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Bacillus cereus ve igme Siitiinde Olusturdugu Sorunlar’

Selin Kalkan?, Kadir Halkman®

Giris

Cig sut, bir veya daha fazla inek, kegi, koyun veya mandanin sagiimasiyla elde
edilen, 40 °C'nin Uzerine Isitimamis veya esdeger etkiye sahip herhangi bir islem
gormemis kolostrum disindaki meme bezi salgisidir (1).

Sut teknolojisinde ise ¢ig sut denildigi zaman, sut hayvaninin memesinden
muntazam araliklarla ve tam olarak sagilan, sonra sogutulan, igerisinden herhangi bir
bileseni alinmayan veya igerisine herhangi bir madde ilave edilmeyen, islenmek
Uzere sut fabrikalarina kabul edilen ve dnceden herhangi bir islem uygulanmamis
anlasilmaktadir (2).

Cig sat ve 1sil islem gérmus igme sttleri tebligine goére ¢ig sutln bilesimi Cizelge 1'de
gOsterilmistir.

Cizelge 1. Cig sutun bilesimi (1)

Sut Hayvani Protein Asitlik Yag Yagsiz kuru | Yogdunluk
(%) (%) (%) madde (%)

inek 2,8 0,13-0,20 3,5 8,5 1,028

Koyun 3,1 0,16-0,35 5,5 10,0 1,030

Kegi 2,8 0,15-0,28 4,15 8,5 1,026

Manda 55 0,14-0,22 7,0 8,5 1,028

St ve sit UrGnleri mikroorganizmalarin gelismesi agisindan ideal bir ortam olarak
cesitli hastaliklarin ortaya ¢gikmasinda potansiyel bir kaynak olusturur. Satln, orijin
hayvanin saglk durumundan sutun dran haline donusunceye kadar gecirdigi her
asamada, gesitli faktorler stttin hijyenik kalitesini etkilemektedir.

' Yiiksek Lisans seminerinden derlenmistir.

2Gida Miihendisi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Mihendisligi Anabilim
Dali Yiiksek Lisans Ogrencisi, Digkapi Ankara

% Prof. Dr., Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Bolim, Diskap!
Ankara. Yazismalardan sorumlu yazarin E-posta adresi: halkman@eng.ankara.edu.tr



mailto:halkman@eng.ankara.edu.tr

insan beslenmesinde cok 6nemli bir yere sahip olan siit, hijyenik kosullarda
uretilmedigi, saklanmadigi, islenmedigi, gerekli kontrollerinin yapilmadigi durumlarda
insan sagligi agisindan zararli olabilmektedir. Ci§ st az sayida bakteri icerse bile
sagimdan sonra cgevreden cesitli yollarla bulasan mikroorganizmalarin etkisiyle
oldukgca kisa surede bozulur ve insanlarda hastaliklara yol agan bir ¢cok patojenin
potansiyel kaynagini olusturur. Bu nedenle ¢ig st insan gidasi olarak dogrudan
tuketime uygun degildir.

Son yillarda 6zellikle Bacillus cereus 'un psikrotrof serotipleri ile kontamine olan st
ve urunlerinin halk saghgi acisindan risk tasidigi, kontamine sut ve drunlerinin
sogukta muhafazasi sirasinda psikrotrof serotiplerin Ureyerek toksin olusturduklari
bildirilmigtir (3).

Azot kaynagi, karbon kaynagi, oksijen duzeyi, sut bilegenleri gibi etkenler sitte
B.cereus 'un gelisimini etkiler. B. cereus 'un gelisimi sutun islenmesi sirasindasindaki
pH ve sicakhda da baghdir. Sporlari, pastorize sutte canli olarak kaldiklarindan,
sutlerin oda sicakliginda bozulmasina yol agar (4).

Sagim aletleri ve depolama tanklari ¢i§ sutlerin mikroorganizma ile kontaminasyonu
acisindan onemli bir kaynaktir. Sagim aletlerinin ve depolama tanklarinin temizligine
dikkat ederek mikroorganizma kontaminasyonu ve uUremesi kontrol altina alinabilir.
Cig sutte bazi mikroorganizmalarin bulunmasi, gevresel kaynakli kontaminasyondan
dolayl sanitasyon kosullarinin uygulanmasi gerektigini gdstermektedir. Ayrica bu
mikroorganizmalarin ¢ig sutlerde bulunma orani ve Ureme kapasiteleri mevsimsel
olarak da degisiklik gostermektedir (5).

Yaz aylarinda merada beslenen sut ineklerinden elde edilen ¢ig suitlerin, kis
aylarinda elde edilen sutlere kiyasla, B. cereus ile daha fazla kontamine oldugu
bildirilmekte olup, 4 °C'de muhafaza edilen pastorize sltlerde 48. saat sonunda
psikrotrof bakterilerin florada baskin bulundugu ve B. cereus 'un pastorize sutlerde
bulunma duzeyi ile raf dmru arasinda bir iliskinin oldugu belirtiimistir (3).

Pastorize sltlerde B. cereus ve sporlarinin bulunmasinin temel nedeni, ¢ig sutlerin
sagim ve ahir hijyenindeki, yetersizliklerden kaynaklanmaktadir. Pastorizasyon
sonrasi kontaminasyonlar ise daha az énemlidir. Bu nedenden dolayi sagim aletleri
ve depolama tanklarinin temizligine dikkat edilerek Bacillus cereus 'un da dahil
oldugu psikrotrofik grup bakterilerin remesi kontrol altina alinmaldir (5).

Bacillus Cinsi Bakterilerin Genel Ozellikleri

Bacillus cinsi, Bacillaceae familyasina dahil olup, Gram pozitif (bazi turleri degisken),
aerobik veya fakultatif anaerobik, spor olusturan, gubuk seklinde bakterilerdir.
Cogdunlukla mezofilik olmakla birlikte psikrotrof ve termofilik turleri de vardir (6).
Endospor olustururlar. Vejetatif hucreler 0,5%x1,2 ym ile 2,5x10 ym c¢apindadir.
Bacillus cinsinin koloni morfolojisi ¢esitlik gosterir. Geneli beyaz veya krem renkli
kolonilere sahiptir. Bazi turlerinde sari, pembe, portakal rengi ve siyah renklerde
pigmentli kolonilere de rastlanir (4).



Elliye yakin tird ihtiva eden Bacillus 'larda, endosporun hicre igcindeki yeri farkh
olabilir. Spor hucre merkezinde veya ucta olabilir. Vejetatif hlicreden daha dar
olabildigi gibi, daha genis de olabilir. Sekeri fermente ederler ve sonugta gaz
olusumu gorUlmeksizin asit dretirler. Proteinleri ise, amonyak olusumu altinda
parcalarlar ve bdylece kokugsmaya neden olurlar. DNA'larindaki G+C mol orani %32—
62'dir (7).

Batun tarleri Nutrient Agar, Trypticase Soy Agar, Brain Heart Infusion ve Kanl Agar
gibi besiyerlerinde oldukga iyi Urer. Karbon kaynagi olarak organik asit, seker ve alkol
iceren; nitrojen kaynagi olarak da amonyum bulunduran sentetik ortamlarda ¢ok iyi
geligirler (5).

Bacillus 'larin bazi tlrleri gugll proteolitik 6zellik gosterir, buna karsin bazi tirleri ya
zayif proteolitik 0zellik gosterir veya hi¢ gostermez. Aktif proteolitik turler genellikle
eksitiimeden pihtilastirilan sit Grinlerinde kullanilir. B. cereus bu 6zelligi gésteren bir
turdur. Bacillus turleri arasinda lipolitik olan bakteriler de bulunmaktadir (2).

Birka¢ Bacillus turu polipeptit sinifi antibiyotik Gretir. Antibiyotikler, kulturlerde spor
olusturma asamasi basladiginda gézlenmistir (4).

Bacillus turlerinin tanimlanmasi ve turler arasindaki farkliliklarin belirlenmesi igin spor
ve sporangium morfolojileri temel alinmigtir. Buna goére Bacillus turleri 3 grupta
toplanmustir.

Birinci grup Bacillus tirleri kendi i¢lerinde A ve B olmak Uzere ikiye ayrilir. Her iki
grupta sporangia sismemistir. Sporlar elips veya silindirik sekilli, santral veya terminal
konumludur. Gram pozitiflerdir. A grubu ve B grubu arasindaki fark ise A alt grubunda
hicre genigligi 1 ym'den kuguk, B alt grubunda ise 1 ym'den blayuktir. A alt grubuna
ornek olarak B. megaterium ve B. cereus; B alt grubuna 6rnek olarak B. licheniformis,
B. subtilis, B. pumilus, B. firmus ve B. coagulans verilebilir.

ikinci grupta yer alan Bacillus tiirlerinde sporangia sismistir. Sporlari elips, santral
veya terminaldir. Bu grupta yer alan turlere 6rnek olarak B. polymyxa, B. macerans,
B. circulans, B. stearothermophilus, B. alvei, B. laterosporus ve B. brevis verilebilir.

Uglincli grupta yer alan Bacillus tiurlerinde de sporangia sismistir. Sporlar kiresel,
subterminal ve terminal konumludur. B. sphaericus bu gruba ornektir (4).

Birgok tlrd bulunan Bacillus 'lar toprak, su ve gesitli gidalarda bulunurlar. Bacillus
anthracis insan ve hayvanlarda sarbon hastaligina neden olur. B. thuringiensis, B.
larvae, B. lentimaorbus, B. popilliae ve B. sphaericus 'un bazi turleri bocek patojenidir
ve B. thuringiensis biyoinsektisit olarak kullaniimaktadir. B. cereus 'un bazi suglar
insanlarda gida zehirlenmesine neden olur. B. coagulans ve B. stearothermophilus
4,2 gibi oldukca dusuk pH degerlerinde gelisebilirler ve 6zellikle konserve gidalarda
bozulmalara neden olurlar. B. stearothermophilus sporlari, bakteri sporlari arasinda
Istya en direngli sporlardir. B. coagulans (B. thermoacidurans) sicakliga daha az,
ancak asitlige daha fazla dayaniklidir. B. subtilis, suptilin adli bir bakteriyosin
uretmektedir. B. licheniformis basitrasin, B. polymxa ise polimiksin antibiyotiklerinin
uretiminde kullanihr. B. subtilis, B. amiloliquefaciens ve B. stearothermophilus
bakteriyel a- amilaz enzim Uretiminde kullanilmakta olup, amilaz ve amilodekstrini
dekstrinlere parcalar.



B. subtilis, B. mesentericus ve B. stearothermophilus ise bakteriyel proteinaz enzimi
uretiminde kullaniimaktadir. Bu enzim ise et ve balik etlerinin tenderize edilmesinde
(yumusatilmasi), sarap ve bira endustrisinde protein bulunakliginin alinmasinda
stabilize edici olarak kullaniimakta olup, miso ve soysos uretiminde starter kultar
olarak da yaralaniimakta oldugu bildiriimektedir (6).

Bacillus cereus 'un Genel Ozellikleri

Bacillaceae familyasinin Bacillus cinsine ait bir bakteri olan Bacillus cereus, toprak ve
bitki ortisu Uzerinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Santral veya subterminal
yapida, elipsoidal sporlara sahip olan bakteri, peritrik flagellari sayesinde hareketli ve
aerobiktir. Optimum UGreme sicakligi, suglara gore 28-35 °C arasinda degismekle
birlikte genellikle 30 °C 'dir. Maksimum treme sicakligi yine suglara gore 37 ile 48 °C
arasinda degisir. Minimum Ureme sicakligi da susa bagli olarak 10 ile 18 °C
arasindadir. Bazi kaynaklarda minimum sicaklik 4-5 °C, maksimum sicaklik ise 50
°C olarak verilmektedir. Spor germinasyonu igin optimum sicaklik 30 °C, minimum -1
°C ve maksimum 59 °C'dir. Gelisebildigi pH araligi 4,9-9,3 olup optimum 7,0'dr.
Bacillus cereus; lesitinaz, jelatinaz, proteaz, amilaz aktivitesine sahip olup, nitrati
indirger ve polimiksine direnglidir. Birgok susu da %7,5 tuzda Ureyebilir. Cereus adini
tahil anlamindaki cereal 'dan alir (8).

B. cereus 'un c¢ok sayida alinmasi ile bireylerde gida zehirlenmesi gorulebilir.
Ozellikle B. cereus ile kontamine olmus gidalar pisirildikten sonra yeterince ve hizli
sogutulmadiklarinda veya gidalarin hazirlanmasi ile tuketimi arasindaki sure
uzadiginda, canli ve i1siya direngli olan sporlarin ¢gimlenmesi sonucu mikroorganizma
cogalip, gida zehirlenmesine neden olabilecek diuzeyde toksin olusturabilir. Gida
zehirlenmeleri, gidadaki bakteri sayisi 10° /g oldugunda ortaya ¢ikmaktadir (8).

B. cereus zehirlenmesinde araci gidalar olarak, pismis piring, makarna, et, kimes
hayvanlari, sebze yemekleri, ¢esitli gorbalar, pudingler, baharat ve soslar sayilabilir.
Ayrica, toprak kokenli olmasi nedeniyle tarla ve bahge Urlnlerine rahatlikla
bulagsabilen B. cereus, sporlu bir bakteri oldugu igin et ve sut Urunlerinde de
bulunabilir (9).

B. cereus, ilk defa Hauge (1950-1955) tarafindan Norveg'te 600 Kisiyi etkileyen 4 ayri
gida zehirlenmesi vakasinda, etiyolojik etmen olarak bildirilmis ve 4 vakada da
zehirlenmeye neden olan gidanin, hazirlandiktan sonra bir glin bekletilmis vanilyali
sos oldugu saptanmistir. Bu olaydan sonra diger birgok Avrupa Ulkesinde de B.
cereus vakasi tespit edilmistir. 1980 yilinda B. cereus kaynakli 9 gida zehirlenmesi,
1981 yilinda 8 gida zehirlenmesi vakasi, Hastalik Kontrol Merkezine rapor edilmigtir.
Staphylococcus aureus intoksikasyonu (B. cereus kusma tipi sendrom) ve C.
perfringens gida zehirlenmesinin (B. cereus diyare tipi sendrom), benzer semptomlari
nedeniyle rapor edilmeyen gida zehirlenmeleri vakalari da bulunmaktadir (10).

Bacillus cereus iki farkli toksin olusturur. Bunlardan birisi 40 kDa agirhdinda isiya
dayanikli (Stabil Toxin; ST) bir protein olan enterotoksindir. Gida zehirlenmesine
neden olan bu toksin 126 °C’de 90 dakikada inaktif hale gelir. Diger toksin ise 5-7
kDa agirlikta, 1siya dayanikli (Labil Toxin; LT) olan bir peptittir. 60 °C’'de birkag
dakikada tahrip olur.



Bacillus cereus turindeki butun suslarinin toksin yapmadigi, belli serotiplerin toksin
olusturdugu bilinmektedir. Bu bakterinin intoksikasyon yoluyla hastalik yaptigina
iliskin kesin bir sey sdylemek mumkin degildir. Bagirsakta geliserek toksin
olusturdugu bilinen bakterinin anaerobik kosulda in vitro olarak toksin olusturdugu da
gOsterilmistir (11).

B. cereus gida zehirlenmesine neden olan ekstraselluler toksin, ortamdaki bakteri
sayisi belirli bir dizeye ulastiktan sonra saptanabilir. B. cereus, C. perfringens gibi
lesitinaz C enzimi de salgilamaktadir, ancak toksik aktivitenin ayni molekullde yer
almadigi bildirilmigtir. B. cereus 'un toksin olusturmasinin ortamda bazi besin
ogelerinin varligina bagh oldugu bilinmektedir. Bakteri, toksini logaritmik faz sirasinda
sentezler ve salgilar. Yapilan galismalarda bu bakterinin 18-44 °C arasinda toksin
sentezledigini ve 45 °C 'de Gremesinin durdugu tespit edilmistir (8).

B. cereus 'un toksini pronaz enzimlerine duyarl olup, 37 °C'de 60 dakikada bu
enzimlerin %0,01'lik dozu ile inaktif hale gelmektedir. Toksin, 45 °C’de 30 dakikada
aktivitesini kaybetmez ancak 56 °C’de inaktif hale geger (8).

B. cereus, emetik ve diyarejenik enterotoksin olmak Uzere iki farkli tip enterotoksin
sentezler ve dolayisiyla iki farkh tip zehirlenmeye neden olur. Bunlardan biri "akut
baglayan kusma tipi sendrom" olup daha ¢ok pismis piring ve piringli gidalarda olusan
toksinle iligkilidir. Kusturucu toksin olarak isimlendirilen bu toksin isi ile, pH'nin yani
sira tripsin ve pepsin enzimlerine de direnglidir. Diger hastalik tipi ise "uzun surede
gelisen diyare tipi sendrom" olarak bilinmektedir ve daha genis bir gida grubu ile
iligkilidir. Bu gidalar arasinda; misir ve misir nigastasi basta olmak Uzere tahil iceren
gidalar, patates puresi, sebzeler, kiyma, bazi et drunleri, puding ve g¢orbalar
sayilabilir. Diyare yapici toksin olarak bilinen bu toksin, protein yapisinda olup, tripsin
ve pronaz enzimleri ile 1stya kargi duyarlidir (9).

Nispeten daha hafif seyreden diyare tipi B. cereus gida zehirlenmesinde inkibasyon
suresi 8-16 saat arasinda degismekte olup, genelde 12-13 saattir. Hastalik, 6—12
saat surer ve belirtileri; bulanti (kusma ¢ok seyrektir), kramp seklinde karin agrisi ve
sulu ishaldir. Genellikle ates gorilmez. Bu tip B. cereus zehirlenmesi C. perfringens
gida zehirlenmesine benzerlik gosterir. Daha agir seyreden emetik tip (kusma tipi) B.
cereus gida zehirlenmesinde ise inklibasyon suresi 1-6 saat arasinda degismekte
olup, genel olarak 2-5 saattir. Bu zehirlenme sekli S. aureus gida zehirlenmesine
benzerlik gosterir (10).

Bacillus cereus 'un igme Siitiinde olusturdugu Sorunlar

B. cereus ¢ig sutte genel bir kontaminanttir (12). Diger mikroorganizmalarin da
birlikteligi ile 1sil iglem sirasinda ve sonrasindaki kontaminasyonlarla gida
zehirlenmelerine yol agmaktadir (13). B. cereus 'un psikrotrofik karakteri genellikle
pastorize sitin 6 °C’'in altinda depolanmasinda kalite kriteridir (12). Az sayida
olmakla birlikte, bakterinin emetik suslari ¢ig sutten izole edilmistir. Toksijenik suglar
genellikle psikrotrofik dedildir ve klinik semptomlari Uretmek igin ¢ok sayida
bulunmalari gerekli degildir (13).



Pastorize sutteki yuksek orandaki B. cereus kontaminasyonu ¢ok sik bir gsekilde
ineklerin sagimi sirasinda gerceklesmektedir. Cig sutteki spor oraninin artisinin
baglica nedeni meme ucunun topraktan kontaminasyonudur. Bacillus cereus ’un
yuksek oranda pastorize edilmis sutlerde bulunmasinin nedeni blyuk bir olasilikla
mandira ortamindaki ek kontaminasyonlardan kaynaklanmaktadir. Mandiralardaki
mevcut rekontanimasyon kaynaklari hakkinda ¢ok az bilgi vardir (12).

B. cereus sporlari ¢ok hidrofiliktiler ve kolayca celik, cam ve lastik ylzeylere
yapigirlar ve yuzeylerdeki kisa temizleme programlari butun sporlari elemine
etmeyebilir. Ylzeylere tutunan sporlarin, eriyik icindeki sporlara kiyasla dezenfektan
ile elemine edilmesi daha zordur. Birgok B. cereus sporu sutte isil aktivasyonda
hizlica ¢imlenir ve uygun kosullar bulup g¢ogaldiklarinda, olusturduklari biyofilm
formunda elemine edilmeleri son derece zordur (12).

Genel olarak, ¢ig sutteki patojenler sutun 1sil islemi sonrasinda énemli bir tehlike
yaratmazlar. Buna karsin enzimler, ¢ig sutte psikrotrofik flora ile birlikte dnemli bir
bozulmaya yol agabilirler (13).

Sutteki Psikrotroflar ve Ekstraselliler Enzim Aktivitesi

Sut Urdnlerinin kalitesi, 1sil islem oncesi ¢i§ sutteki psikrotrofik flora tarafindan
salgilanan 1siya direngli enzimlerden ve st drunlerinin sogukta depolanmasi
boyunca gelisen psikrotroflar tarafindan uretilen diger metabolitlerden etkilenir (14).

Sut Urdnlerinin psikrotrof florasi, sit 6gelerini ayristirabilecek mikrobiyal kdkenli
proteaz ve lipaz gibi ekstraselller enzimler Uretirler. Genel olarak Gram pozitif
mikroorganizmalar az miktarda proteolitik ve sadece kisith miktarda lipolitik aktivite
sergilemektedir. B. cereus ekstraselller lipolipaz Uretmektedir. Bu enzim, Uretim
hatalarinda basrol oynayan siit yag globullerini ayristirabilmektedir. Ornegin, B.
cereus bulagsmasi kaynakli fosfolipaz C, pastorize sutlerde "bitty cream" yani "pargall
krema" adli bozulmaya ve benzer etkilere yol agmaktadir (13).

Mikrobiyal kaynakli lipaz, peynirde ransit hatalara, proteaz ise UHT sutte jellesme ve
acl tat olusumuna yol agabilir. Bunlar ekonomik olarak énemli psiktorotrofik bakteriyel
enzimlerdir ve etkileri hizlica ortaya ¢ikar. Bu enzimlerin belirlenmesi igin hassas
analizler, sutlerin rutin kontroli sirasinda yapilmalari kolay ve yaygin degildir. Oysa
bdyle dlgimler Uretim kalitesi icin bakteriyel sayimdan daha uygundur. Psikrotroflarin
farkli turleri ve suslar farkh miktarlara ulastiklari zaman saptanabilir proteaz ve lipaz
iretirler. Ornegin, bazi tirlerde sayi 1,5x10° kob/g’a ulastiklari zaman saptanabilir
proteaz Uretirken, bazilarinda bu deger 10° kob/g’dir (15).

Psikrotrofik bakteriler tarafindan proteaz ve lipaz Uretiminde gelisme sicakhgdinin
etkisi tlrlere gore spesifik olmaktadir. Ekstraselller enzim sentezinin maksimum
gelismenin oldugu optimal sicaklikta oldugunu belirtilirken, diger arastirmacilar daha
yuksek sicakliklarda daha yuksek miktarlardaki enzim sentezinin meydana geldigini
One surmektedirler. Proteaz ve lipazin ikisinin birden sentezinin psikrotrofik bakteri
gelisme sicakligi olan 2 °C'de bastirilmis oldugunu agikga gosterilmistir. Bu bulgular,
stin 2 °C'ye kadar sogutulmasi ile Urin kalitesinde ve raf omriinde iyilesme
olacagini gostermektedir (13, 14).



Cig sutin depolanma suresini kisitlayan ana faktor psikrotrofik bakteri gelismesi ve
buna bagh olan ekstraselliler ayristirma enzimlerinin bu mikroorganizmalar
tarafindan Uretimidir. Sutte psikrotrofik bakteri gelismesinin potansiyel inhibitorleri
hakkinda birgok metot arastiriimistir. Onerilen inhibitdr sistemi, kullanilan dogal siit
enzim peroksidazini temel almaktadir. Karbondioksitin enjeksiyonuyla gelismenin
yavaslatiimasi ise alternatif bir oneridir. Diger taraftan, ¢ig sitiin 2 °C'ye kadar
sogutulmasi, uzun slre depolamadan dnce en uygun metottur (13, 14).

Sut sagimi sirasinda hijyenik bakim, devamli olarak 4 °C veya daha disik
sicakliklarda sogutma, ¢ig sutun depolanma suresinin en aza indirgenmesi, devam
eden etkili HACCP sistemleri gibi tim baslica ilgili igslemler, sit endustrisinde kalite
guvencesidir. Bu genel teknolojiler mikroflorayi buyuk veya kiguk oranlarda elemine
etmektedir. Termizasyon, pastérizasyon, UHT, mikrofiltrasyon ve baktofligasyon,
uygulanan bu teknolojik iglemlerdendir. Umut verici bir metot ise kombine 1sil islemin
bir buhar odasi igerisinde (130-145 °C, <1 s) uygulanmasi ve sonrasinda siitin
aseptik dolumudur. Boylece istya dayanikh Bacillus sporlari etkili bir sekilde indirgenir
ve rekontaminasyon onlenir (14).

Isil igslemin Psikrotroflar ve Enzim Aktiviteleri Uzerine Etkileri
Termizasyon

Termizasyon, ¢ig sitiin 63-65 °C'de 15-20 saniye tutulmasinin ardindan hizlica 6
°C'nin altina sogutulmasidir.

Termizasyonun ticari olarak tercih edilir olmasinin nedeni, laboratuvardaki kapsamli
c¢alismalarla 1s1 uygulamasinin mikrobiyolojisi ile proses sartlari arasindaki iligkinin
arastiriimasidir. Calismalarda raf dmrii olarak, psikrotrof sayisinin 10° kob/g’a ulastigi
sure tanimlanmistir. Bu denemelerde kullanilan ¢ig sut, deneylerin baslangicinda en
az 24 saatliktir. Boylelikle butin psikrotroflar muhtemelen yasam dongulerinin
logaritmik evrelerinde veya yakininda olmaktadirlar.

Batin termizasyon uygulamalariyla satin raf émra artmaktadir. Cig satin
termizasyon oOncesi kalitesi, raf dGmrlu Uzerinde sonradan ortaya g¢ikan 6nemli bir
etkidir. Termizasyon, pastorizasyona benzer, sadece sutteki psikrotrofik bakterilerin
bir boliumand olduartr ve digerleri yasamlarini devam ettirir. DUsuk baslangi¢
sayilarinda, yasamini surdurebilerek termize sutte hizli bozulmaya neden olacak
sayisi ¢ok dusuktur. Gram pozitif organizmalar termizasyonla yok edilemeyebilirler.
Ornegin termizasyon, B. cereus sporlarini aktivite edebilir. 8 °C 'de depolanarak
analiz edilen termize sutin spor sayiminda termizasyonun etkisi ve tipik sonuglar
Cizelge 2 'de gosterilmistir.

Cizelge 2. 8 °C'de depolanan sutun spor sayiminda degisiklikler (13)

Depolama siiresi (giin) | Isil islem yok | 50-62,5 °C 15 sn | 65-72 °C 15 sn
0 300 800 500
2 1000 1100 500
6 1100 900 600




Cizelgede isaret edilen, psikrotrofik bakterilerin ayristirici enzimlerini, suitteki
gelismelerinin etkin bir safhasinda salgiladiklaridir. Psikrotroflar inhibe edilirse enzim
seviyesi oldukca dusecektir. Cizelge 3'te de gosterildidi gibi; termizasyon, lipolizis ve
proteolizisin her ikisini de geciktirir. Bununla birlikte pratik dnemin bir etkisi sadece
62—72 °C 1sitma sicakliklari arah§inda basariimistir.

Cizelge 3. Depolanmis sutte proteolizis ve lipolizis Uzerine termizasyonun etkisi (13)

8 °C'de 6 giin icinde depolama boyunca deger azaligi

Isil iglem | Serbest Yag Asidi (ug/ml) | Tirosin Degeri (ug/ml)
Kontrol 440 35
50-60°C 335 31
62-72°C 60 4

Termizasyonun sutiun raf émrini guvenli bir sekilde uzatabilmek igin guvenilir bir
yontem oldugu, etkileri kanitlarla destekli bir seri deney ile gosterilmistir (13).

Pastorizasyon

Cig sutin, 100 °C'nin altinda bir sicaklikta; patojenlerin tamamini dldirecek, toplam
bakteri sayisinda yaklasik %95-99,9 inhibisyon saglayacak surede isil isleme tabii
tutulmasidir. Pastdrizasyonda hedef mikroorganizma Coxiella burnetti 'dir (2).

Pastorizasyon iki tipte yapiimaktadir; Kesikli pastdrizasyon (Dusuk sicaklikta uzun
sureli pastorizasyon LSLT) Normu; 62—65 °C'de 30 dk, slrekli pastorizasyon (Yiksek
sicaklikta kisa siireli pastorizasyon HTST) Normu; 71-74 °C'de 40—45 sn'dir (2).

Bacillus cereus 'un pastorize sutte bulunmasi sut endustrisi igin, mikroorganizmanin
diger sut hatalariyla beraber tat kayiplar, tath pihtilasma ve pargali krema
bozulmalarina hatta gida zehirlenmelerine neden olmasindan 6tirl olduk¢a énemlidir.
Bilindigi gibi psikrotrofik nitelikleri buzdolabi sicakliginda pastorize sutte gelismelerini
ve toksin Uretmelerini olanakl kilmaktadir (16).

Pastorizasyonun amaglarindan biri de sut kokenli ve mikrobiyal kaynakli enzimleri
kismen veya tamamen inaktif hale getirmektir (2). Psikrotrofik bakteri gogunlugunun
pastorizasyonla yok edilmesine ragmen sadece bozulmaya yol agan termodurik flora
yasamaya devam eder ve psikrotrofik bakterilerden kaynaklanan ekstraselller
enzimler faaliyet goOsterebilirler. Bakteriyel kokenli proteaz, lipaz ve fosfolipaz C
enzimlerinin HTST pastorizasyonda termostabilitesi Cizelge 4'te 6zetlenmigtir.

Cizelge 4. HTST pastorizasyon sonrasi sutte psikrotrofik bakteri kaynakli artik enzim
aktivitesi (13)

Enzim tipi HTST pastorizasyon
sonrasi aktivite (%)

Proteaz 66

Lipaz 59

Fosfolipaz C 30




HTST pastorizasyon, HTST pastorizasyonda kombine i1si uygulamasi ve 55 °C'de 1
saat uygulanan isil igslem sonrasi enzim pargalanmasi Cizelge 5'te kiyaslanmistir.
Ancak ekstraselller enzim aktivitesinin ekstra isil iglemlerle parcalanmasi ticari olarak
ve pratik agisindan uygulanmasi zor ve gereksiz bulunmaktadir.

Cizelge 5. Ekstraselller enzimlerin disuk sicaklik inaktivasyonu (13)

Isil islem sonrasi geriye kalan aktivite
Aktivite | (%)
77°C17s |77°C17s+55°C1h

Proteaz 66 50

Lipaz 59 27

Sutteki psikrotrofik bakterinin ekstraseliler enzimlerinin termostabiliteleri kisa raf
Omurll drunler (6rnegin pastorize sut ve krema) igin daha az énem tasimaktadir. Bu
nedenle 1sil uygulama ile tuketim arasindaki periyot, Urunler sogukta muhafaza
edilmek kaydi ile genellikle 4 veya 5 glndir. Fakat bakteriyel kdkenli i1siya direngli
enzimler agisindan uzun raf dmurlu Uranler kisa raf dmurluler kadar guvenli degildirler.

Bacillus cinsi, spor formlu bakteriler pastdrizasyon sonrasi yagsamini surdirme
yetenedine sahip en énemli mikroorganizma sinifidir. Cig sitte Bacillus cinsinin
ustinlagune gore Haziran—Ekim periyodunda spor formlu bakteri sayisinda mevsimsel
degisiklikler olmaktadir. Ama psikrotrof basiller en ylksek sayiya Nisan ve Eylul aylari
arasinda ulasmaktadir. Bacillus cereus, sogutulmus Urinlerde hizli ¢imlenme
yetenegindedir (13).

Sterilizasyon ve UHT (Ultra High Temperature) Uygulamasi

Sterilizasyon, siite 100 °C’nin lzerinde uygulanan isil iglem olarak tanimlanmaktadir.
Sterilizasyon igleminde 1siya en dayanikli mikroorganizma olan B. stearothermophilus
'un yok edilmesi amaglanmaktadir. islem sirasinda vejetatif hiicreler ve hatta sporlar
bile inaktive olmakta ve enzimlerin bir kismi etkisiz hale gelmektedir. Dolayisiyla,
sterilize edilen sut, pastorize edilenlere oranla daha uzun sire dayanmakta, buna ek
olarak aseptik paketleme yapildiginda aylarca saklamak mumkin olabilmektedir. Bu
sute ayni zamanda “Uzun Omiirl(i Taze Sit” denilmektedir (5).

Sterilizasyon yontemlerinden biri olan UHT igleminde Granun dayanikli hale getirilmesi
ve sogutma istemeksizin depolanabilmesi igin, 138—154 °C arasinda 2-8 saniye siire
ile 1sitilma isleminden yararlaniimaktadir. Turkiye standartlarinda bu deger 135-150
°C'de 2-6 saniye olarak verilmistir (5).

Cig sutten UHT site en belirgin degisme, mikroorganizma ve enzim igerigidir. UHT
sutun mikrobiyal niteliginin buyuk Olgude ¢ig sute bagli olmasi dogaldir. Elde edilen
sonuglara gore Ozellikle proteolitik ve psikrofilik bakteri miktarlari tamamen ¢ig sit
gruplarina bagli olmakta ve proteoliz miktarini da etkilemektedir. Isil igslem sonrasi
proteaz aktivitesinin azaldigi tespit edilmistir (17).



UHT sitte depolamayi sinirlayici faktorlerden en énemlisi spor yapan bakterilerdir.
Ayrica psikrotrofik mikroorganizma enzimleri, yag seperasyonu, sedimentasyon diger
sorunlardir (17).

Sterilize sltte spor yapan aerob mikroorganizmanin ¢odunlugu Bacillus cinsine girer.
Cig sutun spor icgerigi ile sterilize edilmis son Urinin depolanma suresi arasinda bir
iliski varsa da, UHT bozukluklarinin daha ¢ok isil iglem sonrasi kontaminasyona bagli
oldugu bildiriimektedir. Bacillus tiriinin 130 °C'de 5 saniye dayanabilen isiya direngli
proteaz salgiladigi ve ayni enzimin kuvvetli proteolitik aktivite gosterdigi kanitlanmistir.
Boylece bu grupta olan mikroorganizmalarin 6nemi bir kat daha artmistir (17).

Cig sutun uzun sure dusuk sicaklikta bekletiimesi psikrofilik bakterilerin iremesine ve
gelismelerine neden olmaktadir. Taze sutte bulunan psikrotrofilik bakterilerin
salgiladigi proteazlar sutun bozulmasi yaninda tat ve koku hatalarina da neden
olmaktadirlar. Ayrica UHT sitte jellesmeye ve aci tada neden olurlar. Psikrotrofilik
mikroorganizmalarin blayuk bir kismi isiya duyarlidir ve pastorizasyon sirasinda
yikima ugrarlar fakat olusan enzimler; yag globdl membraninin (fosfolipazlar), sit
yaginin (lipazlar) ve sut proteininin (proteazlar) pargalanmasina neden olurlar. Bu
enzimlerin istya direngli olmalari ve aktivitelerinin UHT islemine bile dayanabilmeleri
UHT sutte sorun olarak ortaya ¢ikar (17).
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