynirlerde-
ki major etkisi yüzeyde gelişen küflerin gelişimini 
inhibe etmesidir, bununla birlikte yüksek CO2’li
MAP tekniğinde küçük parçalara ayrılmış moze-
ralla peynirinde küf ve mayalara ek olarak laktik 
ve mezofilik bakterilerin de inhibe olduğu gösteril-
miştir (1, 2). CO2 küflere hem direkt hem de O2’in 
uzaklaştırılmasıyla indirekt olarak etki etmektedir 
zira küflerin O2’e gereksinimleri yüksektir. Vakum 
paketleme özellikle buruşuk paket bölgelerinde 
bulunan O2’i tamamen uzaklaştıramaz, dolayısıy-
la küf ve maya gelişimi vakum paketleme de hala 
meydana gelebilir (3). CO2 konsantrasyonunun 
artırılması ve O2’in uzaklaştırılması ile uygulanan 
MAP tekniği küflerin gelişimini büyük oranda inhi-
be etmektedir, sonuçta ürünün raf ömrü uzar. CO2
aynı zamanda peynir tarafından da absorbe edilir 
ve böylece paket içinde bir vakum meydana gelir. 
Dilimlenmiş ve rendelenmiş peynirler MAP koşul-
ları altında yastık biçiminde paketlenebilir (4). Gaz 
karışımı tipik olarak özellikle küflerin gelişimini 
önlemek, paket şeridi boyunca çökmeleri engelle-
mek ve paketin şeklini korumak amacıyla %70 N2
ve %30 CO2 den oluşmaktadır (5). Bu durumda N2
gazı CO2’in emilmesi dolayısıyla bir vakum oluştu-
rucu ve paket çökmelerini önleyici bir doldurucu 
olarak rol alır. Alves ve ark., (6) yaptıkları çalışmada 
yüksek koruyucu lamine filmlerde %100 N2, %100 
CO2 ve %50 N2 %50 CO2 karışımı koşulları altında 
paketlenen dilimlenmiş mozeralla peynirlerini in-
celemişlerdir. Bu çalışma ile dilimlenmiş mozeral-
la peynirinin raf ömrünü artırmada %50 den fazla 
CO2’li şartların %100 N2’dan daha etkili olduğu ileri 
sürülmektedir. %100 N2 atmosferi ürünün duyusal 
raf ömrüne çok küçük bir etki yaparken, %100 CO2
atmosferi duyusal raf ömrünü %385 arttırmıştır. 
%100 CO2 koşulları altında küf, maya ve psikrot-
rof bakterilerin tümü inhibe olmuştur. Eliot ve ark., 
(7) da yaptıkları çalışmada dilimlenmiş Mozeralla 
peynirinde CO2’in benzer yararlarını görmüşlerdir. 
Gonzales-Fandos ve ark., (8) yaptıkları çalışmada 
%50 N2 : %50 CO2 ve %60 N2 : %40 CO2 atmosferi 
altında paketlemenin peynirin raf ömrünü uzattı-
ğını ve peynirdeki istenmeyen kimyasal ve mikro-
biyolojik değişiklikleri etkili bir şekilde inhibe etti-
ğini göstermiştir. Bununla birlikte, Juric ve ark., (9) 
yaptıkları çalışmada %100 CO2 atmosferi altında 
paketlemenin ışık altında depolanan dilimlenmiş 
Samso peynirinde istenmeyen tekstürel ve lezzet 
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değişikliğine neden olduğunu ifade etmiştir. Yük-
sek miktarda CO2 ile paketlenen peynirler gevrek 
ve kuru bir yapı almaktadır aynı zamanda fotook-
sidasyonun artmasıyla aroma, renk ve lezzet kayıp-
ları meydana gelmektedir.

CO2 ve Peynir Üretimi

Peynir üretimi için kullanılacak süte CO2’in ilavesi 
ve yapacağı etkiler halen araştırılan bir konudur. 
Calvo ve ark., (10) yaptıkları çalışmada, CO2 ilavesi 
ile sütün pH’sı 6.0-6.5 arasına düşmesi ile sonuç-
lanan asidifikasyonun, psikrofilik bakteri sayısı-
nı indirgediğini ve aynı zamanda peynir verimini 
arttırdığını bulmuştur. Bununla birlikte sonuçlar 
diğer araştırmalardan pek farklı değildir.105 -107

kob/mL düzeyinde olan mikrobiyel populasyon 
benzer araştırmalarda daha düşük olan mikroorga-
nizma sayısı ile çelişmektedir. Diğer çalışmalar da 
sütteki mikrobiyel yükün düşük olduğunu ve CO2
ile muamele edilmiş ve edilmemiş sütten yapılan 
peynirlerde verimin pek değişmediğini göstermek-
tedir (11) . Ancak sütün kalitesi düştükçe CO2 ile 
muamele edilen sütten elde edilen peynirin, düşük 
kaliteli sütten elde edilen peynire göre verimi art-
maktadır. Bu çalışmada CO2 peynir yapımından 
önce uzaklaştırılmıştır ve peynir de asit pıhtısında-
dır. McCarney ve ark., (12) da yaptıkları çalışma-
da peynir yapılacak süte eklenen CO2’in etkilerini 
incelemiştir. Bu çalışmada, eklenen 30 mM CO2’in 
psikrotrof bakteri sayısının 106 kob/mL’ye ulaşması 
için geçen süreyi azalttığı, dolayısıyla da kalitenin 
yükseldiği gösterilmiştir. CO2 ile muamele edilmiş 
sütten yapılan peynirlerde proteolitik ve lipolitik 
aktivite indirgendiği için kazein ve lipidlerde daha 
az bozulma meydana gelmektedir. Montilla ve ark., 
(13) yaptıkları çalışmada CO2 ile muamele edilmiş 
sütten yapılan peynirlerin proteolizinde çok az bir 
indirgenme meydana gelerek %75 daha az rennet 
ile koagüle olabildiğini göstermiştir. Ancak bu 
veriler CO2’in peynir verimi üzerindeki etkisi açı-
sından tatmin edici değildir. Bununla birlikte pey-
nirlerin duyusal özelliklerinde önemli bir farklılık 
söz konusu değildir. Bu çalışmaları gerçekleştiren 
araştırıcılar CO2’in peynir özellikleri ve randımanı 
üzerinde herhangi bir zararlı etkisinin olmadığını 
ve çiğ sütün depolama kalitesini artırabileceğini 
ifade etmektedir. 

Daha sonraki bir çalışmada Ruas-Madiedo ve ark., 
(14) maya pıhtısı İspanyol sert peyniri üretiminde 
kullanılacak çiğ süte eklenen CO2’in etkisini incele-

mişlerdir, kullanılan süt pastörize ve 90:10 oranın-
da şeklinde inek ve manda sütü karışımıdır. CO2
peynir yapımından veya pastörizasyondan önce 
uzaklaştırılmıştır. Pastörize sütten yapılan peynirle 
karşılaştırıldığında CO2 ile muamele edilen sütler-
de laktik asit bakterileri daha düşük oranda geli-
şebilirken asit üretimi de yavaşlamıştır. Pastörize 
olmayan sütle yapılan peynirle karşılaştırıldığında 
CO2 ile muamele olan peynirlerin uçucu bileşen 
içeriğinde herhangi bir farklılık mevcut değilken, 
sütün pıhtılaşma süresi azalmış, peynir randımanı 
ve sertliği de artmıştır. Yine bu çalışma grubu (15) 
CO2’in proteoliz üzerindeki etkilerini incelemiştir. 
CO2 ile muamele edilmiş sütten yapılan peynirde 
olgunlaşmanın sonunda hidrofilik peptit seviyesi 
azalırken hidrofobik peptit seviyesinde herhangi 
bir değişiklik meydana gelmemiştir. Olgunlaşma 
periyodunda β-kazein çökmesi etkilenmezken αs1-
kazeinin çökmesi artmıştır, panelistlerle yapılan 
ölçümlerde ise tat da herhangi bir farklılığın oluş-
madığı tespit edilmiştir. 

Nelson ve ark., (16, 17) da yaptıkları çalışmada 
benzer şekilde CO2 ilave edilen sütten yapılan 
peynirlerde olgunlaşma periyodu boyunca αs1-
kazeinin çökmesinin arttığını β-kazein çökmesinin 
ise değişmediğini göstermişlerdir. Bununla birlikte 
peynir yapımından önce herhangi bir uzaklaştırma 
işlemi uygulanmayan süt 35 mM CO2 ile ön asitlen-
dirme işlemine tabi tutulmuştur. Kontrol örneği ile 
karşılaştırıldığında peynir yapım süresinde önemli 
bir azalma meydana gelmiştir. Kontrol örneği ile 
karşılaştırıldığında CO2 ile asidifiye edilmiş sütten 
yapılan peynir daha düşük kalsiyum ve toplam yağ 
daha yüksek tuz içeriğine sahipken, ham protein 
içeriğinde herhangi bir farklılık gözlenmemiştir. 
Olgunlaştırma işlemi sırasında CO2 ile muamele 
edilen ve edilmeyen sütlerde kullanılan pıhtılaştı-
rıcı ve starter kültürler tamamen aynıdır. Bununla 
birlikte CO2 ile muamele edilen sütten elde edilen 
peynirlerde proteoliz daha yüksek bulunmuştur. 

Çiğ sütün ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyonu 
(MF) süt bileşenlerinin konsantrasyonu ve ayrıl-
masına izin verir ve böylece süt örneğinin prote-
in içeriği ayarlanabilir. Bu şekilde modifiye edilen 
sütte peynir yapımında kullanılabilmektedir. Ma ve 
Barbano (18) yaptıkları çalışmada CO2 ile muame-
le edilmiş UF ve MF sütün protein tipi ve konsant-
rasyonunun; sütün donma noktası ve pH’sı üzerine 
etkisini incelemişler ve çözünebilir protein ve kaze-
in içeriğinin artmasının sütün tamponlama kapasi-
tesini arttırdığını bulmuşlardır. Düşük CO2 injeksi-
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yon sıcaklıklarında yağsız sütte çözünen CO2 mik-
tarının artması ile pH redüksiyonu protein tipi ve 
konsantrasyonu tarafından etkilenmektedir (19). 
Gevaudan ve ark., (20) tarafından orta düzeyde bir 
basınçta CO2 ilave edilen yağsız sütle yapılan çalış-
ma; sütün tamponlama kapasitesinde süt tuzları-
nın geri dönüşümsüz artışı ve geri dönüşümlü pH 
değişikliğinden kaynaklandığı düşünülen düşük bir 
azalma olduğunu göstermektedir. Bu nedenle eğer 
sütte spesifik bir CO2 seviyesi isteniyorsa pH CO2
seviyesinin tahmininde kullanılmamalıdır, daha 
doğru sonuçlar için analizlerde CO2 seviyesi direkt 
olarak ölçülmelidir. 

Cottage Peyniri

Cottage peynirinin korunmasında CO2 kullanı-
mının ticari olarak yararlı olduğu bulunmuştur. 4 
°C’de depolanan ve CO2 ile yıkanmış esnek mater-
yallerle paketlenen Cottage peynirinde küf, maya 
ve psikrotrofların gelişiminin indirgendiği göste-
rilmiştir (21). Ürünün tazeliği 73 gün boyunca ko-
runurken CO2’in yüksek oranda bulunmasından 
dolayı Cottage peyniri kabarcıklı bir hal almıştır. 
Diğer araştırıcılarda Cottage peynirinin korunma-
sında tepe boşluğunda bulunan gazın uzaklaştırıl-
masını incelemişlerdir (22, 23, 24). Maniar ve ark., 
(25) yaptıkları çalışmada ürünün mikrobiyolojik ve 
duyusal kalitesinin korunması için diğer gaz karı-
şımlarına göre %100 CO2’in tercih edilmesi gerek-
tiğini ifade etmektedir. 

Gaz temizleme işlemi resmi olarak Almanya da 
kullanılmaktadır (26). Kutular Cottage peynirinin 
doldurulmasından önce CO2 ile yıkanmakta ve 
dolumdan sonrada ürünün tepe boşluğu yeniden 
CO2 ile yıkanmaktadır. Paketleme materyallerinde 
Al-folyo kullanılmaktadır. 

Moir ve ark., (23) yaptıkları çalışmada peynirin pa-
ketlenmesinden önce CO2 eklenmesinin; peynirin 
yüzeyinde ve iç kısımlarında gelişen psikrotrofla-
rın inhibe edilmesi için gerekli olduğunu ifade et-
mektedir. Bu araştırıcılar geleneksel, termoform ve 
yüksek etkili polisitren kaplarda paketlenen pey-
nirlerin iç kısımlarında ve yüzeylerindeki mikrobi-
yel yükün önemli ölçüde farklı olduğunu tespit et-
mişlerdir. Eğer kullanılan materyallerin CO2 geçir-
genliği yüksekse depolama periyodu boyunca CO2
konsantrasyonunun azaldığı ifade edilmektedir.

CO2 ile ilişkilendirilen problemlerin çoğu; krem ti-
pinde Cottage peyniri elde etmek için pıhtının ka-

rıştırılmasından önce CO2’in direkt ilavesi ile ön-
lenebilmektedir (27, 28, 29). Isı ile şekillendirilmiş 
yüksek bariyer etkili polisitren ile paketlenmiş CO2
içeren peynirin kalitesi sırasıyla 4 oC’de 63, 7 oC’de 
de 42 gün boyunca korunabilmektedir (28) . 

Düşük seviyelerde CO2 içeren Cottage peynirinin 
ticari üretim prosedürü gıda uygulamaları için 
geliştirilmiş dağıtıcı ünite vasıtasıyla CO2’in krem 
oluşumu sırasında enjeksiyonunu içermektedir. 
CO2 gazı basınç hattında kontrollü seviyelerde ha-
reketli buhar üzerine enjekte edilmektedir. CO2 ile 
muamele edilen kısım pıhtı ile karıştırıldıktan son-
ra dolum işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu işlemler 
sırasında; CO2 kabarcıklarının boyutu, sistemde 
kalan geri basınç, sistemde kalış süresi, sıcaklık 
ve dolum işlemi gibi parametreler sürekli kontrol 
edilmelidir (30). 

Cottage peynirinde ve diğer ürünlerde CO2’in ne-
den olduğu tat hala üzerinde durulan bir konudur 
(daha keskin veya ağız hissiyatındaki farklılıklar). 
Kullanılan CO2’in miktarı içeceklerde ve sodalarda 
CO2’in neden olduğu duyusal hissiyat esas alınarak 
ayarlanmaktadır. Eğitilmiş panelistler kullanılarak 
yapılan üçgen testlerinde sütte CO2’in minimum 
eşik değeri 4.54 ve 9.10 mM olarak bulunmuştur 
(31, 32). Tüketicilerle yani eğitilmemiş panelistler-
le yapılan testlerde tat için eşik değeri daha yüksek 
bulunmuştur. Moir ve ark., (23) yaptıkları çalış-
mada Cottage peyniri kremasına eklenen 10 mM 
CO2’in üründe herhangi bir pH veya tat değişimi 
yaratmaksızın ürünün raf ömrünü uzattığını ifade 
etmektedir. 

Cameros Peyniri

Gonzalez-Fandos ve ark. (33) tarafından Came-
ros (pastörize keçi sütünden yapılan geleneksel 
bir İspanyol peyniri) peynirinin modifiye atmos-
ferde paketlenmesi üzerine yapılan bir çalışmada 
CO2 atmosferinde paketlenen peynirlerle, kontrol 
örnekleri arasında ransit tat oluşumu açısından 
büyük farklar tespit edilmiştir. Bu araştırıcılar mo-
difiye atmosferde paketlemenin peynirdeki lipo-
liz seviyesini azalttığını ifade etmektedir. Vakum 
paketleme ile karşılaştırıldığında CO2 ortamında 
paketleme; ransit tat oluşumunu yavaşlatma açı-
sından çok daha avantajlıdır. 

Karbon dioksit; birçok bakteri türünün gelişim 
oranını azaltmaktadır. Gıdanın yüzeyinde yeterli 
çözünmüş CO2 olduğu takdirde, CO2 konsantras-
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yonu arttıkça mikroorganizma inhibisyonu da art-
maktadır (27). 

Normal atmosfer koşullarında depolanan örnek-
lerde ortalama mezofilik bakteri sayısı hızla art-
mış ve 4 oC’de 14 günlük depolama sonunda 7 log 
kob/g seviyesine ulaşmıştır. Modifiye atmosferde 
paketlenen örneklerde ise ancak 28. günün sonun-
da mikrobiyel populasyon 7 log kob/g seviyesinin 
çok az üstüne çıkabilmiştir. %100 CO2 şartlarında 
depolanan peynirlerde ise durum biraz farklıdır. 
Depolamanın sonundaki mezofilik bakteri sayısı 
sadece 5,42±0,53 log kob/g seviyesinde kalmıştır.

Pisikrotrof gelişimi de CO2 konsantrasyonu arttık-
ça azalmaktadır (%20 CO2’de 3,81±0.28 log kob/g,

%40 CO2’de 3,00±0.19 log kob/ g, %50 CO2’de 
2,43±0,24 log kob/ g ve %100 CO2 de 0,22±0,15 log 
kob/g) . Kontrol örneklerindeki psikrotrof sayısı 0 
ile 28 gün arasında 5.3 log ünitesi artmıştır. Aynı 
periyot boyunca vakumla depolanan örneklerdeki 
artış 1.2 log kob/g seviyesinde kalmıştır. CO2 varlı-
ğında da psikrotrof gelişimi meydana gelmektedir. 
Ancak CO2 konsantrasyonu arttıkça gelişim daha 
geç oluşmakta ve gelişim oranı da azalmaktadır. Bu 
sonuçlar Cottage peynirinde psikrotrofik Pseudo-

monas gelişimini inceleyen Moir ve ark., (23)’nın 
buldukları sonuçlar ile örtüşmektedir. Bununla 
birlikte Eliot ve ark., (2) modifiye atmosfer koşul-
larında yaptıkları çalışmada depolamanın daha ilk 
haftasında psikrotrof gelişimini tespit etmişlerdir. 
Bu çelişkili sonuçlar psikrotrof spektrumunun ge-
nişliğinden ve farklı durumlarda CO2’e olan du-
yarlılığın farklılaşmasından kaynaklanabilir. Deği-
şik depolama sıcaklıkları da CO2’in çözünürlüğü 
sıcaklık arttıkça azaldığı için CO2’in inhibe edici 
özelliği üzerine etkilidir (23).

Normal koşullarda depolanan peynirlerde 14. gü-
nün sonunda Enterobacteriaceae sayısı 4 log kob/g 
in üzerindedir. Daha sonra bu peynirler %100 CO2
atmosferine konmuş ve 7 gün içinde Enterobacte-

riaceae seviyesi 1,43±0,37 log kob/g düzeyine in-
dirgenmiş ve 28. güne kadar sadece 0.2 log ünitesi 
artış gerçekleşmiştir. Vakum ile paketlenen peynir-
lerdeki çoğalma kontrol örneğinden yavaş gerçek-
leşirken CO2 atmosferine göre gelişim biraz daha 
hızlıdır. 

Cameros peynirinin duyusal özelliklerinin korun-
ması ve raf ömrünün uzatılması açısından en etkili 
paketleme atmosferi olarak %50 CO2 / %50 N2 ve 
%40 CO2 / %60 N2 koşulları ifade edilmektedir (33)
Listeria monocytogenes 1970’lerden bu yana bilinen 

gıda kaynaklı bir patojendir. Sebze ve et ürünleri ile 
birlikte bazı taze peynir çeşitleri de bu patojen için 
ideal gelişme ortamı oluşturur. Cameros peyniri-
nin nihai pH’sı 6.35±0,14 olduğu için bu patojen 
Cameros peynirinde çok iyi bir gelişme ortamı bu-
lur. CO2’li ortamda paketleme gerçekleştirilerek bu 
patojenin gelişimi inhibe edilmiştir (33).

Cameros peyniri Listeria monocytogenes için mü-
kemmel bir gelişme ortamıdır. Nitekim bu çalışma-
da normal atmosfer koşullarında 28 gün boyunca 
depolanan inoküle örneklerde Listeria monocyto-

genes gelişimi tespit edilmiştir. Depolama ortamın-
daki gaz karışımı %20 CO2 / %80 N2 ve %40 CO2 /
%60 N2 olduğu taktirde dahi 28 günlük depolama 
boyunca Listeria monocytogenes sayısı 3.40–3.00 
log seviyesinde artmıştır. Sadece %100 CO2 atmos-
ferinde Listeria monocytogenes in lag fazı artmış ve 
dolayısıyla patojen sayısı 2.5 log birim artabilmiştir. 
Bu sonuçlar CO2 atmosferinde Listeria monocyto-

genes gelişiminin engellenemediğinin, fakat önemli 
oranda azaltılabildiğinin göstergesidir. Bu nedenle 
her ne olursa olsun kontaminasyon engellenmeli 
ve diğer gelişim parametreleri kontrol edilmelidir 
(33)

Mozzarella Peyniri

Modifiye atmosferdeki CO2 Mozzarella peynirin-
deki laktik ve mezofilik florayı etkili bir şekilde 
stabilize etmiş, istenmeyen staphylococci, maya ve 
küfleri de inhibe etmiştir. Psikrotrofların ise artan 
CO2 konsantrasyonları ile birlikte gelişimleri azal-
mıştır. %75 CO2 istenmeyen organizmaların geli-
şimlerinin baskılanması ve gaz oluşumunun indir-
genmesi için en uygun CO2 seviyesidir. 

Depolama periyodu boyunca peynir kalitesinin ko-
runması; dehidrasyonun önlenmesi ve özellikle pa-
tojenler olmak üzere istenmeyen mikroorganizma-
ların redüksiyonu yoluyla gerçekleştirilir. Dehidras-
yona karşı koruma düşük su buharı geçirgenliğine 
sahip paketleme filmlerinin kullanımı ile elde edil-
mektedir: semi bariyer (polipropilen, düşük yoğun-
luklu polietilen) veya bariyer filmler (Alüminyum, 
polivinil klorit, polipropilen ve yüksek yoğunluklu 
polietilen). İstenmeyen organizmaların birçoğu tat 
ve koku değişikliklerine neden olmaktadır. Maya ve 
küflerde görünüş ve tekstürü modifiye edebilmek-
tedir. Mikrobiyel üremeyi yavaşlatan proseslerden 
birçoğu ürünün duyusal kalitesi açısından uygun 
olmayabilmektedir. Sorbat gibi koruyucu katkılar 
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tat modifikasyonlarına neden olabilmekte, pastöri-
zasyon gibi temel proseslerde tekstürel özelliklere 
müdahale edebilmektedir. Paketleme materyalinin 
oksijen içeriğinin azaltılması gibi fiziksel prosesler 
çok daha etkilidir. Vakum paketleme mükemmel 
bir uygulamadır fakat olgunlaşmış peynirler gibi 
kolay kırılır ürünler için çok da uygulanabilir de-
ğildir. 

Modifiye atmosferde paketleme gaz içeriği modifi-
ye edilmiş koruyucu materyaller içerisinde gıdala-
rın paketlenmesidir. Modifiye atmosfer solunumu 
yavaşlatır, mikrobiyel gelişimi azaltır ve enzimatik 
değişiklikleri geciktirerek raf ömrünü uzatır. Yük-
sek koruyucu materyallerle birlikte CO2 içeren at-
mosfer koşulları geniş bir gıda grubundaki Gram 
negatif psikrotrofik organizmaların gelişiminin in-
hibisyonunda oldukça etkilidir. Modifiye atmosfer-
de paketlenen ürünlerin raf ömrü; gıdanın kalitesi, 
gaz atmosferinin bileşimi, paketleme materyalinin 
tipi ve depolama sıcaklığı gibi koşullar tarafından 
etkilenmektedir. Her ürün için gaz karışımı opti-
mize edilmelidir. 

Rosenthal ve ark., (22) yaptıkları çalışmada ; %67.1 
CO2, %26.3 N2 ve %6.6 O2 içeren atmosfer koşul-
larında depolanan quark ve Cottage peynirinde 
Pseudomonas, küf ve mayaların tamamen inhibe 
olduğunu bildirmektedir. Bu etki N2 ile CO2 yer 
değiştirdiğinde sağlanamamaktadır. 

Karbon dioksitin etkisi, konsantrasyonuna, ürünün 
su aktivitesi ve pH’sına, sıcaklığa ve mikroorganiz-
manın türü ve sayısına bağlı olarak değişmektedir. 

Peynir korumasında kullanılan modifiye atmos-
ferin kompozisyonu peynir çeşidine bağlı olarak 
değişmektedir: örneğin Tallegio peyniri için %10 
CO2/ %90 N2 veya dilimlenmiş Mozzarella peyniri 
ve Cottage peyniri için %100 CO2. Günümüzde ti-
cari olarak peynirlerin modifiye atmosferde paket-
lenmesinde en çok kullanılan gaz nitrojendir.

Karbondioksit staphylococci, bazı küf ve maya çe-
şitleri gibi istenmeyen organizmaları baskılama-
da oldukça etkilidir. Karbon dioksit psikrotrofik 
bakterileri baskılamada etkili değildir fakat laktik 
ve mezofilik bakterilerin gelişimini azaltmaktadır. 
Karbon dioksitin psikrotrofik flora üzerindeki kü-
çük etkisi iki hipotez ile açıklanabilmektedir: yük-
sek depolama sıcaklığı veya Mozzarella peynirinin 
CO2 hassasiyetindeki azalma. Mezofiller açısından 
yüksek CO2 konsantrasyonu nitrojenden çok daha 
etkilidir ve aynı zamanda mayaları ve küfleri inhibe 

etme açısından da CO2 vakum paketlemeden daha 
etkindir (2) 

Yoğurt ve Diğer Fermente Süt Ürünleri

Yoğurdun raf ömrü açısından en zarar verici etkile-
rin başında küf ve mayaların gelişmesi ve istenme-
yen lezzet maddelerini oluşturmaları gelmektedir. 
(34, 35). Ek olarak bu tip ürünlerde probiyotik or-
ganizmaların hayatta kalabilmesi de çok önemlidir. 
Bu nedenle raf ömrünün uzatılması amacıyla geliş-
tirilen teknolojiler hem istenen organizmalara hem 
de bozulmaya neden olan organizmalara hassasiyet 
göstermelidir. Cottage peynirinde olduğu gibi yo-
ğurt paketlerinin tepe boşluğunun CO2 ile muame-
le edilmesi bozulmaya neden olan organizmaları 
inhibe ederek raf ömrünün uzamasına yardımcı ol-
maktadır, aynı şekilde ürüne direkt CO2 enjeksiyo-
nu da raf ömrünün uzaması konusunda son derece 
yararlıdır. Kaşıkla tüketilebilir yoğurdun karbonize 
edilmesi ile ilgili bir metot patent almıştır ve viskoz 
sıvıların karbonizasyon modeli ve bu amaçla mo-
difiye bir metot yayınlanmıştır (36). CO2 enjekte 
edilmiş Cottage peyniri üretiminde yatırım mali-
yetleri ve ekipmanları minimal iken esas maliyet 
etkeni paketleme gereçleridir. Karagül-Yüceer ve 
ark., (37) yaptıkları çalışmada; yoğurda eklenen 
yüksek seviyelerdeki çözünmüş CO2’in istenen ( ti-
pik veya tipik olmayan starter kültürler) veya isten-
meyen ( bozucu ve patojenik) mikroorganizmalar 
üzerinde pek de etkili olmadığını vurgulamaktadır. 
Ancak CO2’in eklenmesi ile starter bakterilerin ge-
lişim süresi CO2’in teşvik edici etkisi ile kısalmak-
tadır, bu şekilde bir hipotez kurulabilir. Sadece üç 
değişik patojen ve bozucu mikroorganizmaların; 
E. coli, L. monocytogenes ve B. licheniformis’in ge-
lişimi incelenmiştir. L. monocytogenes çözünmüş 
CO2’den herhangi bir şekilde etkilenmemiştir, po-
pülasyon CO2 ile muamele edilen ve edilmeyen 
örneklerde depolama boyunca giderek azalmıştır. 
B. licheniformis yoğurt örneklerinde herhangi bir 
gelişim göstermezken, E. coli popülasyonu CO2 ile 
muamele edilen yoğurtlarda 60 günlük depolama 
boyunca saptanamayan oranlarda azalmıştır. 

Daha önceleri yapılan bir çalışmada Karagül-Yüceer 
ve ark., (38) CO2 ile modifiye edilmiş ve edilmemiş 
yoğurtlarda tüketici kabulü, raf ömrü ve duyusal 
özellikler açısından herhangi bir farklılığın olma-
dığını göstermiştir. Wright ve ark., (39) yaptıkları 
çalışmada yoğurdun duyusal özellikleri açısından 
karbonizasyon eşiğini daha önce yapılan çalışma-
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lara nazaran daha düşük oranda ortalama 5.97 mM 
olarak bulmuştur. Bu eşik karbonize edilmiş yoğurt 
ürünleri üreten üreticiler ve duyusal özellikleri de-
ğiştirmeden yoğurdun raf ömrünü uzatma uygula-
malarında kullanılmalıdır.

Daha öncede ifade edildiği gibi fermente ürün üre-
timinde kullanılacak çiğ süte depolama boyunca 
CO2 eklenmesi; son ürünün özelliklerinde herhangi 
bir görülebilir değişme olmaksızın mikrobiyel kali-
tenin artması ile sonuçlanmaktadır. Calvo ve ark., 
(40) yaptıkları çalışmada CO2 ile muamele edilmiş 
yağsız sütten yapılan yoğurtlarla CO2 ile muamele 
edilmeyen kontrol örnekleri ile karşılaştırıldığında, 
laktik asit üretimi açısından önemli bir farklılığın 
olmadığını ifade etmektedir. Ancak bu araştırıcılar 
yoğurt üretiminde kullanılacak çiğ süte CO2’in ek-
lenmesinin uygun olabileceğini vurgulamışlardır. 
Gueimonde ve ark., (41) yaptıkları çalışmada da 
organik asit oluşumu açısından CO2 ile muamele 
edilen ve edilmeyen yoğurtlarda herhangi bir fark-
lılığın olmadığını vurgulamaktadır. Bu araştırıcılar; 
duyusal özellikler ve starter kültürlerin gelişimi 
açısından da hiçbir farkın olmadığını ifade etmek-
tedirler. Ancak bu çalışmaların hiçbirinde kullanı-
lan CO2’in seviyesi belirtilmemiştir. 

CO2 ile modifiye edilen çiğ sütün fermente süt 
içeceklerinde de kullanılması diğer bir çalışma 
konusudur. Vinderola ve ark., (42) yaptıkları çalış-
mada, CO2 modifikasyonunun fermente süt ürün-
lerinin üretiminde kullanılan starterlerden hem S.
thermophilus/L. acidophilus (AT) hem de S. ther-

mophilus/ L. acidophilus/ B. bifidum (ABT) kulla-
nılarak sütün (bu ürün ABT fermente ürün olarak 
adlandırılmıştır) fermantasyon süresini kısalttığını 
ifade etmektedir. Aynı zamanda CO2 modifikasyo-
nu sütlerin duyusal karakteristiklerinde herhan-
gi bir olumsuzluğa neden olmamaktadır. Benzer 
olarak Gueimonde ve de los Reyes-Gavilan (43) 
yaptıkları çalışmada L. acidophilus ve S. thermop-

hilus starter suşlarının bir çeşidi kullanılarak fer-
mente edilen karbonize edilmiş sütte inkübasyon 
süresinin kısaldığını ifade etmektedir. Noriega ve 
ark., (44) yaptıkları çalışmada B. cereus ile inkübe 
edilen ABT sütte 37 oC’deki inkübasyon boyunca 
CO2 ile modifiye edilen örneklerde patojenlerin 
gelişiminde önemli bir inhibisyon olduğunu öne 
sürmektedir. 4 oC’lik depolama boyunca, inoküle 
sütte proteoliz ve asit üretimi indirgenmiştir. Bu 
araştırıcılar; ABT sütte gereken uzun inkübasyon 
periyodu boyunca B. cereus kontaminasyonu ris-
kinin azalmasında CO2’in etkili bir metot olabile-

ceğini öne sürmektedir. Bütün çalışmalarda probi-
yotik Bifidobacterium türünün gelişimi üzerine bir 
etkiden söz edilmemiştir. 

Wright ve ark., (39) tarafından yapılan çalışmada 
62 ile 1596 ppm arasında değişen karbonizasyon 
oranının duyusal karakteristikler üzerine etkisi in-
celenmiş, yoğurt karbonizasyon eşiği belirlenmeye 
çalışılmıştır. ABD’de 1998 yılı verilerine göre kar-
bonize edilmiş içecek tüketimi kişi başına yaklaşık 
olarak 208 litredir. Son yıllarda tüketiciler, aroması 
korunmuş sütçülük ürünlerini tüketmeye yönelik 
eğilim sergilemektedirler. Karbonizasyonla gelen 
istenen aroma, yoğurt gibi besleyici süt ürünlerinin 
tüketiminin artmasına katkıda bulunabilir. Karbo-
nizasyon açısından duyusal eşiğin ürünün bütün 
raf ömrü boyunca bilinmesi, üreticilerin bu seviye-
yi ayarlaması ve korumasına katkı sağlayacaktır.

Diğer tatlandırılmış sütlerde de karbonize etme; 
sütün pişmiş tat ve aromasının baskılanmasında 
kullanılmaktadır. Cottage peyniri ile yapılan bir ça-
lışmada %100 CO2’li ortam; N2, normal atmosfer 
ve modifiye atmosfer koşullarından daha iyi bir du-
yusal kalite ortaya koymaktadır. Karagül-Yüceer ve 
ark., (38) yaptıkları çalışmada karbonize etmenin 
yoğurt mikroorganizmaları üzerine etkisini ince-
lemişlerdir. Karbonize etmenin polifenol oksidaz 
enzimi üzerine inhibe edici etkisi de ifade edilmek-
tedir (29)

Tereyağı 

Yayıklama işlemi sırasında tereyağına CO2 eklen-
mesi işlemi araştırılmıştır (45, 46). Bu gazın tüm 
yayıklama işlemi boyunca kremayla muamelesi sağ-
lanmaktadır. Mikrobiyel gelişim üzerine herhangi 
bir etkiden söz edilmemektedir. Tereyağında kar-
bonize etme işleminden sonra depolama boyunca 
hızlı bir şekilde ekşimsi tat meydana gelmektedir 
(bu ekşilik CO2 seviyesinin tat eşiğini aştığının gös-
tergesidir). Bu çalışma inhibitör etkinin sağlanabil-
mesi için CO2 seviyesinin tereyağında yeterli bir 
şekilde korunamadığını ifade etmektedir. Prucha 
ve ark., (46) yapmış oldukları çalışmada karboni-
ze edilmiş tereyağında ancak ürün hava geçirmez 
materyallerde paketlendiğinde bakteriyel gelişimin 
engellendiğini ifade etmektedir. Bu çalışmalar pek 
net değildir. Çünkü CO2 nonpolar lipitler de yük-
sek çözünürlüğe sahip olduğu için tereyağında hiç-
bir zaman çözünmüş olarak kalmamıştır. Bununla 
birlikte kullanılan enjeksiyon sıcaklığı da bütün 
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çözünürlüğü etkileyebilmektedir. Sütte ve kremada 
CO2 çözünürlüğü üzerine CO2 enjeksiyon sıcaklı-
ğının etkisi üzerine bir çalışmada; Ma ve Barbano 
(19) yüksek sıcaklıklarda süt yağı sıvı olduğu için 
yağdaki CO2 çözünürlüğünün arttığını, düşük sı-
caklıklarda ise katı olan süt yağında CO2 çözünür-
lüğünün azaldığını ifade etmektedir. Tereyağında 
CO2 kullanımı üzerine daha fazla araştırma yapıl-
mamıştır. 

Süt Tozu 

Süt tozu genellikle O2’in indirgendiği veya %100 N2
ve N2, CO2 karışımı atmosfer koşullarında, ticari 
modifiye atmosferde uzun depolama için teneke 
kutularda veya kartonlarda paketlenmektedir. Süt 
tozunda ki genellikle tam yağlı süt tozu için geçerli 
olan raf ömrünün uzatılması açısından paketleme 
stratejisi; istenmeyen lezzet ve kokuya neden olan 
yağ oksidasyonunu önlemek veya yavaşlatmak için 
O2’in redüksiyonu veya uzaklaştırılmasıdır. Gaz 
temizleme işlemi yani oksijen tutucuların araya 
girmesi paket içinde istenen depolama atmosferi-
ni elde etmek için kullanılabilmektedir. Driscoll ve 
ark., (47) tarafından geçmişte yapılan bir çalışma-
da, modifiye atmosferde 32, 21 ve 10 oC’de polieti-
len ve teneke kutularda 4 yıl boyunca saklanan ins-
tant ve standart yağsız süt tozunun duyusal kalitesi 
incelenmiştir. 21 oC de normal hava koşullarında 
depolanan örnekler aynı sıcaklıkta modifiye atmos-
ferde paketlenenlere göre istenen duyusal özellik-
ler açısından çok daha zayıftır. %100 CO2 atmos-
feri pakete kuru buz topağının eklenmesi ile elde 
edilmiştir. Holm ve ark., (48) yaptıkları çalışmada 
hava veya vakum altında depolanan süt tozunda 
CO2 atmosferinde depolanana göre istenmeyen tat 
ve aroma gelişiminin daha hızlı meydana geldiği-
ni ifade etmektedir. Hiçbir araştırıcı yüksek CO2’li
veya O2’siz depo ortamının patojen veya bozulma-
ya neden olan mikroorganizmalar üzerine etkisini 
incelememiştir. Modifiye atmosfer koşullarında te-
neke kutularda depolanan süt tozu özellikle uzun 
depolama periyodunda çok farklı kalite varyasyon-
ları sergilemektedir. Lloyd ve ark., (49) tarafından 
yapılan bir çalışmada 10 farklı fabrikadan alınan 
süt tozu örnekleri incelenmiştir. Geniş bir dağıtım 
ağına sahip 7 farklı firmanın 10 süt tozu örneği ile 
yapılan araştırmada örneklerin paket bütünlüğü, 
duyusal karakteristikler (aroma, lezzet ve genel ka-
bul edilebilirlik), su aktivitesi ve tepe boşluğundaki 
oksijen içeriği bakımından çok farklı olduğu bulun-

muştur. Bu değişkenlik firmaların kendilerine özgü 
üretim ve paketleme proseslerindeki farklılıklar ve 
firmalardaki kalite kontrol ölçümlerindeki yanlış-
lıklardan ileri gelmektedir. 

Dondurma

Daha önceleri yapılan çalışmalar dondurma pro-
sesine eklenen karbon dioksitin donmuş üründe-
ki mikrobiyel gelişim üzerine önemli bir etkisinin 
olmadığını göstermektedir (50, 51, 52). Çözünmüş 
karbon dioksit kullanarak donmamış miksin raf 
ömrünün uzatılması çok daha faydalanılabilir ve 
makul bir alandır. 6.1 oC’de 43 gün boyunca yüksek 
koruma özelliği olan materyallerle paketlenen sıra-
sıyla 0, 690 ve 1080 ppm CO2 içeren çikolatalı don-
durma miksindeki toplam aerobik ve Gram negatif 
koloni sayısı ölçülmüştür (53). 0, 690 ve 1080 ppm 
CO2 içeren mikslerdeki total aerobik koloni sayısı 
sırasıyla 20, 35 ve 41. günlerde 6.0 kob/ml düzeyine 
ulaşmıştır. Kontrol örneğindeki Gram negatif sayı-
sı 30 günde 6.0 kob/ml düzeyine ulaşırken, karbon 
dioksit ile muamele edilen örneklerde ise bu sevi-
yeye ulaşmak 40 günden daha fazla zaman almış-
tır. Yapılan duyusal testler dondurma için karbon 
dioksit eşik değerinin 800 ile 1400 ppm arasında 
olduğunu göstermektedir (53).

SONUÇ

Günümüzde sütçülük ürünlerinin geniş bir hacim-
de üretilebilmesi için nispi olarak kısa raf ömrü ve 
hızlı kalite kaybı gibi problemlerin ortadan kaldı-
rılması gerekmektedir. Bu da sütçülük ürünlerinin 
raf ömrünü artıracak gelişmelerin takibi ile müm-
kündür. Bu ihtiyacın karşılanması amacıyla Cotta-
ge peynirinin pastörizasyonu ve UHT işlemi gibi 
ısıl işlemler geliştirilmiştir. Ancak çoğu zaman bu 
prosesler ürünün organoleptik özelliklerinde kayba 
neden olmaktadır. Sorbik asit ve nisin gibi antimik-
robiyel ajanların kullanımı da gündemdedir. Ancak 
bu katkıların kullanımı mevzuatta sınırlandırıl-
mıştır. Geçirgenlik özellikleri yüksek materyallerle 
paketlenen Cottage peyniri ve diğer sıvı ürünlere 
CO2’in direkt olarak eklenmesi ticari olarak mü-
kemmel bir şekilde uygulanan ve ekonomik açıdan 
da uygun bir tekniktir. Bu uygulamalarla raf öm-
ründe %200, %400’e varan uzamalar kaydedilmiş-
tir. Önemli araştırıcılar değişik süt ürünlerine veya 
direkt süte işlenecek depolanmış çiğ süte CO2 ek-
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lenmesinin ürünün raf ömründe uzama, ürün gü-
venliğinin artması ve bazı durumlarda da kalitenin 
yükselmesi gibi etkileri olduğunu belirtmektedir. 
Bu konuda yapılacak daha detaylı araştırmalar pro-
sesin verimliliğinin artmasını ve CO2’in biyostatik 
aktivitesinin esaslarının daha iyi anlaşılabilmesini 
sağlayabilir.
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