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ÖZ 

Süt, birçok elzem besin öğesini içeren, büyüme ve gelişmede önemli yeri olan bir besindir. Çiğ 
haldeki süt birçok patojen mikroorganizma barındırabilmekte ve ciddi sağlık sorunlarına yol aça-
bilmektedir. Sütü biyolojik risklerden korumak ve raf ömrünü uzatmak için sterilizasyon ve pas-
törizasyon gibi ısıl işlemlerin uygulanması gereklidir. Bu işlemler uygulanan sıcaklık-süre koşul-
larına bağlı olarak sütün fizikokimyasal, fonksiyonel özellikleri ve besin değerini etkilemektedir. 
Isıl işlemlerin besin değeri üzerine etkisi genellikle protein ve suda çözünen vitaminler ile ilişkili-
dir. Isıl işlem sonucunda sütte çözünebilir kalsiyum miktarının azaldığı ve kalsiyum fosfat çökel-
tisi oluştuğu; selenyum ve çinko gibi antioksidan mineraller üzerinde ise önemli bir değişiklik 
görülmediği bildirilmektedir. Son yıllarda mikrodalga, ultrasonikasyon, termosonikasyon gibi iş-
lemler geleneksel olarak süte uygulanan ısıl işlemlere alternatif olarak gösterilmekle birlikte bu 
işlemlerin sütün besin değeri üzerindeki etkileri kapsamlı olarak araştırılmalıdır. 

Anahtar Kelimeler: Süt, Pastörizasyon, Sterilizasyon, Besin değeri 

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. 
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Giriş 

Süt; protein, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve riboflavin baş-
ta olmak üzere B grubu vitaminleri, A vitamini gibi önemli 
besin öğelerinin çoğunu içermektedir (Bezie, 2019). Sağlık 
üzerinde birçok yararlı etkileri ile bilinen süt, küresel olarak 
yaygın bir şekilde tüketilmektedir (Baysal, 2017). Gıda ve 
Tarım Örgütü (FAO) verilerine göre 2022 yılında kişi başına 
süt tedarik miktarının (tereyağı hariç) dünyada 82.7 kg, Av-
rupa’da 199.5 kg ve Türkiye’de 193.4 kg olduğu belirtilmek-
tedir (FAO, 2022). Süt; krema, tereyağı, yoğurt, kefir ve pey-
nir gibi birçok besinin üretiminde temel besin olarak kullanıl-
maktadır (Bezie, 2019). Tüketim için mevcut olan süt ve süt 
ürünlerinin çoğu, küresel süt üretiminin %81'ini oluşturan 
inek sütünden elde edilmektedir (The Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development (OECD)-FAO, 2022). 
İnek sütünün besin öğesi içeriği; mevsim, hayvanın cinsi, 
beslenme şekilleri gibi faktörlere göre değişmekle birlikte ge-
nel olarak %87.3’ü su, %5’i karbonhidrat, %3.5’i yağ, 
%3.4’ü protein ve %0.7’si küldür (Baysal, 2017).  

Süt, içeriğindeki besleyici öğeler nedeniyle bozulmaya ve 
gıda kaynaklı hastalıklara yol açabilecek mikroorganizmala-
rın büyümesi için elverişli bir besindir (Melini ve ark., 2017). 
Sütün, tüketim açısından güvenli hale getirilmesi için ısıl iş-
lem uygulanması gereklidir (Melini ve ark., 2017). Ancak son 
yıllarda çiğ süt tüketiminin daha sağlıklı olduğuna dair yay-
gın bir inanç ortaya çıkmıştır (Melini ve ark., 2017; Alegbe-
leye ve ark., 2018). Ülkemizde de durum çok farklı değildir 
(Konar ve ark., 2014). Türkiye’de açık süt veya sokak sütü 
olarak adlandırılan sütler, herhangi bir ısıl işlem ya da muha-
faza tekniği uygulanmadan çiğ halde satılmaya devam etmek-
tedir (Konar ve ark., 2014). Kentsel nüfusun %23.6'sının so-
kak sütünü, "organik", "saf" ve "doğal" olarak algılaması ve 
paketlenmiş/işlenmiş sütlere güvenmemesi nedeniyle tercih 
ettiği belirtilmektedir (Konar ve ark., 2014). Çiğ sütün gü-
venli ve daha sağlıklı bir alternatif olduğuna inanılmasının 
aksine çiğ sütler Salmonella, E.coli, Listeria, Campylobacter, 
Brucella, Cryptosporidium gibi patojen bakterileri taşıyabil-
mesi nedeniyle ciddi sağlık sorunlarına neden olabilmektedir 
(Food and Drug Administration, 2019; Centers for Disease 
Control and Prevention (CDC), 2024). Temiz olmayan süt ile 
insanlara geçebilen başlıca hastalıklar arasında tüberküloz, 
stafilokokus enfeksiyon ve entoksikasyonları, streptekok en-
feksiyonları, kuduz ve bruselloz bulunmaktadır (Baysal, 
2017). İnek sütündeki Brucella türlerinin prevalansı, diğer ül-
kelere kıyasla, %81.7 oranla en yüksek Türkiye’de bulun-
muştur (Arasoğlu ve ark., 2013; Islam ve ark., 2023). Türki-
ye'de brusellozlu 1028 hasta ile yapılan çalışmada, hastaların 
%63.6'sının pastörize edilmemiş süt veya süt ürünleri tüket-

tiği ortaya konmuştur (Buzgan ve ark., 2010). Amerika Bir-
leşik Devletleri’nde 1998-2018 yılları arasında çiğ süt tüke-
timi ile bağlantılı olan 202 salgın ve 2645 hastalığın ortaya 
çıktığı bildirilmektedir (Koski ve ark., 2022). Ciddi hastalık-
lara yakalanma açısından 5 yaş altı çocuklar, 65 yaş üstü bi-
reyler, hamileler ve bağışıklık sistemi zayıf olan kişiler gibi 
bazı grupların daha yüksek risk altında olduğu belirtilmekte-
dir (CDC, 2024). Buna rağmen çiğ sütün özellikle yüksek 
riskli gruplardaki bireyler ve belirli beslenme alışkanlıkları 
olan kişiler tarafından tüketildiği belirtilmektedir (Melini ve 
ark., 2017).  

Bu derlemenin amacı ısıl işlemlerin sütün besin değeri üze-
rindeki etkilerini görmek ve süte gerçekten zarar verip ver-
mediği konusunda tüketicilere açıklık sağlamaktır. Çiğ süt tü-
ketiminin yol açabileceği sorunlar nedeniyle bu konunun halk 
sağlığı açısından önemli olduğu düşünülmektedir. 

Süte Uygulanan Isıl İşlemler 
Sütün; su içeriğinin yüksek olması, nötr pH’a sahip olması ve 
kimyasal bileşimi, patojenler de dahil olmak üzere çeşitli 
mikroorganizmaların gelişmesi için uygun bir ortam oluştur-
maktadır (Kilic-Akyilmaz ve ark., 2022). Bununla birlikte sü-
tün depolanması sırasında istenmeyen değişikliklerin başla-
masına katkıda bulunan enzimler de sütte bulunmaktadır 
(Melini ve ark., 2017). Bu nedenle sütler; mikrobiyal güven-
liği ve stabiliteyi sağlamak, enzimleri etkisiz hale getirmek 
ve raf ömrünü uzatmak için ısıl işleme tabi tutulur (Melini ve 
ark., 2017; Kilic-Akyilmaz ve ark., 2022). Süte uygulanan ısıl 
işlemler Şekil 1'de özetlenmiştir (TMMOB Ziraat Mühendis-
leri Odası, 2012; Gürsel, 2013; Koçak, 2013; Şen, 2017; T.C. 
Tarım ve Orman Bakanlığı, 2019). Süte temel olarak pastöri-
zasyon ve sterilizasyon olmak üzere iki farklı ısıl işlem uygu-
lanır (Gürsel, 2013; T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, 2019). 
Termizasyon, pastörizasyonun işlem basamakları altında de-
ğerlendirilebilecek sütten peynir yapımında kullanılan bir ısıl 
işlem türüdür (Koçak, 2013). Yoğurt üretiminde ise 90-
95°C'de 3-5 dakika süre ile kısmi pastörizasyon uygulanmak-
tadır (Coolbear ve ark., 2022). Süte uygulanan diğer bir ısıl 
işlem ise kaynatmadır (Asadullah ve ark., 2010). 

Süte uygulanacak ısıl işlemler, işletmenin büyüklüğüne, sa-
hip oldukları pastörizatör ve/veya sterilizatörlerin türü ve ka-
pasitesine göre değişebilmektedir (T.C. Milli Eğitim Bakan-
lığı Mesleki ve Teknik Eğitim Genel Müdürlüğü, 2019). 
“Günlük süt” olarak kabul edilen pastörize sütler, taşıma da-
hil soğuk zincire ihtiyaç duymakta ve bu sütlerin üretimden 
sonra kısa süre içerisinde tüketilmesi gerekmektedir (Gürsel, 
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2013; Şen, 2017). Sterilize sütler ise oda sıcaklığında depola-
nabilir niteliktedir ve uzun raf ömrüne sahiptir (Gürsel, 2013; 
Şen, 2017). Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) 2023 yılı ve-
rilerine göre Türkiye’de üretilen sütlerin çoğunluğunu 

(%91.7) UHT (ultra high temperature) sütler oluşturmaktadır 
(Tablo 1) (TÜİK, 2023). 

Tablo 1. TÜİK verilerine göre 2023 yılında Türkiye’de üretilen süt miktarı 

Table 1. The amount of milk produced in Türkiye in 2023 according to TÜİK data 

Yıllık süt üretimi 
(ton) 

Yağsız Yarım yağlı Tam yağlı Toplam % 

Pastörize süt - 1623 124 822 126 445 8.3 

UHT süt 39 454 597 633 760 318 1 397 405 91.7 

Toplam 39 454 599 256 885 140 1 523 850 100 
UHT: Ultra yüksek sıcaklık 

 

 
Şekil 1. Süte uygulanan ısıl işlemler  

Figure 1. Heat treatments applied to milk  
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Tüketim açısından bakıldığında ise Türkiye Beslenme ve 
Sağlık Araştırması (TBSA) 2017 verilerine göre 15 yaş ve 
üzeri bireylerin %84.7’sinin pastörize sütü, %66.5’inin UHT 
sütü, %57.5’inin açık sütü hiç tüketmediği görülmektedir 
(Tablo 2) (T.C. Sağlık Bakanlığı, 2019). Bununla birlikte 
UHT ve açık sütlerin tercih edilme sıklığının daha fazla ol-
duğu görülmektedir (T.C. Sağlık Bakanlığı, 2019). 

Isıl İşlemlerin Sütün Besin Değeri Üzerine  
Etkileri 
Isıl işlemler sağladığı yararların yanı sıra sütün besin değe-
rini, fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerini (pH, visko-
zite, çözünürlük, su ve yağ bağlama kapasitesi, ısı stabilitesi 
gibi) etkileyebilmektedir (Mejares ve ark., 2023). Isıl işlem-
lerin besinler üzerindeki olumsuz etkilerinin büyük kısmı, iş-
lemin sıcaklığının yüksekliğine ve nem, basınç, kesme kuv-
veti gibi çevre koşullarına bağlı gerçekleşmektedir (Borad ve 
ark., 2017).  

Süt Proteinleri Üzerine Etkileri 

Süt, besin değeri yüksek, fonksiyonel ve fizyolojik aktiviteye 
sahip olan çeşitli ve yüksek kaliteli proteinlerin temel kay-
naklarından biridir (Davoodi ve ark., 2016). Süt proteinleri-
nin yaklaşık %80’i whey proteinlerinden (α-laktalbümin, β-
laktoglobulin, serum albümin); %20-25’i kazein proteinlerin-
den (αs1, αs2, β, γ, κ) oluşmaktadır (Davoodi ve ark., 2016; 
Lajnaf ve ark., 2022). Isıl işlem uygulaması sonucunda pro-
teinler, beslenme açısından önemli olan denatürasyon, glikas-
yon, β-eliminasyon reaksiyonları, rasemizasyon, izo-peptit 
bağları oluşumu gibi çeşitli kimyasal ve fiziksel değişiklik-
lere uğramaktadır (Borad ve ark., 2017). Bu durumda süt pro-
teinleri midedeki asidik ortamda daha ince bir pıhtı oluştura-
rak sindirim enzimleri tarafından kolay parçalanabilir hale 
gelmekte ve proteinlerin biyoyararlanımı artmaktadır (Gür-
sel, 2013). Bununla birlikte ısıl işlem sonucunda bazı amino-

asitler, örneğin lizin ve dehidroalanin, reaksiyona girerek de-
ğişikliğe uğramakta, bu durum proteinin sindirilebilirliğini ve 
biyoyararlanımını azaltmaktadır (Borad ve ark., 2017). Süt 
proteinlerinin termal denatürasyona duyarlılık düzeyleri: im-
münoglobulinler> serum albümin> β-laktoglobulin> α-lak-
talbumin> kazein şeklindedir ve denatürasyon sıcaklıklarının 
62-78°C arasında değiştiği bilinmektedir (Borad ve ark., 
2017). Denatürasyon oranı pastörizasyonda %5-15, klasik 
sterilizasyonda %80-100, UHT sterilizasyonda ise %50-90 
arasında değişmektedir (Gürsel, 2013). Bir çalışmada, yarım 
litre taze inek sütüne farklı süre (1.deney: 10, 20 ve 30 dakika; 
2.deney: 5 , 10, 15, 20, 25 ve 30 dakika) ve sıcaklıklarda 
(1.deney: 65, 75, 85, 95 ve 100°C; 2.deney: 75, 85 ve 95°C) 
ısıl işlem uygulaması sonrasında, 95°C'de 10 dakika uygula-
nan ısıl işlemle neredeyse tüm whey proteinlerinin denatüre 
olduğu; pastörizasyon sıcaklığı ve süresi arttıkça bütün pro-
tein fraksiyonlarında (α-kazein, β-kazein, κ-kazein, β-laktog-
lobulin and α-laktoalbümin) denatürasyon derecesinin 
önemli düzeyde arttığı belirlenmiştir (Čurlej ve ark., 2022). 
Başka bir çalışmada, çiğ, pastörize ve 100°C'de 1 dakika kay-
natılan inek sütü örnekleri karşılaştırıldığında, toplam protein 
düzeyinin kaynatma ile önemli düzeyde değişmediği; pastö-
rizasyon ile %14 oranında azaldığı gösterilmiştir (Gürel-
Gökmen ve ark., 2022). Aynı işlemler keçi sütüne uygulandı-
ğında kaynatma ve pastörizasyon sonrası toplam protein mik-
tarı önemli düzeyde azalmıştır (Gürel-Gökmen ve ark., 
2022). Çiğ, pastörize (75°C’de 15 saniye) ve UHT (140°C’de 
3 saniye) sütlerin karşılaştırıldığı başka bir çalışmada ise, 
pastörize ve UHT sütlerin protein içeriği çiğ süte benzer bu-
lunmuştur (Pestana ve ark., 2015). Süt proteinlerinin miktarı 
ve denatürasyon oranının, ısıl işlemin sıcaklık derecesi ve sü-
resine göre değiştiği görülmektedir. Kısa süreli ısıl işlem uy-
gulamasının yüksek sıcaklıklarda bile süt proteinlerinin mik-
tarını önemli düzeyde değiştirmediği görülmektedir. Isıl iş-
lem ile proteinlerin sindirilebilirliği ve biyoyararlanımının 
arttığı söylenebilir ancak bazı aminoasitlerin değişime uğra-
dıkları da göz önünde bulundurulmalıdır.  

Tablo 2. TBSA 2017 verilerine göre 15 yaş ve üzeri bireylerin süt tüketim yüzdeleri 
Table 2. Milk consumption percentages of individuals aged 15 and over, according to TBSA 2017 data 

 Hiç  Ayda  
1’ den az 

Ayda  
1-3 

Haftada  
1 

Haftada  
2-3 

Haftada  
4-5 

Haftada  
6-7 Bilmiyor/ yanıtsız 

Pastörize süt 84.7 2.1 2.9 3.1 3.6 1.0 2.0 0.5 
UHT süt 66.5 4.3 6.7 6.9 7.8 2.4 4.8 0.6 
Açık süt 57.5 5.6 10.3 11.5 9.0 2.0 3.7 0.4 
Şekerli/kakaolu/meyveli süt 79.9 4.4 4.1 3.9 3.9 1.1 2.2 0.5 

UHT: Ultra yüksek sıcaklık 
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Süt Karbonhidratı Üzerine Etkileri 

Sütün temel karbonhidratı- “süt şekeri” olarak da bilinen ol-
dukça stabil bir bileşen olan laktoz olmakla birlikte oligosak-
karitler, düşük miktarda galaktoz ve glikoz da süt bileşiminde 
yer almaktadır (Crisà, 2013). Laktoz, süte uygulanan ısıl iş-
lem derecesi 93.5ºC’yi geçtiğinde etkilenerek α-laktoz for-
mundan β-laktoz formuna dönüşmekte ve sıcaklık arttıkça 
laktozun çözünme yeteneğinin de arttığı belirtilmektedir (Ye-
tişemiyen ve Eren, 2009). Çiğ, pastörize ve 100°C'de 1 da-
kika kaynatılan inek ve keçi sütü örneklerinin karşılaştırıldığı 
bir çalışmada, laktoz miktarının kaynatma ile önemli düzeyde 
değişmediği; pastörizasyonda ise, hem inek hem keçi sütünün 
laktoz miktarının önemli düzeyde azaldığı (keçi sütünde 
%20, inek sütünde %13 azalma) gösterilmiştir (Gürel-Gök-
men ve ark., 2022). 

Yüksek sıcaklıklarda (≥100°C) sütteki laktoz, proteinlerin 
amino asitleri ile etkileşime girerek tat ve renk (kahverengi-
leşme olayı) üzerinde etkili olan Maillard reaksiyonuna ne-
den olmaktadır (Deeth, 2021). Bu reaksiyon esansiyel amino-
asitlerin (lizin ve arjinin gibi) kaybına neden olarak sütün be-
sin değerini azaltmaktadır (Siddique ve ark., 2010). Farklı sı-
caklıklarda (135, 138, 141 ve 144°C) UHT işlem görmüş süt-
lerle yapılan bir çalışmada, laktoz miktarının depolama (en 
fazla kayıp 40°C’de 90.günde) ve Maillard reaksiyonuna 
bağlı olarak azaldığı ve laktoz kaybının en fazla 144°C’de ol-
duğu bulunmuştur (Siddique ve ark., 2010).  

Maillard reaksiyonu, furozin, akrilamid, karboksimetillizin 
ve 5-hidroksimetilfurfural (5-HMF) gibi toksik bileşenlerin 
yanı sıra Strecker aldehitleri, sülfürik asit, nitrojen içeren bi-
leşikler, maltol ve diasetil gibi çeşitli uçucu bileşiklerin açığa 
çıkmasına neden olmaktadır (Borad ve ark., 2016; Jo ve ark., 
2018). Çiğ inek sütüne 75, 90, 105, 120 ve 135 °C sıcaklıkta 
5, 15 ve 30 saniye ısıl işlemin uygulandığı bir çalışmada furo-
zin, 5-HMF ve laktuloz içeriklerinin, artan ısıl işlem sıcaklığı 
ve süresi ile önemli düzeyde arttığı gösterilmiştir (Zhang ve 
ark., 2021). Isıl işlem sıcaklığı 105°C'den yüksek olduğunda 
laktuloz, furozin ve floresan maddelerin (sütün ısıl işlem de-
recesini yansıtabilen maddeler), 120 °C'de işlenen numune-
lerde ise 5-HMF içeriğinin önemli düzeyde arttığı saptanmış-
tır. Ayrıca ısıl işlemin derecesi arttıkça uçucu bileşiklerin türü 
ve içeriği, süt proteininin glikasyon derecesi ve bağlanma 
bölgeleri değişmiştir (Zhang ve ark., 2021).  

Isıl işlemin, sütün laktoz içeriğinde olumsuz herhangi bir de-
ğişime neden olmadığı belirtilmektedir (Gürsel, 2013). An-
cak 100°C ve üzerindeki sıcaklıklarda gerçekleşen Maillard 
reaksiyonu ile laktoz miktarında kayıp olduğu ve toksik bile-
şenlerin açığa çıktığı unutulmamalıdır. 

Süt Yağı Üzerine Etkileri  

Süt bileşiminde fiziko-kimyasal ve biyolojik özelliklere sahip 
dört yüzden fazla, çeşitli yağ asidi bulunmaktadır (Djordjevic 
ve ark., 2019). Ağırlıklı olarak doymuş yağ asitlerinin yanı 
sıra palmitik ve oleik asit gibi doymamış yağ asitlerini de içe-
ren süt yağı, kimyasal yapısı nedeniyle -40°C ile 40°C ara-
sında değişen bir erime noktası aralığına sahiptir (Baysal, 
2017; Büyükbeşe ve ark., 2014). Süt yağının içeriği ve bile-
şimi; süt ve süt ürünlerinin besin kalitesi, işlenebilirliği, tadı 
ve aroması üzerinde de yüksek oranda etkilidir (Djordjevic ve 
ark., 2019). Yüksek sıcaklıkta kısa süreli pastörizasyon işle-
minin süt yağının fonksiyonel ve besinsel özelliklerini etkile-
mediği ancak daha yüksek sıcaklıkta uygulanan ısıl işlemle-
rin oksidasyon reaksiyonlarını stimüle ederek yağın bozul-
masına ve lezzetinin değişmesine neden olabileceği belirtil-
mektedir (Constantin ve Csatlos, 2010). Bununla birlikte 
UHT gibi yüksek sıcaklıkta uygulanan ısıl işlemlerin süt yağı 
globül membran proteinlerini etkileyerek globüllerin stabili-
tesinin bozulmasına ve koagülasyonuna yol açabileceği belir-
tilmektedir (Constantin ve Csatlos, 2010).  

Çiğ, pastörize (75°C’de 15 saniye) ve UHT (140°C’de 3 sa-
niye) sütlerin karşılaştırıldığı bir çalışmada, bütirik asit (4:0), 
kaproik asit (6:0) ve kaprilik asit (8:0) gibi kısa zincirli yağ 
asitlerinin (KZYA) pastörize ve UHT sütlerde azaldığı ancak 
ısıl işlemler arasında önemli bir fark olmadığı; uzun zincirli 
yağ asitlerinin (UZYA) de yüksek oranda korunduğu bulun-
muştur (Pestana ve ark., 2015). Sütün bileşiminin ise toplam 
yağ ve kuru maddenin azalması ve ürenin artmasına bağlı ola-
rak bir miktar değiştiği bildirilmiştir. Çalışma sonucunda uy-
gulanan pastörizasyon ve sterilizasyon işlemlerinin sütün yağ 
asidi profili üzerinde önemli bir değişime yol açmadığı belir-
tilmiştir (Pestana ve ark., 2015). Çiğ, pastörize ve 100°C'de 1 
dakika kaynatılan inek ve keçi sütü örnekleri karşılaştırıldı-
ğında da ısıl işlemlerin çiğ inek sütünün yağ düzeyi üzerinde 
önemli bir etkisi olmadığı, keçi sütünün yağ oranında kay-
natma sonrası önemli bir değişiklik olmazken pastörizasyon 
sonrasında anlamlı bir azalma olduğu saptanmıştır (Gürel-
Gökmen ve ark., 2022). Bu durum inek sütündeki yağ globül-
lerinin keçi sütüne kıyasla daha büyük olması ile ilişkilendi-
rilmiştir (Gürel-Gökmen ve ark., 2022). Başka bir çalışmada, 
pastörizasyon (65°C'de 30 dakika) ve kaynatma (1 dakika) iş-
lemlerinin uygulandığı inek ve manda sütlerinde KZYA ve 
orta zincirli yağ asitleri (OZYA) konsantrasyonlarının arttığı, 
UZYA konsantrasyonun azaldığı, toplam yağ miktarında ise 
anlamlı bir farklılık olmadığı gösterilmiştir (Khan ve ark., 
2017).  
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Süt Vitaminleri Üzerine Etkisi  

Süt, suda çözünen B vitaminlerinin (özellikle riboflavin) yanı 
sıra A, D ve E vitaminleri gibi yağda çözünen vitaminleri de 
içermektedir (Bezie, 2019). Ayrıca süt, A ve D vitaminleri ile 
zenginleştirilebilmektedir (Kaushik ve ark., 2014; Sachdeva 
ve ark., 2021). Isıl işlemler, sütteki vitaminler üzerinde de et-
kilidir ancak bu etki daha çok suda eriyen vitaminlerin kaybı 
ile gerçekleşmektedir (Bezie, 2019). Tiamin, B6, B12, C vita-
minleri ve folik asitin yüksek sıcaklıktaki işlemlerden etki-
lendiği; pantotenik asit, biotin, B2 ve B3 vitaminlerinin ise sı-
caklığa daha dayanıklı olduğu belirtilmektedir (Constantin ve 
Csatlos, 2010). Pastörizasyon yönteminin A, D, E ve B grubu 
vitaminler üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı; UHT ste-
rilizasyon yönteminin B1, B6, B12 vitaminleri ve folik asitte 
%10 oranında, C vitamininde ise %25 oranında kayba neden 
olduğu; bununla birlikte bu kayıpların klasik sterilizasyona 
kıyasla çok düşük olduğu belirtilmektedir (Gürsel, 2013). 

Ev koşullarında 5, 10 ve 15 dakika kaynatılmış süt ile UHT 
sütün karşılaştırıldığı bir çalışmada, 15 dakikalık kaynatma 
sonunda B1, B2, B3, B6 vitaminleri ve folik asitte, çiğ süte kı-
yasla sırasıyla yaklaşık %27, %27, %29, %24 ve %36'lık bir 
azalma olduğu görülmüştür (Asadullah ve ark., 2010). UHT 
süt ile kıyaslandığında, ev koşullarında 15 dakika kaynatılmış 
sütteki B1, B2, B3, B6 vitaminleri ve folik asit değerlerinin sı-
rasıyla %25.9, %75.0, %54.5, %63.2 ve %38.1 oranında daha 
düşük olduğu bulunmuştur (Asadullah ve ark., 2010). İnek ve 
manda sütü karışımının (1:1) sadece D2 vitamini ile veya D2 
vitaminine ek olarak kalsiyum ile zenginleştirildiği bir çalış-
mada, süt örneklerine farklı ısıl işlemler (63°C'de 30 dakika 
pastörizasyon, 121°C'de 15 dakika kaynatma ve sterilizas-
yon) uygulanmıştır (Kaushik ve ark., 2014). Bir hafta depo-
lama sonrasında farklı günlerde analiz edilen cam ve plastik 
şişelerde muhafaza edilmiş örneklerde, çiğ ve farklı ısıl iş-
lemlerin uygulandığı süt örneklerinin D2 vitamini içeriği bir-
birinden önemli düzeyde farklı bulunmazken polietilen tor-
balarda muhafaza edilmiş örneklerdeki D2 vitamininin 3.gün-
den itibaren önemli düzeyde azaldığı saptanmıştır (Kaushik 
ve ark., 2014). Bu azalmanın, polietilen torbanın D2 vitami-
nini absorbe etmesinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir 
(Kaushik ve ark., 2014). İnek ve manda sütü karışımının (1:1) 
A vitamini ve farklı formlarda demir ile tek başına ve kombi-
nasyon halinde zenginleştirildiği benzer yöntemli bir çalış-
mada, süt örneklerine farklı ısıl işlemler (63°C'de 30 dakika 
pastörizasyon, 121°C'de 15 dakika kaynatma ve sterilizas-
yon) uygulanmıştır (Sachdeva ve ark., 2021). Tüm pastörize 
sütlerin A vitamini içerikleri ile kontrol (çiğ) sütleri arasında 
önemli bir fark olmadığı; kaynatma ve sterilizasyonun uygu-

landığı süt örneklerinde ise A vitamini içeriğinin, çiğ ve pas-
törize süte kıyasla önemli oranda azaldığı saptanmıştır 
(Sachdeva ve ark., 2021). 

Sonuç olarak daha uzun süre ve yüksek sıcaklıklarda gerçek-
leştirilen kaynatma ve sterilizasyon gibi ısıl işlemlerin suda 
çözünen vitaminlerde (B grubu vitaminler ve C vitamini) ka-
yıplara neden olduğu söylenebilir.  

Süt Mineralleri/Tuzları Üzerine Etkileri 

Süt içerisinde fiziksel stabilite için önemli olan kalsiyum, fos-
for, magnezyum potasyum, klor, sodyum gibi pek çok mine-
ral bulunmaktadır (Nieuwenhuijse ve Huppertz, 2022). Süt-
teki tuzlar; çözelti içinde serbest veya kompleks iyonlar ha-
linde ve kazein misellerinde çözünmemiş halde (özellikle 
kalsiyum ve fosfat) bulunabilmektedir (Nieuwenhuijse ve 
Huppertz, 2022). Isıl işlemin, iyonik kalsiyumun fosfatla 
veya denatüre haldeki proteinlerle kolloidal kalsiyum for-
muna dönüşerek kazein misellerinin içerisine girmesi sonucu 
çözünür kalsiyum içeriğini azalttığı ve kalsiyum fosfat çökel-
mesine neden olduğu belirtilmektedir (Yoo ve ark., 2013; 
Nieuwenhuijse ve Huppertz, 2022). Eğer ısıl işlem orta yo-
ğunlukta ise tuzlardaki değişim geri dönüşümlüdür ancak sı-
caklık 90°C’ nin üzerine çıktığında veya işlem süresi 20 da-
kikayı aştığında reaksiyonlar geri dönüşümsüz hale gelmek-
tedir (Nieuwenhuijse ve Huppertz, 2022). Farklı ısıl işlemle-
rin çözünür kalsiyum üzerindeki etkisini inceleyen bir çalış-
mada çiğ, pastörize (63°C’de 30 dakika veya 72°C’de 15 sa-
niye) ve UHT işlemi uygulanan (130°C’de 2 saniye) 9 farklı 
süt örneği incelenmiştir (Yoo ve ark., 2013). Toplam kalsi-
yum miktarında sütler arasında anlamlı bir farklılık olmadığı, 
çözünür kalsiyum düzeyinde ise ısıl işlem görmüş sütlerin tü-
münde çiğ süte kıyasla anlamlı bir azalma olduğu (en az UHT 
sütte) görülmüştür (Yoo ve ark., 2013). Bu konuda net bir gö-
rüş olmamakla birlikte çözünür kalsiyum miktarındaki azal-
manın biyoyararlanım üzerinde küçük bir etkiye sahip olabi-
leceği bildirilmiştir (Yoo ve ark., 2013). Bebeklerle yürütülen 
çalışmalarda UHT sütteki kalsiyum ve potasyumun vücutta 
tutulma düzeyinin pastörize sütten daha fazla olduğu; fosfo-
run ise pastörize sütle benzer tutulum gösterdiği belirtilmek-
tedir (Gürsel, 2013). 

Pastörizasyon (65°C'de 30 dakika) ve kaynatma (1 dakika) 
işlemlerinin uygulandığı inek ve manda sütlerinde antioksi-
dan içeriğinin incelendiği çalışmada ise toplam antioksidan 
kapasitesi, indirgeme gücü, selenyum ve çinko düzeylerinde 
ısıl işlemler sonrasında önemli bir değişiklik gözlenmemiştir 
(Khan ve ark., 2017). Radikal yakalama aktivitesi açısından 
ise depolama süresi 3 gün iken değişim önemsiz bulunurken 
6 günlük süt numunelerinin antioksidan kapasitesinde önemli 
bir azalma görülmüştür (Khan ve ark., 2017). 
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Sonuç olarak ısıl işlemlerin sütün çözünür kalsiyum düze-
yinde önemli bir azalmaya neden olduğu gösterilse de kalsi-
yumun biyoyararlanımı açısından önemli bir farklılık görül-
memiştir. 

Mikrodalga ile Uygulanan Isıl İşlemlerin Sütün 
Besin Değeri Üzerine Etkileri 
Çiğ sütün pastörizasyonunda bir mikrodalga sisteminin kul-
lanımına ilişkin ilk çalışma 1969 yılında gerçekleştirilmiştir 
ve sonrasında sütteki mikrobiyal etkinlik açısından bu yön-
deki çalışmalar yapılmaya devam etmiştir (Martins ve ark., 
2019). Yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirilen ısıl işlemlerin 
besinlerin organoleptik özelliklerinde değişikliklere neden 
olduğu bilinmektedir (Deeth, 2021; Coolbear ve ark., 2022). 
Mikrodalga ile uygulanan ısıl işlemlerin; daha fazla enerji ve-
rimliliği sağlaması ve işlem sürelerini azaltması nedeniyle, 
geleneksel pastörizasyon ile karşılaştırıldığında, daha iyi du-
yusal ve besinsel kaliteye sahip ürünler sağlayabileceği düşü-
nülmektedir (Martins ve ark., 2019). Ayrıca, mikrodalga işle-
minin çeşitli mikroorganizmaların üzerinde çok etkili olduğu 
ve mikrodalga ile pastörize edilmiş sütün bileşiminin klasik 
pastörize süt ile benzer olduğunu gösteren çalışmalar litera-
türde yer almaktadır (Bakry ve ark., 2017; Martins ve ark., 
2019).  

İnek, manda ve karışım halindeki (1:1 oranında) 9 farklı süt 
örneğine mikrodalgada 0, 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 saniye 
işlem uygulanması ile geleneksel pastörizasyonun (72°C’de 
40 saniye) karşılaştırıldığı bir çalışmada, mikrodalga sürele-
rinin uzamasıyla nem içeriğinin azaldığı; yağ, protein, kül, 
özgül ağırlık ve asiditenin arttığı belirlenmiştir (Bakry ve 
ark., 2017). Pastörize sütün nem içeriği mikrodalgada pişiril-
miş sütten daha yüksek, ancak asidite, protein, kül ve yağ içe-
rikleri daha düşük bulunmuştur (Bakry ve ark., 2017).  

Mikrodalgada ısıl işlem görmüş portakal suyu ve sütlü içecek 
karışımının (15, 30 ve 60 saniye için 65°C ve 75°C), gelenek-
sel pastörizasyonla işlem görmüş (75°C’de 15 saniye) içecek 
karışımı ile kıyaslandığı bir çalışmada, mikrodalgada işlem 
görmüş içeceğin daha düşük bir esmerleşme indeksine ve 
daha yüksek düzeyde antioksidan aktiviteye, α-amilaz, α-
glukosidaz ve ACE (anjiyotensin dönüştürücü enzim) inhi-
bisyonuna sahip olduğu görülmüş ve bu durum içecekte bu-
lunan daha yüksek düzeydeki askorbik asit, toplam fenol sa-
yısı ve karotenoid ile doğrudan ilişkili bulunmuştur (Martins 
ve ark., 2021). Ayrıca, mikrodalganın sütün yağ asidi profili 
üzerinde önemli bir etkiye neden olmadığı bulunmuştur. Or-
ganik uçucu bileşikler ve biyoaktif bileşiklerin biyoaktivite-
lerinin daha yüksek oranda korunmasını sağlaması nedeniyle 

mikrodalgada 65°C’de 60 saniye işlem önerilmektedir (Mar-
tins ve ark., 2021). 

Başka bir çalışmada ise, önceki bulguların aksine, mikro-
dalga kullanılarak (800 W güçte) belirli sürelere göre (0, 10, 
20, 30, 60 ve 120 saniye) ısıl işlem gören sütlerde yağ, pro-
tein, kuru madde ve laktoz değerlerinin azaldığı, ortalama yo-
ğunluk değerinin ise arttığı gözlenmiştir (Iuliana ve ark., 
2015).   

Son yıllarda; mikrobiyolojik açıdan etkili olması, enerji ve-
rimliliği sağlaması, işlem süresini azaltması açısından ısıl iş-
lemlerin mikrodalga ile uygulanabileceği ve bu şekilde ürü-
nün daha iyi duyusal özelliklere ve besin ögesi profiline sahip 
olabileceğini gösteren çalışmalar bulunmaktadır (Martins ve 
ark., 2019; Martins ve ark., 2021). Bununla birlikte mikrodal-
ganın yanı sıra ultrason, yüksek basınçta işleme veya homo-
jenizasyon, darbeli elektrik alan teknolojisi gibi ısıl işlem 
içermeyen uygulamalar ve termosonikasyon (ısıl işlem ve ult-
rason birlikte) geleneksel pastörizasyona alternatif olarak dü-
şünülmektedir (Deeth ve Lewis, 2017; Munir ve ark., 2019; 
Wang ve ark., 2022). Sütün alternatif teknolojiler kullanıla-
rak işlenmesinin süt sistemlerine birçok katkı sağlayacağı an-
cak hala gelişme aşamasında olduğu belirtilmektedir (Munir 
ve ark., 2019). Bu alanda sütün mikrobiyolojik kalitesinin 
yanı sıra besin değerine de odaklanan daha fazla çalışma ya-
pılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Sonuç 
Süte ısıl işlem uygulanması, mikrobiyolojik kalite ve stabili-
tenin korunması için elzem bir işlemdir ve henüz bir alterna-
tifi bulunmamaktadır. Isıl işlemin şiddeti, süresi ve nem, ba-
sınç gibi çevre koşullarına göre sütün besin değeri, fizikokim-
yasal ve fonksiyonel özellikleri değişmektedir. Besin değe-
rindeki değişikliğin en fazla sütteki proteinler ve suda eriyen 
vitaminler üzerinde olduğu görülmektedir. Proteinlerin sindi-
rilebilirliği ile doğru orantılı olan denatürasyon oranları da 
ısıl işlem sıcaklık ve süresine göre artmaktadır. B grubu vita-
minleri kayıpları özellikle kaynatma ile yüksek düzeylere 
çıkması nedeniyle tüketicilerin daha doğal olarak gördükleri 
mikrobiyal açıdan güvenliği sağlanmamış sokak sütleri ye-
rine ısıl işlem görmüş sütleri tercih etmeleri önerilmektedir. 
Sütün depolanma süresi ve kullanım amacı göz önünde bu-
lundurularak seçim yapılmalıdır. Örneğin süt 1-2 gün içinde 
tüketilecek veya kullanılacaksa pastörize süt, daha uzun sü-
rede kullanımı söz konusu ise UHT süt tercih edilebilir. Lak-
tozun ise -çelişkili sonuçlar olmakla birlikte- ısıl işlemden 
önemli derecede etkilenmediği belirtilmektedir. Bununla bir-
likte 100°C ve üzerindeki sıcaklıklarda, laktoz ve proteinlerin 
Maillard reaksiyonu ürünleri oluşturduğu unutulmamalıdır. 
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Mineraller açısından kalsiyum ve fosfatın yüksek sıcaklık-
larda çökeldiği ancak çözünür kalsiyumdaki azalmanın biyo-
yararlanım üzerinde küçük bir etkiye sahip olduğu bildiril-
mektedir.  
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