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oz

Stit, birgok elzem besin 6gesini igeren, biiyiime ve gelismede onemli yeri olan bir besindir. Cig
haldeki siit bircok patojen mikroorganizma barindirabilmekte ve ciddi saglik sorunlarina yol aca-
bilmektedir. Siitii biyolojik risklerden korumak ve raf dmriinii uzatmak i¢in sterilizasyon ve pas-
torizasyon gibi 1s1l islemlerin uygulanmasi gereklidir. Bu islemler uygulanan sicaklik-siire kosul-
larma bagli olarak siitiin fizikokimyasal, fonksiyonel 6zellikleri ve besin degerini etkilemektedir.
Isil islemlerin besin degeri lizerine etkisi genellikle protein ve suda ¢dziinen vitaminler ile iliskili-
dir. Isil islem sonucunda siitte ¢oziinebilir kalsiyum miktarinin azaldigi ve kalsiyum fosfat ¢okel-
tisi olustugu; selenyum ve ¢inko gibi antioksidan mineraller iizerinde ise onemli bir degisiklik
goriilmedigi bildirilmektedir. Son yillarda mikrodalga, ultrasonikasyon, termosonikasyon gibi is-
lemler geleneksel olarak siite uygulanan 1sil iglemlere alternatif olarak gosterilmekle birlikte bu
islemlerin siitlin besin degeri lizerindeki etkileri kapsamli olarak aragtirilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Siit, Pastorizasyon, Sterilizasyon, Besin degeri
ABSTRACT
Effects of heat treatments on the nutritional value of milk

Milk is a food that contains many essential nutrients and has an important role in growth and
development. Raw milk can harbor many pathogenic microorganisms and cause serious health
problems. Heat treatments such as sterilization and pasteurization are necessary to protect milk
from biological risks and extend its shelf life. These processes affect the physicochemical, functi-
onal properties and nutritional value of milk depending on the temperature and time conditions
applied. The effect of heat treatment on nutritional value is generally associated with protein and
water-soluble vitamins. It is reported that the amount of soluble calcium in milk decreases and
calcium phosphate precipitate is formed as a result of heat treatment, while there is no significant
change in antioxidant minerals such as selenium and zinc. In recent years, processes such as mic-
rowave, ultrasonication and thermosonication have been shown as alternatives to the traditional
heat treatment of milk, but the effects of these processes on the nutritional value of milk should be
extensively investigated.

Keywords: Milk, Pasteurization, Sterilization, Nutritional value
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Giris

Siit; protein, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve riboflavin bas-
ta olmak {izere B grubu vitaminleri, A vitamini gibi 6nemli
besin 6gelerinin ¢ogunu icermektedir (Bezie, 2019). Saglik
iizerinde bir¢ok yararh etkileri ile bilinen siit, kiiresel olarak
yaygin bir sekilde tiiketilmektedir (Baysal, 2017). Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore 2022 yilinda kisi basina
stit tedarik miktarmin (tereyagi harig) diinyada 82.7 kg, Av-
rupa’da 199.5 kg ve Tirkiye’de 193.4 kg oldugu belirtilmek-
tedir (FAO, 2022). Siit; krema, tereyagi, yogurt, kefir ve pey-
nir gibi bir¢ok besinin liretiminde temel besin olarak kullanil-
maktadir (Bezie, 2019). Tiiketim i¢in mevcut olan siit ve siit
iirliinlerinin ¢ogu, kiiresel siit liretiminin %81'ini olusturan
inek siitlinden elde edilmektedir (The Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development (OECD)-FAQ, 2022).
Inek siitiiniin besin &gesi igerigi; mevsim, hayvanin cinsi,
beslenme sekilleri gibi faktorlere gore degismekle birlikte ge-
nel olarak %87.3’i su, %5’i karbonhidrat, %3.5’i yag,
%3.4°1 protein ve %0.7’si kiildiir (Baysal, 2017).

Siit, icerigindeki besleyici 0geler nedeniyle bozulmaya ve
gida kaynakli hastaliklara yol agabilecek mikroorganizmala-
rin biiylimesi i¢in elverigli bir besindir (Melini ve ark., 2017).
Stitiin, tiiketim ag¢isindan giivenli hale getirilmesi i¢in 1s1l is-
lem uygulanmasi gereklidir (Melini ve ark., 2017). Ancak son
yillarda ¢ig siit tiikketiminin daha saglikli olduguna dair yay-
gin bir inang ortaya ¢ikmistir (Melini ve ark., 2017; Alegbe-
leye ve ark., 2018). Ulkemizde de durum ¢ok farkli degildir
(Konar ve ark., 2014). Tirkiye’de acik siit veya sokak siitii
olarak adlandirilan siitler, herhangi bir 1s1l islem ya da muha-
faza teknigi uygulanmadan ¢ig halde satilmaya devam etmek-
tedir (Konar ve ark., 2014). Kentsel niifusun %23.6'sinin so-
kak siitiinii, "organik", "saf" ve "dogal" olarak algilamas1 ve
paketlenmis/islenmis siitlere glivenmemesi nedeniyle tercih
ettigi belirtilmektedir (Konar ve ark., 2014). Cig siitiin gii-
venli ve daha saglikli bir alternatif olduguna inanilmasinin
aksine ¢ig siitler Salmonella, E.coli, Listeria, Campylobacter,
Brucella, Cryptosporidium gibi patojen bakterileri tagiyabil-
mesi nedeniyle ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir
(Food and Drug Administration, 2019; Centers for Disease
Control and Prevention (CDC), 2024). Temiz olmayan siit ile
insanlara gecebilen baglica hastaliklar arasinda tiiberkiiloz,
stafilokokus enfeksiyon ve entoksikasyonlari, streptekok en-
feksiyonlari, kuduz ve bruselloz bulunmaktadir (Baysal,
2017). Inek siitiindeki Brucella tiirlerinin prevalansi, diger iil-
kelere kiyasla, %81.7 oranla en yiiksek Tiirkiye’de bulun-
mustur (Arasoglu ve ark., 2013; Islam ve ark., 2023). Tiirki-
ye'de brusellozlu 1028 hasta ile yapilan ¢calismada, hastalarin
%63.6'sinin pastorize edilmemis siit veya siit lirlinleri tiiket-
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tigi ortaya konmustur (Buzgan ve ark., 2010). Amerika Bir-
lesik Devletleri’nde 1998-2018 yillar1 arasinda ¢ig siit tiike-
timi ile baglantili olan 202 salgin ve 2645 hastaligin ortaya
ciktig1 bildirilmektedir (Koski ve ark., 2022). Ciddi hastalik-
lara yakalanma agisindan 5 yas alt1 ¢gocuklar, 65 yas {istii bi-
reyler, hamileler ve bagisiklik sistemi zayif olan kisiler gibi
bazi gruplarin daha yiiksek risk altinda oldugu belirtilmekte-
dir (CDC, 2024). Buna ragmen ¢ig siitiin dzellikle yiiksek
riskli gruplardaki bireyler ve belirli beslenme aligkanliklar
olan kisiler tarafindan tiiketildigi belirtilmektedir (Melini ve
ark., 2017).

Bu derlemenin amaci 1s1l islemlerin siitiin besin degeri iize-
rindeki etkilerini géormek ve siite gergekten zarar verip ver-
medigi konusunda tiiketicilere agiklik saglamaktir. Cig siit tii-
ketiminin yol acabilecegi sorunlar nedeniyle bu konunun halk
saglig1 acisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Siite Uygulanan Isil Islemler

Siitiin; su igeriginin yiiksek olmasi, nétr pH’a sahip olmasi ve
kimyasal bilesimi, patojenler de dahil olmak {iizere ¢esitli
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun bir ortam olustur-
maktadir (Kilic-Akyilmaz ve ark., 2022). Bununla birlikte sii-
tiin depolanmasi sirasinda istenmeyen degisikliklerin basla-
masina katkida bulunan enzimler de siitte bulunmaktadir
(Melini ve ark., 2017). Bu nedenle siitler; mikrobiyal giiven-
ligi ve stabiliteyi saglamak, enzimleri etkisiz hale getirmek
ve raf Omriinii uzatmak i¢in 1s1l igleme tabi tutulur (Melini ve
ark., 2017; Kilic-Akyilmaz ve ark., 2022). Siite uygulanan 1sil
islemler Sekil 1'de 6zetlenmistir (TMMOB Ziraat Mithendis-
leri Odasi, 2012; Giirsel, 2013; Kogak, 2013; Sen, 2017; T.C.
Tarim ve Orman Bakanlig1, 2019). Siite temel olarak pastori-
zasyon ve sterilizasyon olmak {izere iki farkli 1s1l islem uygu-
lanir (Giirsel, 2013; T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).
Termizasyon, pastdrizasyonun islem basamaklar1 altinda de-
gerlendirilebilecek siitten peynir yapiminda kullanilan bir 1sil
islem tiridir (Kogak, 2013). Yogurt iiretiminde ise 90-
95°C'de 3-5 dakika siire ile kismi pastdrizasyon uygulanmak-
tadir (Coolbear ve ark., 2022). Siite uygulanan diger bir 1s1l
islem ise kaynatmadir (Asadullah ve ark., 2010).

Siite uygulanacak 1s1l iglemler, isletmenin biiyiikliigiine, sa-
hip olduklar pastorizator ve/veya sterilizatorlerin tiirii ve ka-
pasitesine gore degisebilmektedir (T.C. Milli Egitim Bakan-
lig1 Mesleki ve Teknik Egitim Genel Miidiirliigt, 2019).
“Glinliik siit” olarak kabul edilen pastorize siitler, tagima da-
hil soguk zincire ihtiya¢ duymakta ve bu siitlerin iiretimden
sonra kisa siire igerisinde tiiketilmesi gerekmektedir (Giirsel,
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2013; Sen, 2017). Sterilize siitler ise oda sicakliginda depola- (%91.7) UHT (ultra high temperature) siitler olusturmaktadir
nabilir niteliktedir ve uzun raf dmriine sahiptir (Giirsel, 2013;  (Tablo 1) (TUIK, 2023).

Sen, 2017). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2023 yil1 ve-

rilerine gore Tirkiye’de iiretilen siitlerin ¢ogunlugunu

Tablo 1. TUIK verilerine gore 2023 yilinda Tiirkiye’de iiretilen siit miktari

Table 1. The amount of milk produced in Tiirkiye in 2023 according to TUIK data

Yillik siit iiretimi Yagsiz Yarim yagh Tam yagh Toplam

(ton)

Pastorize siit - 1623 124 822 126 445 8.3
UHT siit 39454 597 633 760 318 1397 405 91.7
Toplam 39454 599 256 885 140 1523 850 100

UHT: Ultra yiiksek sicaklik

I/’ W] b,
Pastorizasyon I \ “ = Sterilizasyon
( | [ 1 J L ' )
) {) ) . uavy & 4
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63°C'de 30 2-4 saniye 15-20 saniye 121°C'de 3 2-20 saniye
dakika dakika
Pastérizasyon Yiiksek Termizasyon Klasik Ultra yiiksek

<‘ sicaklikta sterilizasyon sicaklikta (UHT)

pastorizasyon (A sterilizasyon

6°C'yi gegmeyecek
sekilde sogutma
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Ac¢ilmissa Ag¢ilmigsa
Buzdolabinda 2 giin Buzdolabinda 1 hafta

m.o..mikroorganizma

Sekil 1. Siite uygulanan 1s1l islemler

Figure 1. Heat treatments applied to milk
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Tiiketim acisindan bakildiginda ise Tirkiye Beslenme ve
Saglik Arastirmasi (TBSA) 2017 verilerine gore 15 yas ve
iizeri bireylerin %84.7’sinin pastorize siitii, %66.5’inin UHT
stitli, %57.5’inin agik siitii hi¢ tikketmedigi goriilmektedir
(Tablo 2) (T.C. Saglik Bakanligi, 2019). Bununla birlikte
UHT ve agik siitlerin tercih edilme sikliginin daha fazla ol-
dugu goriilmektedir (T.C. Saglik Bakanligi, 2019).

Isil islemlerin Siitiin Besin Degeri Uzerine
Etkileri

Isil islemler sagladig1 yararlarin yani sira siitiin besin dege-
rini, fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerini (pH, visko-
zite, ¢Oziiniirlik, su ve yag baglama kapasitesi, 1s1 stabilitesi
gibi) etkileyebilmektedir (Mejares ve ark., 2023). Isil islem-
lerin besinler {izerindeki olumsuz etkilerinin biiyiik kismu, is-
lemin sicakliginin yiiksekligine ve nem, basing, kesme kuv-
veti gibi ¢evre kosullarina bagh gergeklesmektedir (Borad ve
ark., 2017).

Siit Proteinleri Uzerine Etkileri

Stit, besin degeri yiiksek, fonksiyonel ve fizyolojik aktiviteye
sahip olan ¢esitli ve yiiksek kaliteli proteinlerin temel kay-
naklarindan biridir (Davoodi ve ark., 2016). Siit proteinleri-
nin yaklasik %80°1 whey proteinlerinden (a-laktalbiimin, f3-
laktoglobulin, serum albiimin); %20-25’1 kazein proteinlerin-
den (as1, os2, B, v, k) olusmaktadir (Davoodi ve ark., 2016;
Lajnaf ve ark., 2022). Isil islem uygulamasi1 sonucunda pro-
teinler, beslenme agisindan 6nemli olan denatiirasyon, glikas-
yon, B-eliminasyon reaksiyonlari, rasemizasyon, izo-peptit
baglar1 olusumu gibi ¢esitli kimyasal ve fiziksel degisiklik-
lere ugramaktadir (Borad ve ark., 2017). Bu durumda siit pro-
teinleri midedeki asidik ortamda daha ince bir piht1 olustura-
rak sindirim enzimleri tarafindan kolay parcalanabilir hale
gelmekte ve proteinlerin biyoyararlanimi artmaktadir (Gtir-
sel, 2013). Bununla birlikte 1s1l islem sonucunda bazi amino-

Review Article

asitler, drnegin lizin ve dehidroalanin, reaksiyona girerek de-
gisiklige ugramakta, bu durum proteinin sindirilebilirligini ve
biyoyararlanimini azaltmaktadir (Borad ve ark., 2017). Siit
proteinlerinin termal denatiirasyona duyarlilik diizeyleri: im-
miinoglobulinler> serum albiimin> B-laktoglobulin> a-lak-
talbumin> kazein seklindedir ve denatiirasyon sicakliklarinin
62-78°C arasinda degistigi bilinmektedir (Borad ve ark.,
2017). Denatiirasyon oranmi pastorizasyonda %5-15, klasik
sterilizasyonda %80-100, UHT sterilizasyonda ise %50-90
arasinda degismektedir (Giirsel, 2013). Bir ¢alismada, yarim
litre taze inek siitiine farkli siire (1.deney: 10, 20 ve 30 dakika;
2.deney: 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakika) ve sicakliklarda
(1.deney: 65, 75, 85, 95 ve 100°C; 2.deney: 75, 85 ve 95°C)
151l islem uygulamasi sonrasinda, 95°C'de 10 dakika uygula-
nan 1s1l islemle neredeyse tiim whey proteinlerinin denatiire
oldugu; pastorizasyon sicakligi ve siiresi arttik¢a biitiin pro-
tein fraksiyonlarinda (a-kazein, B-kazein, k-kazein, B-laktog-
lobulin and o-laktoalbiimin) denatiirasyon derecesinin
onemli diizeyde arttig1 belirlenmistir (Curlej ve ark., 2022).
Bagka bir calismada, ¢ig, pastorize ve 100°C'de 1 dakika kay-
natilan inek siitli 6rnekleri karsilastirildiginda, toplam protein
diizeyinin kaynatma ile 6nemli diizeyde degismedigi; pasto-
rizasyon ile %14 oraninda azaldigi gosterilmistir (Giirel-
Gokmen ve ark., 2022). Ayni islemler kegi siitiine uygulandi-
ginda kaynatma ve pastorizasyon sonrasi toplam protein mik-
tart Onemli diizeyde azalmistir (Giirel-Gokmen ve ark.,
2022). Cig, pastorize (75°C’de 15 saniye) ve UHT (140°C’de
3 saniye) siitlerin karsilastirildigi bagka bir calismada ise,
pastorize ve UHT siitlerin protein igerigi ¢ig siite benzer bu-
lunmustur (Pestana ve ark., 2015). Siit proteinlerinin miktari
ve denatiirasyon oraninin, 1s1l islemin sicaklik derecesi ve sii-
resine gore degistigi goriilmektedir. Kisa stireli 1s1l islem uy-
gulamasinin yiiksek sicakliklarda bile siit proteinlerinin mik-
tarin1 6nemli diizeyde degistirmedigi goriilmektedir. Isil is-
lem ile proteinlerin sindirilebilirligi ve biyoyararlaniminin
arttig1 soylenebilir ancak bazi1 aminoasitlerin degisime ugra-
diklar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 2. TBSA 2017 verilerine gore 15 yas ve {izeri bireylerin siit tiiketim yiizdeleri

Table 2. Milk consumption percentages of individuals aged 15 and over, according to TBSA 2017 data

Ayda

Ayda Haftada Haftada

Haftada

Haftada

Bilmiyor/ yanitsiz

1’ den az

1-3 | 2-3

4-5

6-7

Pastorize siit 84.7 2.1 2.9 3.1 3.6 1.0 2.0 0.5
UHT siit 66.5 4.3 6.7 6.9 7.8 2.4 4.8 0.6
Acik siit 57.5 5.6 10.3 11.5 9.0 2.0 3.7 0.4
Sekerli/kakaolu/meyveli siit 79.9 4.4 4.1 3.9 3.9 1.1 2.2 0.5
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Siit Karbonhidrati Uzerine Etkileri

Siitiin temel karbonhidrati- “siit sekeri” olarak da bilinen ol-
dukgea stabil bir bilesen olan laktoz olmakla birlikte oligosak-
karitler, diisiitk miktarda galaktoz ve glikoz da siit bilesiminde
yer almaktadir (Crisa, 2013). Laktoz, siite uygulanan 1s1l is-
lem derecesi 93.5°C’yi gectiginde etkilenerek a-laktoz for-
mundan B-laktoz formuna doniismekte ve sicaklik arttikga
laktozun ¢6ziinme yeteneginin de arttig1 belirtilmektedir (Ye-
tisemiyen ve Eren, 2009). Cig, pastorize ve 100°C'de 1 da-
kika kaynatilan inek ve kegi siitii 6rneklerinin karsilastirildigi
bir ¢alismada, laktoz miktarinin kaynatma ile 6nemli diizeyde
degismedigi; pastorizasyonda ise, hem inek hem kegi siitliniin
laktoz miktarinin 6nemli diizeyde azaldigi (kegi siitiinde
%20, inek siitiinde %13 azalma) gosterilmistir (Giirel-Gok-
men ve ark., 2022).

Yiiksek sicakliklarda (>100°C) siitteki laktoz, proteinlerin
amino asitleri ile etkilesime girerek tat ve renk (kahverengi-
lesme olay1) {izerinde etkili olan Maillard reaksiyonuna ne-
den olmaktadir (Deeth, 2021). Bu reaksiyon esansiyel amino-
asitlerin (lizin ve arjinin gibi) kaybina neden olarak siitiin be-
sin degerini azaltmaktadir (Siddique ve ark., 2010). Farkl s1-
cakliklarda (135, 138, 141 ve 144°C) UHT islem goérmiis siit-
lerle yapilan bir ¢alismada, laktoz miktarinin depolama (en
fazla kayip 40°C’de 90.giinde) ve Maillard reaksiyonuna
bagli olarak azaldigi ve laktoz kaybinin en fazla 144°C’de ol-
dugu bulunmustur (Siddique ve ark., 2010).

Maillard reaksiyonu, furozin, akrilamid, karboksimetillizin
ve S-hidroksimetilfurfural (5-HMF) gibi toksik bilesenlerin
yani sira Strecker aldehitleri, stilfiirik asit, nitrojen igeren bi-
lesikler, maltol ve diasetil gibi gesitli ugucu bilesiklerin agiga
¢tkmasina neden olmaktadir (Borad ve ark., 2016; Jo ve ark.,
2018). Cig inek siitiine 75, 90, 105, 120 ve 135 °C sicaklikta
5, 15 ve 30 saniye 1s1l islemin uygulandig1 bir ¢aligmada furo-
zin, 5-HMF ve laktuloz igeriklerinin, artan 1s1l islem sicaklig1
ve siiresi ile dnemli diizeyde arttig1 gosterilmistir (Zhang ve
ark., 2021). Isil islem sicakligr 105°C'den yiiksek oldugunda
laktuloz, furozin ve floresan maddelerin (siitiin 1s1l iglem de-
recesini yansitabilen maddeler), 120 °C'de islenen numune-
lerde ise 5S-HMF igeriginin 6nemli diizeyde arttig1 saptanmis-
tir. Ayrica 1s1l iglemin derecesi arttik¢a ugucu bilesiklerin tiirii
ve igerigi, siit proteininin glikasyon derecesi ve baglanma
bolgeleri degismistir (Zhang ve ark., 2021).

Is1l islemin, siitiin laktoz iceriginde olumsuz herhangi bir de-
gisime neden olmadig1 belirtilmektedir (Giirsel, 2013). An-
cak 100°C ve tizerindeki sicakliklarda gerceklesen Maillard
reaksiyonu ile laktoz miktarinda kayip oldugu ve toksik bile-
senlerin a¢1ga ¢iktig1 unutulmamalidir.
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Siit Yag1 Uzerine Etkileri

Siit bilesiminde fiziko-kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahip
dort yiizden fazla, ¢esitli yag asidi bulunmaktadir (Djordjevic
ve ark., 2019). Agirlikli olarak doymus yag asitlerinin yam
sira palmitik ve oleik asit gibi doymamis yag asitlerini de ice-
ren siit yagi, kimyasal yapisi nedeniyle -40°C ile 40°C ara-
sinda degisen bir erime noktasi araligina sahiptir (Baysal,
2017; Biiyiikbese ve ark., 2014). Siit yaginin igerigi ve bile-
simi; siit ve siit liriinlerinin besin kalitesi, islenebilirligi, tadi
ve aromasi lizerinde de yliksek oranda etkilidir (Djordjevic ve
ark., 2019). Yiiksek sicaklikta kisa siireli pastorizasyon isle-
minin siit yaginin fonksiyonel ve besinsel 6zelliklerini etkile-
medigi ancak daha yiiksek sicaklikta uygulanan 1s1l islemle-
rin oksidasyon reaksiyonlarim stimiile ederek yagin bozul-
masina ve lezzetinin degismesine neden olabilecegi belirtil-
mektedir (Constantin ve Csatlos, 2010). Bununla birlikte
UHT gibi yiiksek sicaklikta uygulanan 1s1l iglemlerin siit yagi
globiil membran proteinlerini etkileyerek globiillerin stabili-
tesinin bozulmasina ve koagiilasyonuna yol agabilecegi belir-
tilmektedir (Constantin ve Csatlos, 2010).

Cig, pastorize (75°C’de 15 saniye) ve UHT (140°C’de 3 sa-
niye) siitlerin karsilagtirildig1 bir calismada, biitirik asit (4:0),
kaproik asit (6:0) ve kaprilik asit (8:0) gibi kisa zincirli yag
asitlerinin (KZY A) pastorize ve UHT siitlerde azaldig1 ancak
151l islemler arasinda 6nemli bir fark olmadigi; uzun zincirli
yag asitlerinin (UZYA) de yiiksek oranda korundugu bulun-
mustur (Pestana ve ark., 2015). Siitiin bilesiminin ise toplam
yag ve kuru maddenin azalmasi ve lirenin artmasina bagli ola-
rak bir miktar degistigi bildirilmistir. Calisma sonucunda uy-
gulanan pastorizasyon ve sterilizasyon islemlerinin siitiin yag
asidi profili lizerinde 6nemli bir degisime yol agmadigi belir-
tilmistir (Pestana ve ark., 2015). Cig, pastorize ve 100°C'de 1
dakika kaynatilan inek ve kegi siitii 6rnekleri karsilagtirildi-
ginda da 1s1l iglemlerin ¢ig inek siitiiniin yag diizeyi lizerinde
onemli bir etkisi olmadig, kegi siitiinlin yag oraninda kay-
natma sonrasi 6nemli bir degisiklik olmazken pastérizasyon
sonrasinda anlamli bir azalma oldugu saptanmistir (Giirel-
Gokmen ve ark., 2022). Bu durum inek siitiindeki yag globiil-
lerinin kegi siitiine kiyasla daha biiyiik olmas ile iliskilendi-
rilmistir (Glirel-Gokmen ve ark., 2022). Baska bir ¢aligmada,
pastorizasyon (65°C'de 30 dakika) ve kaynatma (1 dakika) is-
lemlerinin uygulandigi inek ve manda siitlerinde KZYA ve
orta zincirli yag asitleri (OZY A) konsantrasyonlarinin arttigi,
UZY A konsantrasyonun azaldigi, toplam yag miktarinda ise
anlamlt bir farklilik olmadigi gosterilmistir (Khan ve ark.,
2017).
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Siit Vitaminleri Uzerine Etkisi

Siit, suda ¢6ziinen B vitaminlerinin (6zellikle riboflavin) yam
sira A, D ve E vitaminleri gibi yagda ¢6zilinen vitaminleri de
icermektedir (Bezie, 2019). Ayrica siit, A ve D vitaminleri ile
zenginlestirilebilmektedir (Kaushik ve ark., 2014; Sachdeva
ve ark., 2021). Isil iglemler, siitteki vitaminler {izerinde de et-
kilidir ancak bu etki daha ¢ok suda eriyen vitaminlerin kaybi
ile gerceklesmektedir (Bezie, 2019). Tiamin, B, Bi2, C vita-
minleri ve folik asitin yiiksek sicakliktaki islemlerden etki-
lendigi; pantotenik asit, biotin, B, ve B3 vitaminlerinin ise s1-
cakliga daha dayanikli oldugu belirtilmektedir (Constantin ve
Csatlos, 2010). Pastorizasyon yonteminin A, D, E ve B grubu
vitaminler lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi; UHT ste-
rilizasyon yonteminin B, Be, B2 vitaminleri ve folik asitte
%10 oraninda, C vitamininde ise %25 oraninda kayba neden
oldugu; bununla birlikte bu kayiplarm klasik sterilizasyona
kiyasla gok diisiik oldugu belirtilmektedir (Gtirsel, 2013).

Ev kosullarinda 5, 10 ve 15 dakika kaynatilmis siit ile UHT
siitlin karsilagtirildig: bir ¢alismada, 15 dakikalik kaynatma
sonunda B, B,, B3, B¢ vitaminleri ve folik asitte, ¢ig siite ki-
yasla sirasiyla yaklasik %27, %27, %29, %24 ve %36'lik bir
azalma oldugu gorilmiistiir (Asadullah ve ark., 2010). UHT
siitile kiyaslandiginda, ev kosullarinda 15 dakika kaynatilmig
stitteki B1, B,, B3, B¢ vitaminleri ve folik asit degerlerinin s1-
rastyla %25.9, %75.0, %54.5, %63.2 ve %38.1 oraninda daha
diisiik oldugu bulunmustur (Asadullah ve ark., 2010). inek ve
manda siitli karisiminin (1:1) sadece D» vitamini ile veya D;
vitaminine ek olarak kalsiyum ile zenginlestirildigi bir ¢alig-
mada, siit 6rneklerine farkli 1s1l islemler (63°C'de 30 dakika
pastorizasyon, 121°C'de 15 dakika kaynatma ve sterilizas-
yon) uygulanmistir (Kaushik ve ark., 2014). Bir hafta depo-
lama sonrasinda farkli giinlerde analiz edilen cam ve plastik
siselerde muhafaza edilmis 6rneklerde, ¢ig ve farkli 1s1l is-
lemlerin uygulandig: siit drneklerinin D, vitamini igerigi bir-
birinden 6nemli diizeyde farkli bulunmazken polietilen tor-
balarda muhafaza edilmis 6rneklerdeki D, vitamininin 3.giin-
den itibaren 6nemli diizeyde azaldig1 saptanmistir (Kaushik
ve ark., 2014). Bu azalmanin, polietilen torbanin D2 vitami-
nini absorbe etmesinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir
(Kaushik ve ark., 2014). Inek ve manda siitii karisiminin (1:1)
A vitamini ve farkli formlarda demir ile tek basina ve kombi-
nasyon halinde zenginlestirildigi benzer yontemli bir ¢alis-
mada, siit orneklerine farkli 1s1l islemler (63°C'de 30 dakika
pastorizasyon, 121°C'de 15 dakika kaynatma ve sterilizas-
yon) uygulanmistir (Sachdeva ve ark., 2021). Tiim pastorize
stitlerin A vitamini igerikleri ile kontrol (¢ig) siitleri arasinda
onemli bir fark olmadigi; kaynatma ve sterilizasyonun uygu-
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landigz siit 6rneklerinde ise A vitamini igeriginin, ¢ig ve pas-
torize siite kiyasla Onemli oranda azaldigi saptanmistir
(Sachdeva ve ark., 2021).

Sonug olarak daha uzun siire ve yiiksek sicakliklarda gercek-
lestirilen kaynatma ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlerin suda
¢Oziinen vitaminlerde (B grubu vitaminler ve C vitamini) ka-
yiplara neden oldugu sdylenebilir.

Siit Mineralleri/Tuzlart Uzerine Etkileri

Siit i¢erisinde fiziksel stabilite icin dnemli olan kalsiyum, fos-
for, magnezyum potasyum, klor, sodyum gibi pek ¢ok mine-
ral bulunmaktadir (Nieuwenhuijse ve Huppertz, 2022). Siit-
teki tuzlar; ¢ozelti icinde serbest veya kompleks iyonlar ha-
linde ve kazein misellerinde ¢oziinmemis halde (6zellikle
kalsiyum ve fosfat) bulunabilmektedir (Nieuwenhuijse ve
Huppertz, 2022). Isil islemin, iyonik kalsiyumun fosfatla
veya denatiire haldeki proteinlerle kolloidal kalsiyum for-
muna doniiserek kazein misellerinin igerisine girmesi sonucu
¢Oziiniir kalsiyum igerigini azalttig1 ve kalsiyum fosfat ¢okel-
mesine neden oldugu belirtilmektedir (Yoo ve ark., 2013;
Nieuwenhuijse ve Huppertz, 2022). Eger 1s1l islem orta yo-
gunlukta ise tuzlardaki degisim geri doniistimliidiir ancak si-
caklik 90°C’ nin iizerine ¢iktiginda veya islem siiresi 20 da-
kikay1 agtiginda reaksiyonlar geri doniisiimsiiz hale gelmek-
tedir (Nieuwenhuijse ve Huppertz, 2022). Farkl 1s1l islemle-
rin ¢ozliniir kalsiyum tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alig-
mada ¢ig, pastorize (63°C’de 30 dakika veya 72°C’de 15 sa-
niye) ve UHT islemi uygulanan (130°C’de 2 saniye) 9 farkli
siit 6rnegi incelenmistir (Yoo ve ark., 2013). Toplam kalsi-
yum miktarinda siitler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi,
¢oziliniir kalsiyum diizeyinde ise 1s1l islem gérmiis siitlerin tii-
miinde ¢ig siite kiyasla anlamli bir azalma oldugu (en az UHT
stitte) goriilmiistlir (Yoo ve ark., 2013). Bu konuda net bir go-
rlis olmamakla birlikte ¢oziiniir kalsiyum miktarindaki azal-
manin biyoyararlanim {izerinde kiiciik bir etkiye sahip olabi-
lecegi bildirilmistir (Yoo ve ark., 2013). Bebeklerle yiiriitiilen
calismalarda UHT siitteki kalsiyum ve potasyumun viicutta
tutulma diizeyinin pastdrize siitten daha fazla oldugu; fosfo-
run ise pastorize siitle benzer tutulum gosterdigi belirtilmek-
tedir (Giirsel, 2013).

Pastorizasyon (65°C'de 30 dakika) ve kaynatma (1 dakika)
islemlerinin uygulandig1 inek ve manda siitlerinde antioksi-
dan igeriginin incelendigi ¢alismada ise toplam antioksidan
kapasitesi, indirgeme giicii, selenyum ve ¢inko diizeylerinde
1s1l islemler sonrasinda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir
(Khan ve ark., 2017). Radikal yakalama aktivitesi agisindan
ise depolama siiresi 3 giin iken degisim 6nemsiz bulunurken
6 gilinliik siit numunelerinin antioksidan kapasitesinde dnemli
bir azalma goriilmiistiir (Khan ve ark., 2017).
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Sonug olarak 1s1l islemlerin siitiin ¢oziiniir kalsiyum diize-
yinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu gosterilse de kalsi-
yumun biyoyararlanimi agisindan énemli bir farklilik goriil-
memistir.

Mikrodalga ile Uygulanan Isil Islemlerin Siitiin
Besin Degeri Uzerine Etkileri

Cig siitiin pastorizasyonunda bir mikrodalga sisteminin kul-
lanimina iligkin ilk ¢alisma 1969 yilinda gerceklestirilmistir
ve sonrasinda siitteki mikrobiyal etkinlik a¢isindan bu yon-
deki caligmalar yapilmaya devam etmistir (Martins ve ark.,
2019). Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen 1sil iglemlerin
besinlerin organoleptik &zelliklerinde degisikliklere neden
oldugu bilinmektedir (Deeth, 2021; Coolbear ve ark., 2022).
Mikrodalga ile uygulanan 1s1l islemlerin; daha fazla enerji ve-
rimliligi saglamasi ve islem siirelerini azaltmasi nedeniyle,
geleneksel pastorizasyon ile karsilagtirildiginda, daha iyi du-
yusal ve besinsel kaliteye sahip tirlinler saglayabilecegi diisii-
niilmektedir (Martins ve ark., 2019). Ayrica, mikrodalga isle-
minin ¢esitli mikroorganizmalarin tizerinde ¢ok etkili oldugu
ve mikrodalga ile pastdrize edilmis siitiin bilesiminin klasik
pastorize siit ile benzer oldugunu gosteren ¢aligmalar litera-
tirde yer almaktadir (Bakry ve ark., 2017; Martins ve ark.,
2019).

Inek, manda ve karisim halindeki (1:1 oraninda) 9 farkl1 siit
ornegine mikrodalgada 0, 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 saniye
islem uygulanmasi ile geleneksel pastorizasyonun (72°C’de
40 saniye) karsilastirildig bir ¢alismada, mikrodalga siirele-
rinin uzamasiyla nem igeriginin azaldigi; yag, protein, kiil,
Ozgiil agirlik ve asiditenin arttigi belirlenmistir (Bakry ve
ark., 2017). Pastdrize siitiin nem igerigi mikrodalgada pisiril-
mis siitten daha yiiksek, ancak asidite, protein, kiil ve yag ige-
rikleri daha diisiik bulunmustur (Bakry ve ark., 2017).

Mikrodalgada 1s1l iglem gormiis portakal suyu ve siitlii icecek
karigiminin (15, 30 ve 60 saniye igin 65°C ve 75°C), gelenek-
sel pastorizasyonla islem goérmiis (75°C’de 15 saniye) i¢cecek
karigimi ile kiyaslandigi bir ¢aligmada, mikrodalgada islem
gormiis igecegin daha diisiik bir esmerlesme indeksine ve
daha yiiksek diizeyde antioksidan aktiviteye, o-amilaz, o-
glukosidaz ve ACE (anjiyotensin doniistiiriicii enzim) inhi-
bisyonuna sahip oldugu goriilmiis ve bu durum igecekte bu-
lunan daha yiiksek diizeydeki askorbik asit, toplam fenol sa-
yis1 ve karotenoid ile dogrudan iliskili bulunmustur (Martins
ve ark., 2021). Ayrica, mikrodalganin siitiin yag asidi profili
iizerinde dnemli bir etkiye neden olmadig1 bulunmustur. Or-
ganik ucucu bilesikler ve biyoaktif bilesiklerin biyoaktivite-
lerinin daha yiiksek oranda korunmasini saglamasi nedeniyle
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mikrodalgada 65°C’de 60 saniye islem onerilmektedir (Mar-
tins ve ark., 2021).

Baska bir ¢alismada ise, onceki bulgularin aksine, mikro-
dalga kullanilarak (800 W giicte) belirli siirelere gore (0, 10,
20, 30, 60 ve 120 saniye) 1s1l iglem goren siitlerde yag, pro-
tein, kuru madde ve laktoz degerlerinin azaldigi, ortalama yo-
gunluk degerinin ise arttig1 gozlenmistir (Iuliana ve ark.,
2015).

Son yillarda; mikrobiyolojik acidan etkili olmasi, enerji ve-
rimliligi saglamasi, islem siiresini azaltmasi agisindan 1sil ig-
lemlerin mikrodalga ile uygulanabilecegi ve bu sekilde iirii-
niin daha iyi duyusal 6zelliklere ve besin 6gesi profiline sahip
olabilecegini gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir (Martins ve
ark., 2019; Martins ve ark., 2021). Bununla birlikte mikrodal-
ganin yani sira ultrason, yiiksek basingta isleme veya homo-
jenizasyon, darbeli elektrik alan teknolojisi gibi 1s1l islem
icermeyen uygulamalar ve termosonikasyon (is1l igslem ve ult-
rason birlikte) geleneksel pastorizasyona alternatif olarak dii-
siiniilmektedir (Deeth ve Lewis, 2017; Munir ve ark., 2019;
Wang ve ark., 2022). Siitiin alternatif teknolojiler kullanila-
rak igslenmesinin siit sistemlerine birgok katki saglayacagi an-
cak hala gelisme asamasinda oldugu belirtilmektedir (Munir
ve ark., 2019). Bu alanda siitiin mikrobiyolojik kalitesinin
yani sira besin degerine de odaklanan daha fazla ¢alisma ya-
pilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonuc¢

Siite 1s1l islem uygulanmasi, mikrobiyolojik kalite ve stabili-
tenin korunmasi i¢in elzem bir iglemdir ve heniiz bir alterna-
tifi bulunmamaktadir. Isil islemin siddeti, siiresi ve nem, ba-
sing gibi ¢cevre kosullarina gore siitiin besin degeri, fizikokim-
yasal ve fonksiyonel 6zellikleri degigsmektedir. Besin dege-
rindeki degisikligin en fazla siitteki proteinler ve suda eriyen
vitaminler tizerinde oldugu goriilmektedir. Proteinlerin sindi-
rilebilirligi ile dogru orantili olan denatiirasyon oranlar1 da
1s1l islem sicaklik ve siiresine gore artmaktadir. B grubu vita-
minleri kayiplar 6zellikle kaynatma ile yiiksek diizeylere
cikmasi nedeniyle tiiketicilerin daha dogal olarak gordiikleri
mikrobiyal agidan giivenligi saglanmamis sokak siitleri ye-
rine 1s1l igslem gormiis siitleri tercih etmeleri 6nerilmektedir.
Siitlin depolanma siiresi ve kullanim amaci gdz oniinde bu-
lundurularak segim yapilmalidir. Ornegin siit 1-2 giin i¢inde
tiikketilecek veya kullanilacaksa pastorize siit, daha uzun sii-
rede kullanimi1 s6z konusu ise UHT siit tercih edilebilir. Lak-
tozun ise -¢eliskili sonuglar olmakla birlikte- 1s1l iglemden
onemli derecede etkilenmedigi belirtilmektedir. Bununla bir-
likte 100°C ve lizerindeki sicakliklarda, laktoz ve proteinlerin
Maillard reaksiyonu iiriinleri olusturdugu unutulmamalidir.
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Mineraller acisindan kalsiyum ve fosfatin yiiksek sicaklik-
larda ¢okeldigi ancak ¢oziiniir kalsiyumdaki azalmanin biyo-
yararlanim tizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugu bildiril-
mektedir.
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