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Although the milk’s predominant microflora consists of lactic acid bacteria, it is probable that pathogenic
bacteria such as Listeria, Brucella, Mycobacterium, Staphylococcus, Escherichia coli 0157: H7 and
Salmonella are also present. Due to the fact that milk contains components with high nutritional value
and therefore suitable for the growth of microorganisms, the microorganism populations in the milk can
reach to the numbers that can threat human health in a short time. Therefore, it is very important to
ensure the microbial safety of the milk before it is consumed. Microfiltration, one of the techniques that
can be used for this purpose, physically separates the microorganisms from the milk by passing the milk
through the membranes having pores with certain diameters by the effect of pressure. Studies on the
microorganism load of milk that microfiltration is used showed that the number of microorganisms in
milk generally decreases depending on the working conditions such as pore diameters of the membranes,
the initial microorganism load of milk, temperature and pressure. The membranes used in microfiltration
technique are chosen according to the purpose. It is known that membranes with a pore diameter of 1,4
um cause a pasteurization effect and membranes with a pore diameter of 0,2 um cause a sterilization
effect. Therefore, the choice of suitable membrane is very important for microfiltration application.
Several studies have been done on the effect of microfiltration on extension of shelf life in drinking milk,
the removal of bacterial spores which can withstand high temperatures and can cause milk deterioration
of milk, the production of dairy products like cheese without damaging the natural components of milk.
These researches are important in terms of providing information on a technique that allows the removal
of pathogen microorganisms which cause a risk for public health and can cause food poisoning in case
of consumption of raw milk and raw milk cheeses, without any change in the natural structure of milk.
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Mikrofiltrasyon Uygulamasimin Cig Siitiin Mikrobiyel Kalitesine Etkisi
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Siitte laktik asit bakterileri daha fazla olmasma karsin, Listeria, Brucella, Mycobacterium,
Staphylococcus, Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella cinsi patojen bakterilerin de varligi
muhtemeldir. Siit yiiksek besin degerine sahip bilesenler igermesi ve dolayisiyla mikroorganizma
gelisimi ve ¢ogalmasi igin uygun ortam olmasi nedenleriyle, i¢erdigi mikroorganizma popiilasyonlar
insan sagligini tehdit edecek sayilara kisa siire i¢inde ulagabilmektedirler. Bu nedenle siitiin tiikketilmeden
once mikrobiyel agidan giivenli hale getirilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu amagla uygulanabilecek
tekniklerden biri olan mikrofiltrasyon iglemi, basing etkisiyle siitiin belirli ¢aplarda gézeneklere sahip
membranlardan  gegirilmesi sonucu siitten mikroorganizmalarin fiziksel olarak ayrilmasini
saglamaktadir. Mikrofiltrasyon uygulanan siitiin mikroorganizma yiikii ile ilgili yapilan ¢aligmalar
siitteki mikroorganizma sayisinin, kullanilan membranlarin gozenek caplari, siitiin  baslangig
mikroorganizma yiikii, sicaklik ve basing gibi ¢alisma kosullarina bagh olarak genellikle azaldigini
gostermistir. Mikrofiltrasyonda kullanilacak membranlar amaca yo6nelik olarak segilmektedir. Gozenek
capt 1,4 um olan membranlarin pastdrizasyon etkisine, 0,2 um gozenek ¢apina sahip membranlarin ise
sterilizasyon etkisine sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle uygun membran se¢imi mikrofiltrasyon
uygulamast i¢in oldukca 6nemlidir. Mikrofiltrasyonun, i¢gme siitlerinde raf dmriiniin uzatilmast, yiiksek
sicakliklara dayanabilen ve siitte bozulmalara neden olabilecek bakteri sporlarinin uzaklastirilmast, siitiin
dogal bilesenlerine zarar vermeden peynir gibi bazi siit iiriinlerine iglenmesi iizerine etkilerini ortaya
koymak amaciyla farkli aragtirmalar yapilmigtir. Bu ¢aligmalar, ¢ig siit veya diger siit {iriinlerinin
iretiminde 1s1l iglem uygulanmasi nedeniyle 6zellikle ¢ig siitten elde edilen peynirlerin tiiketilmesi
durumunda halk saghg: agisindan risk olusturan ve gida zehirlenmelerine neden olabilecek patojen
mikroorganizmalarin siitiin dogal yapisinda bir degisiklik yaratmadan uzaklastirilmasina imkan tantyan
bir teknik hakkinda bilgi vermeleri agisindan 6nemlidir.
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Giris

Cig siit, Tirk Gida Kodeksi-Cig Siit ve Isil Islem
Gormiis Igme Siitleri Tebliginde “Bir veya daha fazla inek,
ke¢i, koyun veya mandanin sagilmasiyla elde edilen,
40°C’nin tzerine 1sitilmamig veya esdeger etkiye sahip
herhangi bir islem gérmemis kolostrum disindaki meme
bezi salgis1” olarak tanimlanmistir (Anonim, 2000). Bir
canlinin hayatimi siirdiirmesi i¢in ihtiya¢ duydugu tiim
besin maddelerini yeterli ve dengeli miktarlarda igeren siit,
bebek ve gocuk beslenmesi basta olmak iizere insan sagligi
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Siit, yiiksek besleyici 6zellige
sahip birgok bileseni (karbonhidrat, protein, yag, vitamin,
mineral maddeler ve esansiyel aminoasitler gibi)
icermesinin yani sira nétrale yakin bir pH degerine sahip
olmast ve yiliksek miktarda su icermesi nedenleriyle
mikroorganizma gelisimi ve ¢ogalmasi i¢in oldukca uygun
bir ortam olusturmaktadir. Cig siitiin dogal mikroflorasi
olduk¢a karmasiktir ve bir¢ok farkli tiir mikroorganizma
icermektedir. Bu mikroorganizmalar arasinda baskin olan
laktik asit bakterileri olsa da, insan saglig1 agisindan risk
olusturan patojenlerin de bulunmasi kuvvetle muhtemeldir.
Bu nedenle; siitiin mikrobiyel acidan giivenli hale
getirilmeden tiiketilmesi miimkiin degildir. Bu amagla 1s1l
islem, yiiksek hidrostatik basing uygulamasi, vurgulu
elektrik alan uygulamasi gibi farkli yontemlerle siitiin
mikrobiyolojik aktivitesinin durdurulmasi veya kontrol
altina alinmasi gerekmektedir. Belirtilen yontemler
arasinda 1s1l islem en yaygin kullanilan iglemdir. Ancak 1s1l
islem uygulamasi ile siitte meydana gelen bazi degisimler,
siitlin esansiyel aminoasit, vitamin ve mineral igeriginden
dolayr  sahip oldugu besleyicilik  6zelliklerinde
olumsuzluklar meydana getirmektedir. Ornegin, yiiksek
sicaklikta pastdrizasyon veya ultra yiiksek sicaklik (UHT)
kullanilarak 1s1l islem uygulamasimin suda ¢oziinen
vitaminlerin ve esansiyel bir aminoasit olan lisinin
kaybina, siit yaginin oksidasyonuna, peyniraltt suyu
proteininin (serum) denatiirasyonuna ve bazi mineral
maddelerin ¢6ziinebilirlik 6zelliklerinin azalmasina neden
oldugu bilinmektedir (Giindogdu ve ark., 2012; Metin,
2008; Ohlsson ve Bengtsson, 2002). Benzer sekilde siite
uygulana 1si1l islem ile gliniimiizde tiiketicilerin sagliklt
beslenmeyle ilgili farkindaliginin ve iglenmemis gidalara
olan taleplerinin artmasi, 1s1l igleme alternatif tekniklere
yonelik arastirmalara yon vermistir. Cesitli aragtirmalarin
sonucunda bulunan bu ydntemler siitiin besleyicilik
ozellikleri iizerinde daha az degisiklige neden olmaktadir.
Bu nedenle, son yillarda yogun olarak 1sil isleme alternatif
yontemler iizerinde durulmaktadir. Nispeten diigiik basing
(~1 bar) ve sicakliklarda (35-50°C) uygulanan ve membran
filtrasyon tekniklerinden olan mikrofiltrasyon (Garcia ve
ark., 2013), pastorizasyona alternatif uygulanabilecek
etkin bir yontemdir. Diger yandan, siit endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan salamura ve temizleme
¢ozeltilerinin  tekrar  kullanimlarin1  arttirmak  igin
mikroorganizma  sayilarinin  azaltilmasinda  veya
yayikaltindan fosfolipidlerin ekstraksiyonunda
mikrofiltrasyon tekniginin  kullanilabilecegi iizerine
caligmalar da devam etmektedir.

Cig Siitiin Mikroflorasi

Cig inek siitliniin mikroflorasinimn biiytik bir kismuni laktik
asit bakterileri olusturmaktadir. Bu laktik asit bakterilerinin
bir kismu farkli iirtinlerin iiretimlerinde kullanilmasi nedeniyle
teknolojik olarak 6nemliyken (Lactococcus, Streptococcus,
Lactobacillus, Leuconostoc spp.); Pediococcus, Enterococcus
ve Weisella gibi bazi tiirler teknolojik olarak Onem
tastmamaktadir (Quigley ve ark., 2013). Laktik asit bakterileri
disinda Corynebacterium, Brevibacterium ve
Propionibacterium cinsleri de yaygin olarak ¢ig siitte
bulunmaktadir (Quigley ve ark, 2011). Belirtilen
mikroorganizmalar diginda ¢ig siitte patojen bakteriler ile
birlikte maya ve kiifler de bulunabilmektedir. Siitiin sagim
sirasinda ve/veya sagimdan sonra patojen bir mikroorganizma
ile bulagmast olasidir ve bu durumda patojen mikroorganizma
stit iginde ¢ok kisa siirede yliksek sayilara ulagabilmektedir.
Bu nedenle ¢ig siit tiiketimi mikrobiyolojik olarak giivenli
degildir. Cig siitten elde edilen peynirler iizerine yapilan
aragtirmalar, s6z  konusu  peynirlerde  patojen
mikroorganizmalara rastlanildigin1 gostermistir. Brooks ve
ark. (2012) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada 41 adet ¢ig
stitten elde edilen peynir 6rneginde Escherichia (E.) coli
0157:H7, Listeria (L.) monocytogenes, Salmonella ve
Campylobacter bulundugu saptanmistir. Keci ve koyun
stitiinden elde edilen peynir 6rnekleri iizerine yapilan baska
bir aragtirma sonucunda ise 6rneklerde Salmonella (%1,4-
2,4), L. monocytogenes (%2,9-3,6), E. coli 0157 (%4,3-4,8)
ve Staphylococcus (S.) aureus (%35-39) bulundugu
bildirilmistir (Gonzalez-Barron ve ark., 2017). Yine
Mercanoglu Taban ve ark. (2017)’in yaptiklart bir ¢alisma
sonucunda Ankara piyasasinda agikta satilan 63 adet Beyaz ve
Tulum peyniri  6rneklerinin  11'inde  enterotoksijenik
ozellikteki S. aureus varligina rastlanilmistir.

Halk saglig1 agisindan bakildiginda ¢ig siit tiikketimine
bagli olarak goriilen hastaliklar bir¢ok faktore baglidir. Bu
faktOrler arasinda;

e  Mikroorganizmanin patojenitesi,

Mideye giren mikroorganizma sayist,

Enfektif doz,

Tiiketicinin saglik durumu sayilabilir (Claeys ve ark.,

2013).
Cig st tiikketimine bagl olarak Campylobacter spp.,
Salmonella spp., E. coli O157:H7, L. monocytogenes ve S.
aureus salgin hastaliklara neden olan temel bakteriler
olarak bilinmektedir (Oliver ve ark., 2005).

Campylobacter spp.

Campylobacter spp. arasinda en bilinen tiirler C. jejuni
ve C. coli’dir. Bir¢ok gidada bulunabilen Campylobacter
spp. ¢ig siit ve lrlinlerinde de bulunabilmektedir (Davis ve
ark., 2016). Gida kaynakli patojenler ic¢inde oldukca
onemli bir bakteri olmasina karsin, diisiik sicaklik, yiiksek
tuz icerigi gibi cevre sartlarina karsi1 dayanikli olmamasi
nedeniyle bir¢ok siit iirliniinde 6zellikle de peynirlerde
canlihigini koruyamamaktadir (Yoon ve at., 2015). Ancak
¢ig stit tiketiminin yasal oldugu Dbdlgelerde,
Campylobacter spp.’in neden oldugu salginlar oldukca
yaygindir. 2007-2011 yillar1 arasinda meydana gelen ¢ig
siit kaynakli hastaliklarin  %80’inin Campylobacter
tiirlerinden kaynaklandig: bildirilmistir (Longenberger ve
ark., 2013).
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Salmonella tiirleri

Yetersiz pastorizasyon uygulanmasi veya ¢ig siitten
peynir iretilmesi sonucu siit driinlerinde bulunan
Salmonella enterica tiim diinyada salginlara neden olan
gida kaynakli bir patojendir (Majowicz ve ark., 2010).
Diger patojenlere gore zor sartlara nispeten daha direncli
oldugu i¢in Salmonella tiirleri gidalarda ¢ok az miktarlarda
bulunsalar bile, salmonellozis adi verilen bir dizi hastaliga
neden olabilmektedir (Yoon ve ark., 2015). Salmonellozis,
canli bakteri igeren gida tilketimiyle patojenin ince
barsaklarda gelisimi ve enterokolite neden olan bir
inflamasyonun sonucu olarak ortaya g¢ikan ve gidanin
tiketiminden 12-36 saat sonra semptomlar1 goriilen bir
hastaliktir (Taban ve ark., 2007).

Escherichia coli O157:H7

Shiga-toksin treten E. coli (STEC) ozellikle E. coli
0157:H7 (EHEC) gida kaynakli hastaliklara neden olan ve
fekal yolla bulasan bir patojendir. Bilinen ilk EHEC
kaynakli salgin, 1983 yilinda yayinlanmug (Riley ve ark.,
1983) ve gida maddelerinde bulunmasiyla halk sagligini
tehdit eden baslica patojen bakterilerden biri oldugu ortaya
¢ikmustir (Honish ve ark., 2005). Yapilan ¢alismalarda ¢ig
inek siitli peyniri tiiketimine bagli olarak goriilen gida
kaynakli hastaliklardan genellikle STEC suslarinin
sorumlu oldugu bildirilmistir (Espie ve ark., 2006; Bayliss,
2009).

E. coli O157:H7 (EHEC), kirmiz1 kan hiicrelerinin
parcalanmasina neden olan sitotoksinler (Shiga veya Vero
toksinler) tretmektedir. Bu toksinler insanda hemolitik-
tiremik sendromla sonuglanan bir¢ok farkli rahatsizliga
neden olmaktadir (Batt, 2014a).

Listeria monocytogenes

Gida kaynakli enfeksiyonlardan sorumlu olan bir diger
patojen L. monocytogenes, siit ve siit Urlinlerinde de
bulunabilmektedir (Sanaa ve ark., 1993; Yoshida ve ark.,
1998). L. monocytogenes ¢ig siite iki farkli yolla
bulagmaktadir. Sagim hayvanmin digkisindan veya sagim
alaninin  hijyenik o6zelliklerinin yetersiz olmasindan
kaynakli bir bulag1 séz konusu olabildigi gibi hayvanda
mastitis veya listeriozis gibi hastaliklarin olmasi da siitte L.
monocytogenes bulasisinin olmasina neden olabilmektedir
(Aytac ve Mercanoglu Taban, 2014; Schoder ve ark.,
2011).

L. monocytogenes kaynakli ilk salgin Massachusetts’te
1983 yilinda goriilmiis ve salginda yetersiz pastdrizasyon
uygulanmus siit tiiketimine bagli oldugu diisiiniilen 49 vaka
tespit edilmis ve 14 hasta salgina bagli olarak hayatini
kaybetmistir (Fernandes, 2009). Ancak halen her yil L.
monocytogenes  kaynakli  yaklagtk 1600  vaka
goriilmektedir (Batt, 2014b). Saglikli bireylerde, viicuda
alman bakteri sayismna bagli olarak, hastalik belirtisi
gostermezken, gengler, yaslilar ve hamileler basta olmak
iizere bagisiklik sistemi zayiflamis her bireyde hastaliga
neden olmaktadir. L. monocytogenes, septisemi, menenjit,
beyin iltihaplanmasi ve rahim i¢i enfeksiyonlar basta
olmak {iizere bir¢cok farkli hastaliga neden olabilmektedir.
Enfektif doz kesin olarak bilinmemektedir. Ancak enfektif
dozun, farkli suslar arasinda farklilik gosterecek olsa da
yaklastk 1000 hiicre gibi az sayida oldugu
varsayllmaktadir.

Staphylococcus aureus

Cig siit ve ¢ig siitten elde edilen siit tirtinlerinde tespit
edilen patojenlerden biri de S. aureus’tur (Aytac ve
Mercanoglu Taban, 2010). Sagim hayvanlarinin vajina ve
burunlarindaki mukozal membran {izerinde bulunan S.
aureus 1siya karsi hassasiyet gostermesine karsin 1siya karst
olduk¢a direngli enterotoksinler iiretmektedir (Aytac ve
Mercanoglu Taban, 2010; Aytac ve Mercanoglu Taban,
2014; Jakobsen ve ark., 2011). Gida isleme ve hazirlama
sirasinda uygun hijyenik kosullarin saglanamamasi ve/veya
korunamamasi sonucu gidalarin S. aureus ile bulasi halinde
olmasinda en biiyiik rolii insanlar oynamasina karsin, basta
mastitisli hayvanlardan sagilan siitler olmak tizere, bulasi
halindeki siitler ve siit {irlinlerinin, &zellikle de ¢ig siitten
iiretilen peynirlerin stafilokokal intoksikasyonlar yoniinden
biiyiik risk tasidiklart (Jorgensen ve ark., 2005; Zweifel ve
ark., 2006) ve hatta bu peynirlerden S. aureus’un siklikla
izole edildigi bildirilmektedir (Karimihachehsoo, 2016;
Mercanoglu Taban ve ark., 2017; Rosengren ve ark., 2010).
Siit ve siit driinleri esasl stafilokokal intoksikasyonlar;
enterotoksijenik 0zellige sahip stafilokoklarin siit ve siit
iiriinlerinde 10°-10° kob/g-mL veya daha yiiksek sayiya
ulagsmas1 sirasinda sentezlenen, ekzotoksin Ozellikteki
stafilokokal enterotoksinlerin (SE) beslenme yolu ile alim1
sonucu olusmaktadir (Karimihachehsoo, 2016). Genellikle
gida kaynakl hastaliklara S. aureus’un koagiilaz pozitif olan
suslart neden olurken, bazi koagiilaz negatif suglar da
enterotoksin olusturabilmektedir (Karimihachehsoo, 2016;
Kiigiikgetin ve Milci, 2008; Mercanoglu Taban ve ark.,
2017).

Diger Patojen Mikroorganizmalar

Brucella spp., ¢ig siit ve iiriinlerinde tespit edilen bir
patojendir. Brucella tiirlerinin neden oldugu brusellozis
halk sagligi agisindan risk olusturan ve en sik goriilen
zoonotik hastaliklar dizisidir (Aytac ve Mercanoglu Taban,
2010; Aytac ve Mercanoglu Taban, 2014; Yiice ve Alp-
Cavus, 2006).

Cig siitte bulunan diger patojenler arasinda Coxiella
burnetii (Loftis ve ark., 2010), Yersinia enterocolitica
(Lambertz ve ark., 2008), Mycobacterium bovis (Rowe ve
Donaghy, 2008) sayilabilir.

Siit Teknolojisinde Uygulanan Membran Ayirma
Teknolojileri

Membran ayirma teknolojisi, belirli gézenek ¢aplarina
sahip membranlar kullanilarak basing etkisiyle akiskan
icindeki bilesenlerin biiyiikliiklerine gore ayrilmasi esasina
dayanmaktadir. Membran ayirma teknikleri genellikle dort
ana gruba ayrilmaktadir:

Mikrofiltrasyon,

Ultrafiltrasyon,

Nanofiltrasyon

Ters Ozmoz’dur.

Ters ozmos tekniginde; 0,002 pm’den kiiciikk ¢apta
gozenek bilyiikliigiine sahip membranlarla 15-150 bar
basing uygulayarak suyun ve aminoasit, glukoz gibi ¢ok
kiiciik molekiillii bilegsenlerin gecisine izin verilmektedir.
Nanofiltrasyonda, yaklagik 0,002 pum biyiikliigiindeki
gozeneklere sahip membranlarla 5-35 bar basing ile mono,
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di-, oligosakkaritler ve iyonlar ayrilmaktadir. Ultrafiltrasyon
tekniginde, 0,2-0,02 pm gozenege sahip membran ve 1-10
bar basing kullanilarak, proteinler, polisakkaritler ve makro
molekiiller ayrilmaktadir. En biiyiik gdzenek biiylikliigiine
sahip mikrofiltrasyon tekniginde ise 0,02-4 um ¢apa sahip
gozenekler igeren membranlar kullamlmaktadir. Tki bardan
daha yiiksek basing uygulanan mikrofiltrasyonda partikiiller
ve bakteriler ayrilmaktadir (Wagner, 2001; Saboya ve
Maubois, 2000).

Mikrofiltrasyon

Molekiil agirliklart 200 kDa’dan biiyiik olan maddeleri
ayirmak amacityla 0,1-0,5 bar arasinda basing uygulanarak
kullamlan mikrofiltrasyon yonteminde (Zeman, 1996)
membranlarin gézenek caplart 0,1-10 pm araligindadir
(Rosenberg, 1995). Mikrofiltrasyon iizerine yapilan
aragtirmalar; mikroorganizma, somatik hiicre ve sporlarin
membranlarda tutuldugunu, diger siit bilesenlerinin biiyiik
oranda  membrandan  gegtigini  gOstermigtir.  Siite
mikrofiltrasyon uygulandiginda; 1s1l islemde meydana gelen
protein yapilarmin degismesi, besleyici 6zelliklerin kaybi
veya karakteristik siit lezzetinin degismesi gibi olumsuzluklar
meydana gelmemektedir (Yetismeyen ve Yildiz, 2006). Bu
nedenle, siitiin raf omriiniin arttirilmas1 ve mikrobiyel agidan
giivenilir  hale getirilmesi  amaciyla mikrofiltrasyon
uygulamas1  tercih  edilmektedir.  Mikrofiltrasyon ile
pastorizasyon uygulanan siit 6rnekleri raf 6miirleri agisindan
birbirleriyle karsilastirildiginda, mikrofiltre siitlerin daha uzun
raf 6mriine sahip oldugu saptanmustir (Avalli ve ark., 2004).
Bu ylizden, farkli teknolojilerin uygulanmasiyla, buzdolabi
sicakliginda muhafaza edildiginde pastorize siitten daha uzun
raf 6mriine sahip siit olarak tanimlanan “raf 6mrii uzatilms
stit (Extended Shelf Life- ESL)” iiretiminde mikrofiltrasyon
uygulamasi tercih edilebilmektedir. ESL siitiin {iretiminde
mikrofiltrasyon uygulamasi disinda yiiksek 1s11 iglem
(6zellikle UHT), yiiksek hidrostatik basing, darbeli elektrik
alanlari, baktofugasyon gibi farkli teknolojiler de
uygulanabilmektedir ~ ancak en  yaygin  kullamm
pastorizasyon-mikrofiltrasyon kombinasyonudur (Doll ve
ark., 2017; Unver ve Celik, 2017). Uygulama teknige bagh
olarak degismekle birlikte ESL siitiin raf 6mrii +4°C’de 20
giin ila 90 giin arasinda olabilmektedir (Doll ve ark., 2017;
Lorenzen ve ark., 2011).

Mikrofiltrasyon ¢ig siitten peynir iretiminde bakteri ve

sporlart siitten uzaklagtirmak amactyla da
kullamlabilmektedir ~ (Brans ve ark, 2004). Siite
mikrofiltrasyon uygulanmasindaki en Onemli sorun,

mikroorganizmalardan daha biiyiik boyuta sahip olan yagin
membranlarda tikanikhiga neden olmasidir. Bu tikaniklhig:
6nlemek amaciyla ya yagi alimus siitiin mikrofiltre edilmesi
ya da yiliksek hizda ters akig saglayacak tekniklerin
uygulanmasi gerekmektedir (Guerra ve ark., 1997).

Mikrofiltrasyon veya Mikrofiltrasyon/Diger Yontem

Kombinasyonlarimin ~ Uygulanmas1  ile  Siitten
Bakterilerin Uzaklastirilmasi
Membran filtrasyon teknolojisi uygulamalarinda

membran materyali olarak basta polisiilfon (PS) ve
polietersiilfon (PES) olmak iizere seliiloz asetat, seliiloz
ester, polivinil kloriir, polietilen gibi organik veya seramik,
karbon gibi inorganik materyaller kullanilabilmektedir

(Aslan, 2016; Kelly, 2002). Ancak siite mikrofiltrasyon
uygulamasinda  kullanilan  gézenekli ~membranlarin
kullaniminda ayirma ozelliklerini, kullanilan materyalden
cok gozenek bilyiikligii ve gbzenek boyutunun dagilimu
etkilemektedir.  Membranlar  yapisina  gore  de
siiflandirilabilmektedir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar1 asimetrik ve kompozit membranlardir.
Kalinligr yaklagik 100-200 um olan asimetrik membranlar,
daha ince ve yogun olan ve iist tabakada bulunan aktif
ayirma bolgesi disinda bastan sona aym polimer
malzemeden Tretilmektedir. Kompozit membranlar ise
asimetrik membranlara membran kalimligimin %1-3’1
kadarlik ince bir tabakanin eklenmesiyle elde edilmektedir
(Aslan, 2016).

Filtrasyon amaciyla kullanilan membranlarin ¢ok
yiksek sicakliklara karsi direngli olmasi nedeniyle,
uygulanacak sicakligin  belirlenmesinde membranlar
siirlandirict olmamaktadir (Saboya ve Maubois, 2000).
Bununla birlikte  filtrasyonda kullanilan membran
materyaline bagl olarak pH-degerine karsi direng farklilik
gostermektedir. Organik membranlar i¢in optimum pH
aralig1 4,5-8 iken inorganik membranlar daha genis bir pH
araliginda (3-13 pH) kullanilabilmektedir (Aslan, 2016).

Cig siitte bulunan ve insan sagligi acisindan risk
olusturan bakterilerin mikrofiltrasyon uygulamasi ile siitten
ayrilmasi lizerine bir¢ok caligma yapilmistir. Mikrofiltre
stitten Cheddar peyniri iretilmesinde, 1,4 pm gézenek
biiytikliigiine sahip membran ve 0,25 bar membran arasi
basing kullamlarak uygulanan mikrofiltrasyon tekniginin,
tirtindeki E. coli sayisi lizerine etkisi arastirildiginda bakteri
sayisint  Onemli derecede (%88 oraninda) azalttig
saptanmugtir - (Amornkul ve Henning, 2007). Aym
aragtirmada mikrofiltrasyonla beraber, antibakteriyel bir
enzim olan laktoperoksidazin sodyum tiyosiyanat ve
hidrojen peroksit varliginda aktif olmasi olarak bilinen
laktoperoksidaz sisteminin de uygulanmasinin,
mikroorganizma sayisini azaltmada daha etkili (%96)
oldugu bildirilmistir. Schmidt ve ark. (2012) 6nce
mikrofiltrasyon ve ardindan pastorizasyon olacak sekilde iki
teknolojinin ardarda uygulanmasimn, siitiin mikrobiyel
yiikii tizerine etkisini aragtirmig ve 1,4 pm gbzenege sahip
seramik membranlar kullanilarak elde edilen mikrofiltre siite
77°C sicaklikta 30 s siireyle pastorizasyon uygulandiginda,
mikroorganizma sayisinin 5-6 log azaldigi ve son firiinde
mikroorganizma sayisinin 1 kob/mL’nin altinda oldugu
bildirilmistir. Farkli bir ¢alismada ise pastorizasyon, vurgulu
elektrik alan ve mikrofiltrasyon tekniklerinin yagsiz siite
uygulanmasinin, siitteki dogal mikrobiyel yiik (toplam
aerobik mezofilikler, toplam termodurik mezofilikler,
toplam stafilokoklar, toplam laktik asit bakterileri, toplam ve
termodurik psikrotroflar, termodurik termofiller, maya ve
kiifler) tizerine etkisi aragtirilmistir (Walkling-Ribeiro ve
ark., 2011). Pastorizasyonda 4,6 log kob/mL,
mikrofiltrasyonda 3,7 log kob/mL, wvurgulu alan
uygulamasinda 2,5 log kob/mL wve wvurgulu alan-
mikrofiltrasyon beraberliginde ortalama 4,4 log kob/mL
azalma saptanmustir. Garcia ve Rodriguez (2014) tarafindan
yiriitiillen bir calismada, uzun raf 6émriine sahip igme siitii
tretimi igin seramik membranlar kullanilarak, 45°C
sicaklikta, 0,55 bar basing altinda mikrofiltrasyon
uygulamasi (permeat akis hizi 450-500 L/h) ile farkli
normlarda 1sil islem uygulamasi incelenmistir. Arastirma
sonucunda,  mikrofiltrasyonla  birlikte ~ 125-130°C
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sicakliklarda 1si1l islemle en uzun raf Omriine (oda
sicakliginda 74 giin) sahip sit elde edildigi bildirilmistir.
Elwell ve Barbano (2006) toplam bakteri sayilarini sirasiyla
2,4x103, 3,6x103 wve 1,475x103 kob/mL olarak
belirledikleri ti¢ farkli yagsiz ¢ig siite mikrofiltrasyon teknigi
uyguladiktan sonra aym siitlerin toplam bakteri sayilarini
sirastyla 0,2, 0,9 ve 0,2 kob/mL olarak saptamiglardir.
Benzer sekilde Pafylias ve ark. (1996) da paralel yonlii akisa
sahip ve geleneksel mikrofiltrasyon uygulanmus siitlerde 4-
5 log azalma belirlemislerdir.

Mikrofiltrasyon Uygulamasi
Uzaklastirilmasi

ile Siitten Sporlarin

Spor, zor gevre sartlarinda kendi neslini korumak igin
bakterilerin gelistirdigi bir form degisikligidir. Spor,
genellikle ortamin gida i¢eriginin azaldigi ve/veya ¢evresel
sartlarin degistigi durumlarda olusmaktadir. Spor olusturan
Bacillus cinsi bakteriler, siitte pastorizasyon sonrasi
yasamini  sirdiirebilme  yetenegine sahip  onemli
bakterilerdir (Kalkan ve Halkman, 2006). B. cereus'un
sporlari, pastérize siitte canli olarak kaldiklarindan,
sttlerin oda sicakliginda bozulmasina yol agmaktadir
(Kalayl ve Beyatli, 2003). Clostridium (C.) tyrobutyricum
ve C. sporogenes tiirlerinin olusturdugu 1siya direncli
sporlar ise, 6zellikle peynir tiretiminde yiiksek miktarda
gaz olusumuna neden olarak iiriinde kusur ve dolayisiyla
bozulmalara yol agmaktadir.

Mikrofiltrasyon ile bakteri sporlarinin siitten ayrilmasi
tizerine farkl ¢alismalar yapilmistir. “Bactocatch” olarak da
adlandirilabilen bu yontemde yiiksek lineer hiz (6-8 m/s)
kullanilmasi ve membranlar arasindaki basincin filtre
boyunca sabit kalmasi igin filtratin devir daim ettirilmesi
gerekmektedir. Griep ve ark. (2018), Bacillus (B.)
licheniformis sporlar1  iizerine yaptiklar1  aragtirma
sonucunda siitteki sporlarin, gbzenek ¢apr 1,2 pm olan
membranlar kullanilarak, (transmembran basinci 69 KkPa,
capraz akig hzi 4,1m/s, 6°C sicaklik) siitten daha fazla
oranlarda ayrildiklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte,
kullanilan bu gbzenek ¢apmin bakteri uzaklastirilmasi igin
yeterli oldugu ancak sporlarin da siitten ayrilmasi
istendiginde membran gozeneklerinin 1,4 pm’den daha
kiigiik olmast gerektigini gostermistir. Ancak aymni
calismada, Geobacillus ssp. sporlariin mikrofiltrasyon ile
ayrilmasinda 1,4 pm gozenege sahip membranlar
(transmembran basmc1 74 kPa, ¢apraz akis hizi 4.1m/s, 6°C
sicaklik) kullamiminin da yeterli olabilecegi bildirilmistir.
Mikrofiltrasyon uygulamasi ile siitteki C. tyrobutyricum ve
B. cereus sporlarinin uzaklastirilmasi tizerine yapilan bir
diger ¢calismada (transmembran basinci 0,2 bar, 50°sicaklik)
asimetrik 0,87 um gaptaki membran kullanimu ile sporlarin
indirgeme faktoriintin (indirgeme faktori=baglangi¢ spor
sayis1 (say/mL)-permeat spor sayisi (sayi/mL)) 10%-10°
oldugu belirlenmigtir (Guerra ve ark., 1997).

Sonuc¢

Cig sitiin patojen mikroorganizma igerikleri {izerine
yapilan ¢aligmalar, bu iriinlerde insan sagligi acisindan
tehlike olusturabilecek sayida patojen mikroorganizma
bulundugunu gostermektedir. Siitiin  mikrobiyel agidan
giivenli hale getirilmesi igin en yaygin kullamlan yontem
olan pastérizasyon siitiin, dzellikle de peynir ve tereyagi

iiretiminde tipik aroma ve tadin olusmasinda rol oynayan
yiksek katma degere sahip bazi 6nemli bilesenlerinde
degisikliklere neden oldugu i¢in uzun zamandir alternatif
yontemler {izerinde arastrmalar yapilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olarak kabul edilen mikrofiltrasyon
teknigi tizerine yapilan ¢alismalar, yontemin siitte kuvvetle
muhtemel bulunan bakteri ve spor sayisinin azaltilmasinda
etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir (Papadatos
ve ark, 2003). Mikrofiltrasyon, membran gézenek
biiytikliigine ve uygulanan basinca bagli olarak siitiin
mikrobiyel giivenilirligini saglamaktadir. Mikrofiltrasyon
teknigi, mikrobiyel agidan avantaj sagladigi gibi siit
bilesenlerinin 6zellikle de proteinlerin ayrilmasi isleminin
diger ayirma tekniklerine oranla daha diisiik sicakliklarda
gergeklestirilmesine de olanak saglamaktadir.
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