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Ozet: Siit ve siit iiriinlerinin tiretimleri sirasinda mikroorganizmalarin inaktivasyonu amaciyla
pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak 1sil islem
sonucu olusan besin ve aroma kayiplari, enzimatik olmayan esmerlesme ve 6zellikle siit tiriinlerindeki
organoleptik degisiklikler nedeniyle mikrobiyal inaktivasyonu saglamak igin, alternatif metotlara
ihtiya¢ duyulmustur. Baslica problemler yiiksek sicakliklardan kaynaklandigi igin 1sil olmayan
prosesler iizerine dikkat cekilmistir. Bu maksatla gidalarda; yiiksek basing (HP), atimli 151k (PL),
ultraviyole 1smlama (UV), siiper kritik karbon dioksit (SC-CO,) ve vurgulu elektrik alan (PEF) gibi
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerle tiriinler ortam sicakliginda islem gormekte ve boylece
hem bahsedilen kayiplar minimum diizeye inmekte hem de taze ve dogalliklar1 korunabilmektedir. Bu
derlemede, siit ve driinlerinde 1sil olmayan mikrobiyal inaktivasyon yontemleri hakkinda bilgi
verilmeye caligilmusgtir.

Anahtar Kelimler: Patojen mikroorganizma, inaktivasyon, 1sil olmayan iglemler.

Some Non-Thermal Microbial Inactivation
Methods in Dairy Products

Abstract: During the production of dairy products, some thermal processes such as pasteurization
and sterilization are used commonly to inactive microorganisms. But as a result of thermal processes,
loss of nutrient and aroma, non-enzymatic browning and organoleptic differentiation especially in
dairy products are seen. Because of this, alternative methods are needed to provide microbial
inactivation and as major problems are caused by high temperatures, non-thermal processes are
focused on. For this purpose, some methods such as high pressure (HP), pulsed light (PL), ultraviolet
radiation (UV), supercritical carbon dioxide (SC-CO,) or pulsed electric field (PEF) are used in food.
These methods products are processed in ambient temperature and so not only mentioned losses are
minimized but also freshness and naturality of products can be preserved. In this work, we will try to
be given information about methods of non-thermal microbial inactivation of dairy products.

Key Words: Pathogenic microorganism, inactivation, non-thermal processing.
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Giris

Globallesen diinyamizda gida endiistrisinde meydana gelen gelismeler 15181nda tiiketici
beklentileri de artmaktadir. Mikrobiyal agidan ise daha giivenli, raf dmrili uzun, albenisi
yiiksek, daha Kkaliteli ve organik olan, katki maddeleri igermeyen gidalar tercih
edilmektedir. Gunimiizde sut endustrisinde uriin kalitesini korumak ve raf émruni uzatmak
amact ile 1s1l islemler kullanilmaktadir. Siit {iriinlerinin muhafazasinda kullanilan
geleneksel koruma yontemlerine (1s1l islemler, tuz ile koruma, asidifikasyon, kurutma ve
kimyasal koruma) ilaveten, iriiniin kalitesini artirmak amaci ile yeni yontemler
gelistirilmektedir. Siit ve {irlinlerinin raf dmriiniin uzatilmasinda patojen ve bozulma yapan
mikroorganizmalarin inaktivasyonu o©nemlidir. Bu amagla kullanilacak bu yeni
yOntemlerin, etkinligine ilaveten siit ve {irlinlerinin besin degeri ve duyusal 6zelliklerini
korumasi ayrica kolay uygulanabilir olmasi da gerekmektedir. Bu modern teknikler iginde
en etkili olanlart ise (HP, PL, UV, SC-CO,, PEF vb.), iriinlere 1s1 uygulamasinin
yapilmadigi tekniklerdir (Trujillo ve ark. 2002; Ross ve ark. 2003; Devlieghere ve ark.
2004, Tulek ve Filizay 2006).

Yiiksek Basin¢ Yontemi (High Pressure-HP)

HP yontemi, genellikle 100 MPa ile 1000 MPa arasinda, 6zellikle de 100 MPa ile 600
MPa arasinda basing uygulamasini kapsayan bir uygulama olup (Yetim ve ark. 2003, Hajos
ve ark. 2004, Ozli ve Atasever 2007), yontemin esasi materyali gevreleyen suyun
sikistirilmasi prensibine dayanmaktadir (Mafias ve Pagan 2005, Zorba ve Kurt 2005). HP
uygulamasinda islem siiresi kisadir ve ayni zamanda enerjiden de tasarruf edilmektedir.
Ciinkii istenen basinca ulasildiginda pompa durdurulmakta ve valfler kapatiimaktadir.
Sistemde olusan basing baska bir enerji girisine ihtiya¢ duyulmaksizin muhafaza
edilmektedir (Crehan ve ark. 2000, Oz ve Kaya 2006). Bu basimncin uygulanmasi ile siitiin
bilesiminde bulunan kazein misellerinin yapis1 bozulmakta (Needs ve ark. 2000, Ozcan ve
Kurtuldu 2011), a-laktoalbumin ve B-laktoglobulinin denatiirasyonu olusmakta, siitiin
mineral madde dengesi degismekte (Ozcan ve Kurtuldu 2011) ve siit yaginm
kristalizasyonu saglanmaktadir (Buchheim ve ark. 1996, Ozcan ve Kurtuldu 2011). Peynir
veriminin artmasi, yogurdun raf dmriiniin uzatilmasi ve serum ayrilmasinin azaltilmasi ve
ayrica yagin kristalizasyonuyla dondurma miksinin ve tereyaginin olgunlagtirilmasinin
saglamasinda da etkisi bulunmaktadir (Trujillo ve ark. 2002, Huppertz ve ark. 2002, Ondiil
ve Coskun 2003, Penna ve ark. 2007, Ozcan ve Kurtuldu 2011).

HP yontemi dirlinlerin tadin1 olumsuz etkilememekte ve mikroorganizmalarin
aktivitelerini durdurucu etki gostermektedir (Voigt ve ark. 2012). HP yontemi, gidanin
fiziksel goriiniisiinde ve tekstiiriinde degisimlere yol acarken (Ross ve ark. 2003), gidalarin
raf Omrliniin uzatilmast ve gidalarda basing uygulamasi sonrasinda bozucu
mikroorganizmalarin inaktivasyonuna da firsat vermektedir (Linton ve ark. 2004, Tiilek ve
Filizay 2006). HP wuygulamasi ile patojen olan ve gidalarda bozulma yapan
mikroorganizmalarin hiicre/hiicre zarimi etkileyerek hiicrenin &liimiine yol agtig1
bildirilmistir (Pereda ve ark. 2007). HP uygulamasi sirasinda basing, siire ve sicaklik gibi
faktorler, mikroorganizmalarin zarar gérmesini saglamaktadir (Patterson ve Kilpatrick
1998, Mussa ve ark. 1999, Moerman ve ark. 2001, Ramaswamy ve ark. 2003, Ramaswamy
ve ark. 2009).
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Atimh Isik (Pulsed Light-PL)

PL uygulamasi termal olmayan, radyasyonlu i1sik ile yapilan, kullanilan {iriiniin
igerigine ve yiizeyine zarar vermeden antimikrobiyal etki saglayan ve gidalarda FDA (Food
and Drug Administration)’nin da kullanimina izin verdigi bir sterilizasyon yodntemidir
(Brown 2007). PL yonteminde; infrared bolgeye yakin olan, UV bdlgedeki genis
spektrumlu dalga boylari (200-1000 nm) kullanilmaktadir (Wekhof 2000, Gomez-LApez ve
ark. 2005, Elmnasser ve ark. 2010, Oms-Oliu ve ark. 2010). Sterilize edilecek bir ylzey
yaklasik olarak 0,01-50 J/cm? enerji yogunluguna sahip en az 1 atimli 1s13a maruz birakilir,
bu durumda 170-2600 nm arasinda degisen dalga boyu dagilimmin kullanilmasi
gerekmektedir. Atimlarin siiresi 1 ps ile 0,1 s arasinda degiserek saniyede 1-20 flag
uygulanir  (Barbosa-Canovas ve ark. 1998). PL yontemi gidalarda bozucu
mikroorganizmalar lizerinde ¢ok genis bir antimikrobiyal etki gostermektedir (Rowan ve
ark. 1999, Gomez-Ldpez ve ark. 2005, Lasagabaster ve ark. 2011, Fernandez ve ark. 2012,
Artiguez ve ark. 2012). Mikroorganizmalarin PL uygulamasina gdsterdikleri hassasiyet de
degismektedir. Ornegin, kiif sporlarinin direncinin bakterilere gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir (Anderson ve ark. 2000, Takeshita ve ark. 2003, Koutchma 2009). Dunn ve
ark., (1991) geleneksel kurutulmus lor peynirine Pseudomanas aeruginosa plasmids
inokule ederek, bu peyniri 16 Jicm?enerji yogunlugunda PL uygulamasma maruz
birakmiglardir. Bakterinin gelisiminde 1,5 log cfu/g azalma go6zlenirken, duyusal kalitede
bir fark olmadigini tespit etmislerdir.

Protein ve yag icerigi yiiksek olan siit gibi sivi gidalarda PL yontemi dekontaminasyon
icin basarilt bir sekilde kullanilmaktadir (Krishnamurthy ve ark. 2007, Artiguez ve ark.
2012).

PL yontemi paketleme malzemeleri ile gida ve diger yiizeylerin sterilizasyonunda veya
dekontaminasyonunda kullanilarak, kimyasal koruyucu ve dezenfektan kullanimi
azaltilabilir (Anonim 2000).

Ultraviyole Isinlama (Ultraviolet Radiation-UV)

UV, elektromanyetik spektrumun 100-400 nm araliginda bulunan kiigiik bir boliimiini
olusturmaktadir. insan viicudunun bronzlastiran UV A (320-400 nm), cilt yam@i ve cilt
kanserine neden olan UV B (280-320 nm), germisidal etki yapan UV C (200-280 nm),
vakum altinda yayilabilen vakum UV (100-200 nm) olarak alt siniflara ayrilmaktadir
(Keyser ve ark. 2008, Koutchma 2009, Pala ve Tokluca 2010). UV-C; bakteri, viris,
protozoa, maya, kif ve alg gibi mikroorganizmalara karsi 6ldiiriicii etkiye sahiptir (Tran ve
Farid 2004, Keyser ve ark. 2008, Pala ve Tokluca 2010). Mikrobiyal inaktivasyonun
saglanabilmesi icin, gidamn en az 0,04 J/cm® enerjiye maruz kalmasi gerekmektedir. UV
151k, aym DNA dizisindeki timin ve sitosinler arasinda ¢apraz baglanmaya yol acarak
mutasyona sebep olmakta ve boylelikle hiicre Sliimlerini gerceklestirmektedir. Uriiniin
gecirgenligi, reaktoriin geometrik sekli, UV kaynagin dalga boyu, giicii ve uygulama sekli
kritik islem faktorleridir (Anonim 2000, Unlitirk ve ark. 2008).

Mikroorganizmalarin radyasyondan etkilenmelerinde tiir, sus, kiiltiir ve biiyiime gibi
cesitli faktorler etkilidir (Bachmann 1975, Morgan 1989, Falguera ve ark. 2011). Ayrica,
gidanin ¢esidi ve yapist da etkili olmaktadir. UV yontemi, sivi sterilizasyon, hava ile
dezenfeksiyon ve yiizeyde mikroorganizma inhibisyonu olarak 3  sekilde
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mikroorganizmalar Gzerinde 6ldric etkiye sahiptir (Bintsis ve ark. 2000, Falguera ve ark.
2011).

Ozellikle siv1 gidalarin islenmesinde 1s1l isleme (pastérizasyon, sterilizasyon) alternatif
olarak UV uygulamalar ticari bir potansiyele sahiptirler (Bintsis ve ark. 2000, Akdemir-
Evrendilek 2004, Koutchma ve ark. 2009, Engin ve ark. 2009).

Altic ve ark. (2007), yagl ve yarim yagh inek siitleri iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada,
stitlere 1000 mJ/mL dozunda UV uygulamasinn, tiiberkiiloz etmeni olarak kabul edilen
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis sayisinda 0,5-0,1 log diizeyinde azalma
meydana getirdigini belirlemislerdir. Ancak bu azalmanin pastorizasyon isleminde saglanan
4 log diizeyindeki azalmadan daha diisiik oldugunu ve UV kullanimmin séz konusu
mikroorganizma iizerine etkisinin sinirl oldugunu belirtmislerdir.

Reinemann ve ark. (2006) ise, taze inek siitiine 1,5 kJ/L UV uygulamasinin toplam
canli organizma sayisinda 3 log’luk bir azalma meydana getirdigini saptamiglardir.
Aragtiricilar, laboratuar diizeyinde ve pilot diizeyde UV uygulamalari arasinda toplam
aerobik mezofilik, koliform ve psikrofil bakteri sayilarinda goriilen azalmalar bakimindan
onemli bir fark olmadigini belirtmiglerdir. Ancak, yliksek doz UV uygulamasmin siit ve
iiriinlerinde duyusal acidan problem yaratabileceginin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Super Kritik Karbon Dioksit (Supercritical Carbon Dioxide-SC-CO.,)

Gazlar kritik sicakliklariin tizerinde 1sitilir ve basing uygulanirsa siiper kritik faz adi
verilen dordiincii bir faza gegis yaparlar. Bir maddenin kritik sicakligr (Tc), o sicakligin
iizerinde ne kadar basing uygulanirsa uygulansin sivilagtirilamayacagi maksimum
sicakliktir. Bu sicakliktaki basing da kritik basingtir (Pc). Sivi ve gaz evrelerin ayni
Ozellikleri aldigi noktaya “kritik nokta”, bu nokta Uzerindeki bodlgeye de “stper kritik
boélge” ad1 verilir.

Sekil 1’de siiperkritik karbondioksit ile ekstraksiyon karbondioksit dongiisii, Sekil 2’de
de ekstraksiyon sirasinda karbondioksitin faz degisimi verilmistir (Anonim 2012).
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Sekil 1. Superkritik karbondioksit ile ekstraksiyon karbondioksit déngusi
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SC-CO, yontemi, yesil metot olarak bilinen (31,1 °C’lik kritik bir 1s1 ve 7,38 MPa’lik
bir kritik basing kullanilarak) yontemdir (Liu ve Shen 2007, Muljana ve ark. 2009, Xu ve
ark. 2011). SC-CO, yontemi; geleneksel 1s1l uygulama metotlarindan gidanin Kalitesinin
korunmasini en az kayipla saglayan, essiz bir metottur (Alavi ve ark. 1999, Manoi ve Rizvi
2008, Xu ve ark, 2011). Yaymlarda, SC-CO, yo6nteminin uygulanmasiyla
mikroorganizmalarin inaktivasyonu {izerinde farkli hipotezler sunulmustur (Nakamura ve
ark. 1994, Enomoto ve ark. 1997, Dillow ve ark. 1999, Fabroni ve ark. 2010). Ancak yine
de inaktivasyon mekanizmasimin nasil oldugu tam olarak bilinmemektedir. Son yillarda,
Garcia-Gonzalez ve ark. (2007) tarafindan bakterilerin 6liim evresinde SC-CO, ydnteminin
nasil etkili olduguna dair bir model 6nerilmistir. Bu model asagidaki agsamalar1 igermektedir
(Fabroni ve ark. 2010):
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Sekil 2. Ekstraksiyon sirasinda karbondioksitin faz degisim

Siv1 fazda basingli CO, ¢dzeltisinin uygulanmasi
Hiicre membraninda degisimler
Hiicre ici pH’da azalma

. Hicre i¢ci pH’daki azalmadan dolayr hiicre metabolizmasinin  enzim
inhibisyonunda anahtar rolii oynamak

e. Metabolizma Gizerine CO, ve HCO3; molekaiillerinin inhibitor etkisi
f. Hiicre i¢i elektrolit dengesinin bozulmasi
g. Hiicre ve hiicre membranindan hayati 6nemi olan bilesiklerin uzaklastirilmasi.

oo o

Mayalar iizerinde basingli COy’nin etkisiyle ilgili bazi ¢aligmalar yapilmistir
(Isenschmid ve ark. 1995, Debs-Louka ve ark. 1999, Erkmen 2003, Giines 2005,
Spilimbergo ve ark. 2009, Spilimbergo ve ark. 2010, Colnik ve ark. 2012). Saccaromyces
cerevisiae mayasmim 40 °C’de; 130, 70 ve 60 dakikalardan sonra 5-7.5 ile 10 MPa’lik
basingli CO, uygulamas: ile inaktivasyonunun gerceklestigi Erkmen (2002) tarafindan
tespit edilmistir.
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Xu ve ark. (2011) yaptiklar1 bir ¢calismada peynir alti suyu proteinlerinin izolasyonu
lizerine SC-CO, yonteminin etkisini arastirmuslardir. 30-60 °C’de 1 saat SC-CO,
uygulamasinin bu proteinlerin yogunlugu ve partikiil biiylikligiinii artirdigin1 bulmuslardir.
Aragtirmacilar, SC-CO, uygulamasinin olusturdugu ikinci yapisal degisiklik olarak ta PAS
protein izolatlarimin B-tabaka miktarlarinda artis ile hidrojen baglarinin o-heliks
yapilarindaki azalma oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek kaliteli iiriin iretiminde protein
islevselligi degisimi, gida enddistrisi igin olduk¢a dnemli bir noktadir. SC-CO, ydntemi ile
yuksek Kkaliteli trin 6zellikleri igerisinde yer alan emdilsifiye ve duyusal 6zellikler
acisindan memnuniyet verici sonuclar saglandigini aragtirmacilar rapor etmiglerdir.

Manoi ve Rizvi (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada, %94 (agirlikca) peynir altt suyu
protein konsantratini, %6 Onceden jel haline getirilmis misir nisastasini, %0.6 CaCl, ve
%0.6 NaCl’dan hazirladiklar1 karigimi SC-CO, yontemini kullanarak toz halinde uretip
kargilastirma yapmuslardir. 90 °C’de, 2.89-8.16 pH araliginda, %60 nispi nemli ortamda
%1 (db) SC-CO, yontemi ile bir karigim elde etmiglerdir. Tekstiirize edilmis 6rneklerin
kurutulup, 6giitiiliip, su igerigi uzaklastirilarak ve duyusal 6zelliklerindeki degisimi esas
almarak c¢aligmalarin1 yapmuslardir. Sonu¢ olarak ta tekstiirize gida iretiminde farkl
sicaklik  derecesi uygulanarak SC-CO, yonteminin etkili  kullanilabilecegini
vurgulamislardir.

Vurgulu Elektrik Alan (Pulsed Electric Field-PEF)

PEF yontemi; gidalarin fiziksel, kimyasal ve besinsel 6zellikleri {izerinde etkili olan
mikroorganizmalarin inaktif hale getirilmesinde kullanilan geleneksel pastdrizasyon
islemine alternatif bir uygulama olarak ortaya ¢ikmistir (Castro ve ark. 1993, Barbosa-
Cénovas ve ark. 1999, Jaeger ve ark. 2009, Noci ve ark. 2009). Bu yontemde 12-35 kV/cm
araligindaki elektrik alan, sivi gidalara kisa vurgularla (1-100 ps) uygulanirken
mikroorganizmalar iizerinde 6liimciil etki olusturmaktadir (Kavas ve ark. 2007). Ayrica, bu
metotta sivi gida maddesi 6zel PEF odalarinda iki elektrot arasinda on 1sitmaya tabi
tutulurken (40 °C) yiiksek voltaj elektrik alanmna (20-80 kV/cm) maruz birakilmaktadir
(Evrendilek ve ark. 2004, Kavas ve ark. 2007, Ozcan ve Kurtuldu 2011). Vurgulu elekrik
alan1 uygulamasi Sekil 3°te verilmistir (Singh, 2001).

Yiiksek Elektrot
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Sekil 3. Vurgulu elekrik alan1 (PEF) uygulamasi
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Geleneksel 1s1l islemlere gore gerek fizikokimyasal ve duyusal 6zellikler daha iyi
korunmakta gerekse daha az enerji harcanmaktadir. PEF yonteminin uygulandig1 gidalar
genellikle siv1 6zellikte olup, viskoz gidalar {izerinde heniiz bir ¢alisma yapilmamistir (Qin
ve ark. 1995, Jeyamkondan ve ark. 1999, Karadag ve ark. 2008). Siit ve siit {irlinlerinin
iretiminde PEF yonteminin kullanilmasi kazeinin koagiilasyonu, kazein misellerinin
biiylikligi ve yapisi iizerinde etkili olmaktadir. Bu yontemin peynir iiretiminde kullanilan
siitlin islenmesinde uygun bir metot oldugu diisiiniilmektedir (Kelly ve Zeece 2009a, 2009b,
Cruz ve ark. 2010). Siit endistrisindeki Oneminden dolayr PEF yontemiyle
mikroorganizmalarin inaktif hale getirilmesiyle ilgili bircok ¢alisma yapilmistir (Zhang ve
ark. 1995, Grahl ve ark. 1996, Martin ve ark. 1997, Calderon-Miranda ve ark. 1999,
Dutreux ve ark. 2000, Ferndndez-Molina 2001, Evrendilek ve Zhang 2005, Craven ve ark.
2008, Yu ve ark. 2009, Bermadez-Aguirre ve ark. 2010). Bu ¢alismalarda; PEF yonteminin
Escherichia coli, Listeria, Salmonella, Klebsiella, Pseudomonas, Staphylococcus,
Saccharomyces ve Candida gibi bazi mikroorganizmalari ortadan kaldirdig: rapor edilmistir
(Fernandez-Molina ve ark. 2006, Kavas ve ark. 2007, Ozcan ve Kurtuldu 2011).

Sonug

Tiketiciler, raf 6mri uzun olan ve son tiketim tarihine kadar besinsel ve duyusal
yonden tazeligini koruyan firiinleri tercih etmektedirler. Bu nedenle hem {iretici hem de
tiiketici tarafindan “gilivenli gida” ifadesi son derece 6nemlidir. Siit ve iriinlerinde 1s1l iglem
uygulamalari sonucunda meydana gelen degisimlerin azaltilmast ve bu firiinlerin raf
omriiniin uzatilmas1 amaciyla gelistirilen bu yeni tekniklerin uygulanabilirliginin
saglanmasi ile daha giivenilir iiriin elde edilmesi saglanilabilecektir. Ayrica, Ulkemiz siit
endistrisindeki teknolojilerin hizla gelismesine bagli olarak, geleneksel gida isleme
metotlarina (1s1l islem metotlar1) alternatif olarak bu makalede bahsedilen yeni tekniklerin
basar1 ile uygulanmasi icin ¢aligmalar yapilarak, endiistride yaygin kullanimina olanak
taninmalidir.
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