KOYULASTIRILMIS VE KURUTULMUS SUT URUNLERI TEKNOLOJISI
Koyulastirma ve Kurutmanin Amaci ve Onemi

Kurutmanin bir 6n islemi olan Evaporasyonun (Koyulagtirmanin) asil amaci Grinun dayanikli hale
getiriimesidir. Evaporasyon ve kurutma yoluyla elde edilen Uriinlere "Dayanikh Sit Uriinleri"
denilmektedir.

Dayanikh st UrGnd, sut veya yan drtnlerinden elde edilen, bir anlamda 1s1 uygulamasi ile sterilize
edilmis ve suyunun ugurulmasiyla dayanikh hale getirilmig bir Grindtr. Bu Urunlerin Uretiminde
evaporasyon ile suyun bir bolimu, kurutma ile de suyun tamami buhar halinde uzaklastirilarak
evaporasyon ve kurutma islemleri gerceklestiriimektedir. Genel olarak koyulastiriimis veya kondens
edilmis Urtunler "Kondens sut" (veya Evapore sit), kurutulanlar ise "Suttozu" olarak
isimlendirilmektedir.

Dayanikh sut trtnlerini agsagidaki gibi gruplandirmak mumkandar.

1. Sivi Urln olarak ;
a) Koyulastirimamis sivi Uriinler: Ornegin sterilize siit, dayanikli kahve kremasi, sterilize dévilmiis
krema, sterilize kakao gibi...
b) Koyulagtirilmig sivi triinler: Ornegin % 7,5 yagh kondens siit, % 10 yaglh kondens yagli st,
sekerli yagll kondens sut, sekerli yagsiz kondens siit, kondens kakao gibi...

2. Toz urun olarak ;

a) Sprey tozlar. Ornegin yagh sittozu, yagsiz sittozu, krema tozu, buza@i yemi, peyniralti suyu
tozu, yayikalti tozu, mama, eritme peyniri tozu, tam yagh suttozu, dondurma tozu, sodyum
kazeinat ve kakao tozu gibi...

b) Silindirik tozlar: Ornegin yagli sittozu, yagsiz sittozu, krema tozu, buzagdi yemi, yayikalti tozu,
peyniralti suyu tozu gibi...

3. Asiri koyulastirma ile elde edilen Grtnler;

Ornegin , blok siit veya blok krema
Yukaridaki agiklamalardan dolayr koyulastiriimis ve kurutulmus st drunleri raf omrid uzatilmig
drdnlerdir. Kurutulmus st Grtnlerinin su igeridi genellikle % 4'ten duslk iken, koyulastiriimig sat dranleri,
kurumadde orani % 20-50 arasinda olacak sekilde kismi su evaporasyonu ile elde edilmektedir.

Koyulastiriimis veya kurutulmus sat Grinlerinin Gretilme nedenleri sunlardir:

1. Depolama: Uygun depo kosullarinda kuglk hacimler gerektirmekte ve ayni zamanda ylksek kalite
uzun sure korunmaktadir.

2. Ekonomi: Adirlik ve hacim azalmasindan dolay! tagima maliyeti dismektedir.

3. Denge: Taze sutin yetersizligi durumunda sittozunun rekonstitisyonu ile denge saglanmaktadir.

4. Stratejik kullanimi: Savas, salginlar, depremler gibi zor dénemlerde taze sitln yerine sittozlarindan
yararlanilabilmektedir.

5. Formulasyonlar: Yeni gelistirilen gida ardnlerinde kullaniimaktadir. Bu
formulasyonlar sporcular, nekahat halindeki hastalar, yasli kisiler
igin hazirlanmaktadir.

Uglincti maddede yer alan taze sit Uretiminin dengelenmesine bdélgesel ve cografi nedenler ile
mevsimsel nedenler etkili olmaktadir. Uretimin bol oldugu yerlerde siitiin toz haline getirilerek ¢ig st
Uretiminin az oldugu bdlgelere iletiimesiyle toplumun sit ve Urlnlerine olan ihtiyaci kargilanmaktadir.
Yine sit dretiminin bol oldugu donemlerde toz haline getirilen sitiin dayaniklihginin artiriimasiyla sut
Uretiminin az oldugu aylarda, ki Turkiye'de 6zellikle Ekim-Ocak arasi, sit Uretim dengesizligi gideriimeye
calisiimaktadir.

Diger yandan sut Uretim miktarinin fazla oldugu bazi Avrupa Birligi (AB) uyesi Ulkelerde fazla sutun
kremasi alindiktan sonra buzagdi yeminde kullaniimak Uzere yagdsiz suttozuna déonusturtilmektedir. Ayni
amagla peyniralti suyu tozu da Uretilmektedir.



Bunlarin disinda kazeinat ve peyniralti suyu tozu gibi toz sut Grlnleri, ¢ikolata-, bisklvi sanayi, pastacilik gibi
cesitli gida teknolgjisi alanlarinda katki maddesi olarak kullaniimaktadir.

Koyulastirma ( Evaporasyon )

Yagh veya yagsiz siutin hacminin (suyunun) bir boliminin (% 30-50) buharlastinimasiyla elde edilen
koyulastinlmis sekerli veya sekersiz st Uriintine kondens st (evapore sit) denilmektedir.

Bu islemde koyulasan, akigskanin kurumaddesidir, yani koyulasma ile akiskanin kurumaddesi nispi olarak
yukselmekte, su orani ise azalmaktadir.

St endUstrisinde evaporasyon ile sadece st koyulastinimamakta, peyniralti suyu, yayikalti, permeat gibi
yan Urlnlerde konsantre edilmektedir.

Yagl veya yagsiz kondens sut ¢esitleri ya sterilizasyonla veya seker ilavesi ile dayanikli hale getiriimektedir.
Soyle ki;

Kondens yagli siit : Klasik sterilizasyonla (sekersiz olarak)
Kondens yagli sut : UHT Teknidi ile (sekersiz olarak)
Kondens yagli st : Seker ilavesi ile

Kondens yagsiz sut: Seker ilavesi ile

AON~

Sekerli kondens sit uretiminde seker kullaniimasindaki ama¢ hem tat agisindan drine bir deger
kazandirmak, hem de sterilizasyon yerine gegebilecek konservasyon saglamaktir. Ornegin % 8 yagh
kondens sekerli sutteki sakaroz orani yaklasik % 44'dur. Kondens sitlerin yag orani % 7,5 - 10,5 arasinda
degisir. Ancak % 4 yagli dusiik yag icerigine sahip kondens st de uretilmektedir.

Evaporasyonun prensibi

Evaporasyonda genel olarak buharlastiriimasi gereken kisim su kismidir. Sivi haldeki suyu buhar haline
getirmek icin gereken 1s1 miktarina veya yogunlasma sirasinda buhardan alinan isi miktarina
"buharlagsma gizli isis1" denilmektedir.

Tam sivilar iginde su en fazla buharlasma isisina sahip olanidir. Su molekadlleri kati soliisyondan ya da
kolayca buharlasamayan sividan buhar olarak ayrilabilmek igin yeterli enerjiyi elde ettiklerinde
evaporasyon olusur.

Yuzeydeki molekullerin kagis orani 6ncelikle sivinin sicakligina, ¢evre sicakligina, sivi Uzerindeki
basinca, ylizey alanina ve evaporatoér ¢esidine (Urtine transfer edilen i1si oranina) baglidir. Su molekdlleri
yuzeyden buhar olarak uzaklagirken ¢evreden isi alir. Kaynama kabinin Uzeri agiksa buharlagsmanin
sonuna kadar sivi gittikge azalir. Eger kabin agzi kapali ise sivi ile kapak arasindaki hava, su molekdilleri
ile doyana kadar buharlasma devam eder. Uriindeki suyun evaporasyonla uzaklastiriimasi, sirekli isi
ilavesi ve Urlnun Uzerindeki doymus ya da nemli havanin degistiriimesi (¢cekilmesi) ile saglanir. Bu ise
sivinin Uzerindeki havanin itilmesi veya bir vakum ortaminda basincin dusurilmesi ile mimkdndar.

Kaynama ise, ylzeydeki evaporasyonun tersine tim sivida olugan bir evaporasyondur. Kaynama
olayinda, 1sI sivinin konuldugu kaba normalde kabin altindan verilir. Isi kaynadinin hemen o6tesinde
kabarciklar olusur, sivinin Ust tarafina dogru yiikselir ve isitma devam ettikge tim kditle isitilir ve buhar
kabarciklari sivi yizeyine dogru yikselmeye devam eder. Bdylece kaynama gergeklesir. Burada sunu
da agiklamak gerekir:

Bilindigi gibi saf suyun kaynama noktasi basinca bagli olarak degisir. Deniz seviyesinde yani 760 mm
Hg (1 Atmosfer) basingta su 99,09 °C'de kaynar. Basinca bagli olan kaynama noktasi soyle bir 6rnekle
de agiklanabilir. Deniz seviyesinde yani P=1 kg/cm? basingta su yaklasik 100°C'de kaynarken Everest'in
tepesinde yani P=0,25 kg/cm? basingta kaynama noktasi 65°C'dir.

Ortam basinci suyun kaynama noktasini etkiledigi gibi suyun icindeki erimis maddeler de kaynama noktasini
etkileyen bir faktdrdir. Oregin siit, ¢éziinmis halde igerdigi laktoz ve mineral maddelerden dolayi 100,16
°C'de kaynamaktadir. Yine % 50 sakaroz igeren bir ¢ozelti sudan 1,8 °C, % 75 sakaroz igeren ¢ozelti ise
7,1 °C daha ylksek kaynama noktasina sahiptir.



Evaporasyon igin mutlak gerekli olan 1s1 yardimi ile evapore edilecek sivi kaynama derecesine kadar
isitihir ve bu dereceden sonraki 1sI artik buharlasma gizli 1sisidir. Ornegin 20 °C'deki su 200 mm Hg
basingta buharlastiriimak istenirse, su 6nce bu basingtaki kaynama noktasi olan  66,5°C'ye kadar
isitilmali, sonra 66,5°C'de buharlagsma gizli isisi verilmelidir.

Buharlagma gizli 1sis1 kaynama derecesine, kaynama derecesi de basinca baglidir. Ornegin saf su deniz
seviyesinde 100°C'de kaynar ve buharlasma gizli 1sis1 538,9 kcal/kg'dir. Buna karsin 200 mm Hg
basingta (kaynama noktasi 66,5 °C'de) buharlagsma gizli 1si1s1 559,5 kcal/kg'dir. Yani suyun kaynama
noktasi dustikce buharlasma gizli 1sisi yukselir.

Evaporasyonda siviya iligkin 6zellikler

Evaporasyon sirasinda sivinin bazi niteliklerinde degisimler olmaktadir. Siviya iligkin en onemli
nitelikler;

1. Konsantrasyon: Buharlastirilacak ¢ozeltiler genellikle seyreltiktir. Evaporatdrde ise islem boyunca
konsantrasyon gittikge derisik olur. Cozeltideki kati maddenin konsantrasyonu arttikga viskozite ve
yogunluk da artar.

2. Képurme: Bazi maddeler, 6zellikle yadsiz sut gibi organik maddeler evaporasyon sirasinda
kopurtrler. Bazen bu kdpukler buhar ile birlikte kagabilir, bu da evapore olacak madde igin bir kayip
olusturur.

3. Isi duyarhh@i: Bircok saf kimyasal madde, 6zellikle eczacilikta kullanilanlar, orta i1sida bile kisa
zamanda bozulurlar. Bunlar i¢in 6zel teknik uygulanir.

4. Kabuk: Bazi organik materyaller isitici boru ylzeyinde evaporasyonun ilerleyen déneminde kabuk
olustururlar. Bu durumda 1sinin gegisi azaldigindan buharlastirici durdurulur, temizlik yapilir ve tekrar
cahstirilir.

5. Yapim malzemesi: Birgok ¢dzelti demiri oksitlediginden evaporatorler, gida ve sut sanayinde mutlaka
paslanmaz celikten (18/10 krom-nikel alagimi) yapiimalidir. ,

Evaporatorler

Yukarida evaporasyon ve kurutmanin tarihgesi boliminde ifade edildigi gibi evaporatorlerin gelisimi,
oncelikle yayikalti ve peyniralti suyunun kurutulmasi amaciyla koyulastirma islemi yapmak igin
gelistirilmistir. Buna bagh olarak 19. ylzyilin ortalarindan itibaren st ve peyniralti suyu evaporasyonla
konsantre edilmektedir. 1950'li yillardan itibaren ise bazi gereksinmeler evaporator teknolojisinde hizli
gelismelere neden olmustur. Bu gereksinmeler sunlardir:

1. Daha yuksek Uretim kapasitesi,

2. Su buhari, dolayisiyla ener;ji tiiketiminde tasarruf etme,

3. Temizlikler arasinda daha uzun g¢alisma suresi,

4. Isitma, isleme ve mevsimlik kosullar gibi birtakim islemlere adaptasyon.

Bilindigi gibi sut ve st drdnlerinden suyun uzaklastirilmasi normal kosullarda iki kademede
gerceklestirilir. Yagli- ve yagsiz sut, peyniralti suyu, vyayikalti, permeat gibi sut sanayine iligkin
akiskanlar 6nce bir evaporatér yardimiyla % 50 kurumaddeye kadar konsantre edilmekte ve daha sonra
bir sprey kurutucuda % 3-4 nem igerigine kadar kurutulmaktadir. Bu su anlama gelmektedir; sttteki
toplam suyun % 85 civarinda biylk bir bolimU evaporatérde uzaklastiriimaktadir. Yani evaporasyon
teknigi stttozu dretiminde hem ekonomik agidan, hem de toz kalitesinde olumlu etki yapmaktadir.

Diskontinii ( Kesikli ) evaporatérler

Urtinden buharlastirilacak su miktarina karsilik % 100'den daha fazla enerjinin harcandidi ve diskontinii
(kesikli) calisan kazanlardan 50 yil boyunca yararlaniimistir. Bu tip vakum tanklarina belirli hacimlerde
(6rnegin 250 — 1.000 It gb.) sGtiin kazan igcine doldurulup kapali sistemde vakum pompasi vasitasiyla
olusturulan vakum (dusuk basing) altinda ve buhar borulari yardimiyla evaporasyon sicakligina kadar
isitihp st suyunun buharlastiriimasidir.

Ancak bu tip basit evaporatérlerin bazi sakincalari bulunmaktadir. Bunlar;

- Enerji harcamalari oldukga fazladir,



- Iginden buhar veya sicak suyun gectigi serpantin borulari yiizeyindeki yapisma ve yanmadan dolayi
hem sitte besin maddesi kaybi gérilmekte, hem de olusan bu tabaka i1si gegisine izolasyon etkisi
yaparak daha ¢ok buhar sarf edilmesine neden olmaktadir.

- Daha dusuk kapasite ile caligiimaktadir.

- Iki proses arasinda mutlaka uzunca bir siire temizlik yapiimasi gerekmektedir.

Sirkiilasyonlu ( Donerli ) evaporatorler

Sirklllasyonlu evaporatorler tek veya c¢ok etkili olabilirler. Yani birbirlerine baglanmis birden fazla
evaporatordeki evaporasyon islemi, her kademede devam ederek akigkanin konsantrasyonu strekli olarak
yukselmektedir. Eger yeterli kurumadde dizeyine ulasiimamigsa o zaman konsantrat tekrar baslangig etkiye
doénmektedir. Gelistirilen bu tip evaporatérlerin tek etkili olanlari dislk kapasitede ve batch (bir defa
dolum ve bosaltma) tipi calismalarina karsin kismen daha az enerjiye ihtiyag gosterirler ve Uriinde
yanmadan dolayi besin maddesi kayiplari fazla olmamaktadir.

Cok etkili diigen film (Falling film) evaporatoérler

Modern sut sanayinde artik disen film evaporatérler kullaniimaktadir. Bunlar genellikle ¢ok etkilidirler,
nadiren tek etkili olurlar. Ozellikle toz Grlnlerin Gretiminde yiksek kurumadde diizeylerine gok etkili
disen film evaporatérler (¢.e.d.f.e.) ile ulasilabilir. Stt sanayinde etki sayisi 8'e kadar ¢ikabilmektedir.
Etki sayisini belirleyen kriterler, konsantratta ¢ikilacak kurumadde dizeyi ile islenecek hammadde
miktaridir.

Disen film evaporatorlere ince tabaka evaporatorler de denilmektedir. Bu evaporatorlerde bir buhar
ceketiiginde isitici borularin gectigi calandria bulunur. Iginden Grinidn aktigi disey konumdaki bu borular
(serpantinler) 20 - 40 mm ¢apinda ve 4 - 8 m uzunlugundadir.

Isi degistirici ylzey alanina sahip borular demetinden olusan disen film evaporatorlerde Urin,
calandrianin bulundugu st kisimdan boru i¢ ylzeylerine dogru belirli, esit miktarda ve film seklinde
asagiya akarken, ayni anda evaporasyonda gerceklesmektedir. Borularin biri digerinden ¢ok az veya
¢ok fazla dolmamaldir.

Dusey borularin dig kismindaki ceket iginde isitici olarak kizgin buhar veya sicak su bulunmaktadir.
Paslanmaz celikten olan i¢ ylizeyinde ise ince bir film tabakasi halinde evapore olacak akigkan
yukaridan asagi dogru akmaktadir. Kapali sistem icindeki vakumun ve sicakhgdin etkisi ile akiskan
suyunun bir boélimi buharlasmaktadir. Béylelikle koyulasma devam etmektedir. C.e.d.f.e.'de 1. etkide
belirli bir kurumadde seviyesine kadar koyulasan Urin 2. etkiye gegmekte, oradan da daha sonraki
etkilere surekli bir kurumadde artisi olacak sekilde gegis olmaktadir. Sonuncu etkide akiskanda istenen
konsantrasyon seviyesine ulasiimis olmaktadir. Diisen film evaporatorlerde calandria'ya alttan baglantili
olan buhar seperatdrlerinde hacim genlesmesi ve basing azalmasi etkisi altinda koyulagsmis akiskandan
¢cikan evapore buhar ayrilmaktadir. Ayirici seperatorin alt kismindan alinan konsantrat, bir sonraki
etkiye bir pompa yardimiyla aktarilirken, Ust kismindan da trin buhari yukaridan vakum etkisi ile gekilir.

Koyulastinimis Siit Uriinleri Teknolojisi

Esas itibariyle kondens sit cesitlerinin ne oldugu hakkindaki bilgi "7.3. Koyulastirma" boéliminde
belirtilmisti. Bu gesitler; % 7,5 ve % 10 yagdl kondens sit, % 4 yag igerikli disuk yagli kondens st ve sekerli
kondens suttir. Seker ilavesi hem sterilizasyona alternatif olarak, hem de tatlimsi bir aroma saglamasi
icin yapilmaktadir. Ornegin % 8,1 yagh sekerli kondens siitte sakaroz % 44'liik bir orana sahiptir.

Sekersiz kondens ( Evapore ) siit tretimi

Evapore slit sterilize, konsantre ve homojenize suttir. Uzun raf dmriine sahip ve tlketiciler igin glivenli olan
bu Urln tropikal sicakliklarda bile birkag ay ve buzdolabinda saklanma mecburiyeti olmaksizin saklanabilir.
Su ile st haline doénustiruldiginde Urinin aroma ve besin degeri taze sutinkinden cok farkli degildir.
Geleneksel Uretim ydnteminde sterilizasyon siselerde veya konserve kutularinda yapilir. Bugin ise genellikle
UHT ydntemi ile sterilize edilmekte ve karton kutulara aseptik dolum yapilmaktadir.

Geleneksel Uretimde uran, Maillard reaksiyonlarindan (protein-laktoz reaksiyonlari) dolayi esmerlesme
gOsterir ve ayni zamanda sterilize aromaya sahiptir. Klasik sterilizasyon ile trtindeki lisinin % 10'u, B1, B12



ve C vitaminlerinin yaklasik yarisi ve Bs, folik asit vitaminlerinin de daha kiigiik miktari zarar gérmektedir.
Evapore siit oldukca viskozdur (viskozite 40 mPa.s civarindadir, diger bir deyisle taze siitten 20 kez daha
fazladir). UHT yontemi ile Uretilen evapore siitlerde ise bu besin maddesi kayiplari daha az ve Uriin daha
beyaz renk, daha dusuk viskozite ve daha iyi aroma vermektedir.

Evapore st rekonstitlie edilerek, sit Uretimi dustk Ulkelerde (6zellikle tropikal), rekombine siite (yagsiz
suttozu, susuz sut yagi ve sudan ibaret olan) alternatif olmaktadir. Gelismis Ulkelerde ¢ogunlukla kahve
beyazlatici olarak tiketilir. Ambalaj acildiktan sonra 10 ginden fazla buzdolabinda saklanabilir, ¢linki
baslangigta bakterileri icermemektedir. Su iceridi azaltldigindan dolay! bakteri gelisimi olduk¢ca yavas
olmaktadir. Asagida bazi evapore sitlerin yaklagik bilesimi verimektedir. Uretim prosesinde siitiin Isi
stabilitesini kontrol etmek icin; CaCl. veya sodyumkarbonat fosfat veya sitrat ilave edilebilir. Bazen hafif
kremimsi bir yapi icin stabilizator (6rn. % 0,015 carregenan) de katilabilmektedir.

Elde edilen kondens sut UHT yontemi ile sterilize edilebilir. Bu durumda sterilizasyondan sonra st
aseptik olarak doldurulmalidir.

Sekersiz kondens siitlin Uretiminde uygulanan iglemler hakkindaki agiklayici bilgiler séyledir:
Siitiin se¢imi ve 6n iglemler
Tam dayanikh Granler igin istenen kaliteli stt, bu trtin i¢in de gegerlidir. Yani;

= "Kaliteli ¢ig sit" grubuna giren sitler secilmelidir, sittin asitligi 7,2 °SH'nin altinda olmalidir.

= Sitln protein stabilitesi (yani koagilasyon meydana gelmeksizin siddetli 1s1 uygulamasina gostermis
oldugu tolerans) yeterli oimalidir, aksi halde termik yliklemede istenmeyen protein pihticiklari gérilebilir.

= Uriin sterilizasyon etkisi (sterilizasyon ile mikroorganizma dliminin yiizde orani) altinda kalacag:
icin sporlu bakteri (Basiller ve Clostridialar gibi) ve isiya karsi direngli bakteri sayisi az olmalidir.

= Cig sOtin, uygun kosullarda muhafaza edimesi kaydiyla 48 saatten daha eski
olmamasi gerekir.

Sitin koyulastirmaya hazirlanmasindaki 6n islemler klarifikasyon ve standardizasyondur.
Isi uygulamasi:

Kondens st Uretiminde pastdrizasyonun amaglan;

- Mikroorganizmalarin imhasi ve enzimlerin inaktivasyonunu saglamak,

- Isi muamelesi sirasinda kalsiyum tuzlari presipitasyona ugrarken, serum proteinleri denatire
olmaktadir. Bdylece viskozite kismen artmakta ve protein kompleksi stabilize olabilmektedir. Bu sayede
depolama sirasinda meydana gelebilen koagulasyon ve/veya jelasyona engel olmak,

- Evaporasyon icin gerekli olan sicaklik diizeyine ¢cikmaktir.

Isi islemi genellikle 100-120 °C'de 1-3 s sureyle uygulanmaktadir. Bununla birlikte kazein stabilitesi
acisindan sute uygulanacak isi-zaman normlari asagidaki segeneklerle de dnerilebilir:

- 95 °C 'de 10 dak. (optimum stabilizator ilavesi ile)
- 93,5-100 °C'de 10-25 dak.

- 120°C (5 s de ulasmak kosulu ile) 3-4 dak.

- 135°C'de 4s.

Sonug olarak; 1s1 uygulamasi son Uriinin viskozitesi, dolayisi ile kalitesi lzerine etki eden bir proses
asamasidir.

Pastérizasyon islemi plakali veya borulu isiticilarda gercgeklestirilir ve sit evaporatére girmeden 6nce
sicakh@ yaklasik 70 °C'ye dusurulir.

Konsantrat eldesi:
Sitin evaporasyonu amaciyla genellikle ¢ok etkili diisen film evaporatorler kullaniimaktadir. Evaporattrde

konsantrat elde edebilmek igin materyal sutiin su orani % 70 civarina dugurdldr. Bunun igin evaporasyon
vakum altinda 65-70 °C sicaklikta gergeklestiriimektedir. Konsantrasyon derecesi yaklasik 1,07'ye



ulastiginda islem durdurulur.
Homojenizasyon:

Sitin homojenize edilmesinin nedenleri;

- Ambalaj icinde yag damlalari olusumuna engel olmak,

- Kahveye katimda beyazlatma gicini artirmak,

- Paketlerde yagin i¢ yizeye yapigsmasini 6nlemek ve

- Sterilizasyon sirasinda yag globdillerinin birlesmesine engel olmaktir.

Bu islem, st yagi globdllerinin ortalama g¢aplarini azaltarak sit yagr emdilsiyonunun stabilitesini
gelistirmek igin yapilir. Ayni zamanda yag globdilleri Gniform ve daha kiiglik ¢apa ulasir ve polidispers
bir sistem olugur. Sit yagdi globdllerinin gapi homojenize edilmemis sitte 0,1-15 ym, ortalama ¢ap ise 3-
5 ym'dir. Homojenizasyondan sonra yag globdillerinin yaklasik % 85' i 2 ym'den kuguk ¢apa sahip
olarak iyi bir dagihm gdsterirler.

Kondens sitlin homojenizasyonu 50 °C dolayinda ve 125-250 bar basingta yapilir. Homojenizasyon
eger UHT sterilizasyondan sonra yapilacaksa aseptik homojenizatér kullaniimalidir. Homojenizasyon
isleminin, amagclari geregi iki asamali yapilmasi énerilmektedir. Ayrica ¢ok siddetli (yiksek basingta)
olmamalidir, ¢unkl siddetli bir homojenizasyon islemi protein stabilitesini azaltmakta ve buna bagl
olarak sterilizasyon igslemi sirasinda sutin pihtilasma riskini artirmaktadir.

Paketleme:

Evapore sut homojenize edildikten sonra ya dar boyunlu cam siselere, ya da teneke kutulara doldurulur.
Genellikle siseler 250 g, teneke kutular ise 170-410 g Urdn hacmindedirler. Modern yontemde ise
UHT sterilizasyondan sonra karton ambalajlara aseptik dolum yapilir. Eger konserve kutularda paketleme
yapilmissa Urun iginde demirin ¢6zinmesini dnlemek igin kutunun ici kalay ile kaplanir.

Sterilizasyon:

Bilinen sterilizasyon normlarinda Uretilmis olan kondens sutler, dolumdan sonra ambalajlari icinde (metal
kap veya cam sise) klasik sterilizasyonla otoklavda veya yatay sterilizatorlerde kesikli veya sirekli sekilde
sterilize edilirler.

Sterilizasyonda 6zellikle patojenler, basiller ve Clostridialar gibi sporlu mikroorganizmalarin 6lmesi gerekir.
TUm bakteri sporlarini dldirmek ve bir sut proteinazi olan plasmin gibi enzimlerin inaktivasyonunu saglamak
amaciyla yapilr.

110-120 °C'de 15-20 dak.'lik klasik sterilizasyonda 6nemli olan, i1sinin tim kaplara esit bir sekilde
ulasabilmesidir. Daha sonra kondens st depolama sicakligina (8-10 °C) sogutulur. Sterilizasyon amaciyla
UHT yobnteminden de yararlaniimaktadir. Bu durumda sit, eder gerekli ise yukarida isi uygulamasi
béliminde belirtildigi gibi stabilizer eklenerek UHT sistemine pompalanmakta ve burada yaklasik 140 °C'de
3 s sureyle sterilize edilmektedir. Sogutmanin ardindan aseptik dolum makinelerinde karton ambalaja
paketlenir.

Depolama:

Metal veya aseptik karton ambalajlar, blyuk karton kutular icine paketlenmeden dnce etiketlenmektedirler.
Pratikte kondens sit 0-15°C sicaklikta uzunca bir stire depolanabilmektedir. Ancak depolama sicakligi ¢ok
yuksek ise sitte kahverengilesme, ¢ok dusuk ise proteinlerin presipitasyonu s6z konusu olmaktadir.
Sekerli kondens siit Uretimi

Sekerli koyulastiriimis sut, evaporasyon ile konsantre edilen siti konserve hale getirmeden 6nce
Uriinin dayanimini saglamak ve tatlandirmak amaciyla sakaroz (doymus ¢ozelti formunda) ilave edilmis
olan suttir. Sekerli koyulastiriimis sit 6zellikle tropik Ulkelerde, pastalarda, ¢aylarda ve kahvelerde
kullanihr.

Sekerli kondens siitiin tiretim akim semasi



Sekerli kondens siit, taze sutten genellikle evaporasyon iglemi ile suyun uzaklastirilmasi ve konsantre
site raf dmrind uzatmak icin seker ilavesi ile Uretilir. Evaporasyon ve seker varli§i ozmatik basinci
artirarak mikroorganizma gelisimini 6nlemektedir.

Uretimde islem asamalari genel olarak séyledir:

- Sitdn segimi ve hazirlanmasi

- Isi uygulamasi

- Konsantrat eldesi ve seker ilavasi
- Konsantratin sogutulmasi ve

- Paketlemedir

Sitin se¢imi ve hazirlanmasi:

Hammadde sitte aranan nitelikler sekersiz kondens siit i¢in istenen niteliklerde oldugu gibidir. Son
urtinde istenen kalite gereksinimleri igin materyal sitte Yag / Yagsiz kurumadde oraninin ayarlanmasi
gerekir.

Isi uygulamasi:

Isil islem sekerli kondens sit Uretiminde uygulanan en yogun sicaklik olmasi ve Urin viskozitesinin
gelismesi bakimindan 6zel bir éneme sahiptir. Isil islemin temel amaci ozmofilik ve termofilik
mikroorganizmalari yok etmek, basta lipaz ve proteaz olmak lizere enzimleri inaktif duruma getirmektir.
Bunun yaninda isil islem driinde yag ayrilmasini azaltir ve oksidatif degisiklikleri inhibe eder. Sekerli
kondens sit dUretiminde yogun 1s1 uygulamasi drinin viskozitesini etkilediginden, depolama sirasinda
viskozite artabilir ve yapi bir jel seklini alabilir. Bu bir hatadir, ancak bu hata sadece 1siya dayanikl
proteazlardan degil, kazeindeki fizikokimyasal degisikliklerden de ileri gelmektedir.

Isil islem plakali veya borulu is1 degistiricilerde 100-120 °C’ de yapilmaktadir. Eger yiksek viskoziteli
urtn Uretilmek isteniyorsa; sit 82 °C’ de 10 dakikalik bir 1sil isleme tabi tutulmalidir, buna karsin disik
viskoziteli bir Griin s6z konusu ise sicaklik-sire kombinasyonunun 116 °C’ de 30 saniye olmasi gerekir.

Konsantrat eldesi ve seker ilavesi:

Konsantrat eldesi tipki sekersiz kondens siitte oldugu gibidir. Son Uriinin bilesimi icin konsantrasyon
orani genellikle 2:1’ dir.

Sekerin eklenmesinde iki metot vardir:

1. Isi uygulamasindan 6nce sekerin kuru olarak ilavesi,
2. Evaporatérde sekerin ¢dzelti halinde ilavesi (seker surubu seklinde)

Sekerli kondens sut dretiminde ki en énemli unsur seker ilavesi olmaktadir. Sekerin dogru oranda
katilmasi buyldk 6nem tagimakatdir, ¢inku burada sutiin dayanimi dogrudan ozmotik basinca bagl
bulunmaktadir. Seker konsantrasyonu, bakteri gelisimini inhibe edebilecek diizeyde ozmotik basing
yaratabilmek i¢in sulu fazda optimum % 62,5 - 64,0 seker / su oraninda olmalidir.

Genellikli kullanilan sekerler glukoz, dekstroz veya dider sekerler olmasina karsin c¢ogunlukla
eriyebilirliginin iyi olmasi, fermentasyon yeteneklerinin az olmasi ve tlketici tercihleri gibi nedenlerle
sakaroz tercih edilmektedir.

Seker ilavesi eger 1sil islemden 6nce yapilirsa bakterilerin ve bakteri enzimlerinin sicaklik dayanimi ve
depolama sirasinda Urtnin viskozitesini artirir, evaporasyondan énce olursa o zamanda depolama
sirasinda viskozite artigsina neden olabilmektedir.

Seker ilavesi yapilmig sitteki laktozun evaporatérde muhtemel bir kristalizasyonundan kaginmak igin isi
transferi ve vakum birbiri ardina hemen ayarlanmalidir.



Homojenizasyon:

Koyulagsmis driinde kremlesme sik kargilasilan bir problem olmadigindan homojenizasyon her zaman
uygulanmayabilir. Diger yandan genelde sekerli koyulastiriimig sut daha az viskoz oldugundan
kalinlasma daha seyrek gortlmektedir. Yag globiilleri ile stirekli faz arasindaki kitle yogunlugu fazladir.
Bu yuzden homojenizasyon dusuk basingta, drnedin 2-6 MPa, uygulanmalidir. Homejenizasyon ayni
zamanda Urun viskozitesini gok az artirir.

Konsantratin sogutulmasi ve kristalizasyonu:

Bu islem sekerli koyulastiriimig sut teknolojisinin en zor ve énemli agsamasidir. Clnkd koyulastiriimis
sutteki su, ortamdaki laktozun ancak yarisini tutabilecek miktardadir. Bu nedenle laktozun diger yarisi
15 uym ‘den bliylik boyutlardaki kristallere dénliserek kristalize olabilecek, bu da riinde ‘kumlu yapr’ gibi
yapisal bozukluklara neden olacaktir. Bunun igin kenar uzunlugu 10 pm’ yi gegmeyecek kiigik
kristallerin olusumunu saglayabilecek kontrolli bir uygulama yapilmalidir. Bu irilikteki kristaller normal
depolama sicakliginda (15-25 °C) koyulastiriimis sitin iginde uygun sekilde dagildigi icin dilde
hissedilmezler.

Bu amacla koyulastirmadan sonra konsantrat, karistiricili tanklarda veya akigli sogutucularda son
derece suratli bir sekilde ve hizli karistirma egliginde 6nce laktozun optimum kristalizasyon sicakligina
(25-27 °C) sodutulur, bu sicaklikta tohum laktoz kristalleri ilave dilerek (250-500 g/1000 kg) hizli
karistirma islemi bir saat daha sirdirilir ve karisim 15-18 ° C’ ye sogutulur. inokiilasyonda % 0,5
oraninda yagsiz suttozu veya % 0,2-0,3 oraninda peyniralti suyu tozu da kullanilabilir. Daha sonra bir
tanka pompalanarak kristalizasyonun tamamlanmasi igin ertesi giine kadar bekletilir. Bu yolla m? te
4x10'" den fazla ve boyutlari 10um’ yi gecmeyen kristaller olusur. Boylece istenmeyen yapisal
bozukluklarin éniine gegilmis olur. 1-1,5 saat iginde Uriin mutlaka 15 °C’ ye sogutulmalidir.

Kristalizasyon sunlardan etkilenmektedir:

e Sicaklik azalmasi
e Yiksek laktoz konsantrasyonu, >% 10
e ilave sekerin yilksek konsantrasyonu, >% 40
e  Su miktarinin az olmasi
Paketleme:

Sekerli kondens sit, yesilimsi-sari bir renkte ve mayonez kivaminda olmalidir. Bu trin genel olarak
metal ambalajlar ile paketlenmektedir. GlinimUuzde sekerli kondens siitlerin paketlenmesinde aseptik
karton ambalajlardan da yararlaniimaktadir. Sekerli koyulastiriimis sitler 10 °C’de bir yil, 18-20 °C’'de
alt aya kadar depolanabilmektedir.

Sekerli koyulastiriimig sitlerdeki bozulmalar

Mikrobiyel bozulma: Bu urin steril olmadigindan canli bakteri ve sporlar igerir. Ancak disuk su
aktivitesi (yaklasik 0,83) veya ylksek seker iceriginden dolayr mikroorganizma gelisimi &énlenir.
Mikrobiyolojik bozulmaya ‘Torulopsis’ cinsi osmofilik mayalar, mikrokoklar ve bazi kifler (Aspergillus
repens, A. glavas) neden olur. Torulopsis grubu mayalar disik seker konsantrasyonunda gaz
olusumuna, meyvemsi aromaya ve protein koagulasyonuna neden olurlar. Mikrokoklar ise yiiksek su
aktivitesi, sicaklik ve oksijen varliginda ¢ogalirlar ve gelismeleri durunca aroma bozuklugu gorular.

Kimyasal bozulma: Bu tip bozulmada urinde 6nce kalinlasma (koyulagsma) sonrasinda jellesme
gorllir. Kondens sutten daha konsantre olan sekerli koyulastiriimis stt sakarozun etkisi ile daha ¢abuk
kalinlasmaz. Urliniin sirekli fazi evapore siite gére daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Yani diflizyon
katsayisi daha dusuktir ve sinirli tiim diflizyon reaksiyonlari daha yavastir. Sakaroz Ca iyon aktivitesini
artirir. Bunun disinda sekerli koyulastirimis sut kazein misel flokulantlarini icermediginden
kalinlagsmadan 6nce viskozitede dnemli bir azalis gérilmez, viskozite zamanla lineer bir sekilde artar.

Zaman icinde kalinlagsmay etkileyen ana faktorler sunlardir:



- Materyal sit: Mevsim ve miktara bagh olan degisimler etkilidir. Laktasyon basinda inek sutu
kalinlagsmaya daha duyarhdir.

- Satdn 6n 1sitilmasi: Uzun sire UHT 1sitma uygulamasi kalinlagsmayi 6nleyici / geciktirici bir etkendir.

- Seker ilavesi: Evaporasyon sirasinda yapilacak olan bir seker ilavesi ile daha az ve daha geg¢ bir
kalinlagsma goruldr.

- Stabilize tuzlar: Cesitli tuzlarin stabilizasyon etkisi genig bir spektruma sahiptir. Ornegin % 0,03
tetrapolifosfat ilavesi zamanla kalinlasmayi geciktirir, ancak daha fazla ilavesi ters etki yapar.

- Depolama: Zamana bagl koyulagsma depolama sicakhgiyla artar.

Surekli Maillard reaksiyonlari kaginiimazdir. Yuksek depolama sicaklidi, yliksek konsantrasyonlar ve
yuksek 1s1 uygulamasi durumunda gorilen kahverengilesmeye bir de ilave edilen sakaroz invert seker
iceriyorsa ilave Maillard reaksiyonlari ortaya ¢ikar.

Kurutma

Kurutulmus st drdnleri, yagl veya yagsiz sitten uretildigi gibi, laktik asit bakteri kilttrleri (peynir, yogurt veya
kefir kaltUrleri gb.) ile asitlendirilmis peyniralti suyu, yayikalti veya krema UrlUnleri gibi Griinlerin énemli
miktarda suyunun uzaklastiriimasiyla (evaporasyon ve kurutma ydntemiyle) da elde edilmektedir. Kurutma,
Uriinde su orani en ¢ok % 5 olacak sekilde yapilir. Stt kdkenli toz Grunlerinin standart gesitleri asagidadir:

- Yuksek yag icerikli toz (krema tozu): St ve/veya krema Urinleri kullanilarak
Uretilen en yiksek % 5 su, en az % 42 yag igerikli Grindar.

- Yagl sittozu: Sut hammaddesi kullanilir ve yag icerigi en az % 26,0'dir.

- Yarim yagh sittozu: Sit hammaddesi kullanilir ve yag icerigi % 1,5-25,9
arasindadir.

- Yagsiz sUttozu: Sit hammaddesi kullanilir ve yag igerigi en cok % 1,4'dur.

- Yayikalti tozu: Yayikaltinin kullanimiyla uretilir, su orani en gok % 7'dir.

- Peyniralti suyu tozu: Tath veya asit peyniralti suyu hammadde olarak kullaniimakta ve en ¢ok % 4
nem icermektedir.

Bunlarin diginda krema tozu, dondurma miks tozu, bebek mamalari, rekombine toz gibi degdisik kurutulmus
Urtinler de vardir.

Sit, toz haline getirilmeden énce suyu evapore edilerek kurumaddesi belirli bir orana kadar (% 40-50 )
koyulastirilir. Elde edilen koyulastiniimis sut, gesitli kurutma teknikleri ile % 3-5 nem icerigine kadar kurutulur.
Kurutma teknikleri genellikle 4 grupta toplanir:

1. Silindir (vals) yontemi ile kurutma:
- Atmosferik basingta silindir kurutma
- Vakumda silindir kurutma

2. Sicak hava igine sutiin pulverize ediimesi (spray) ile kurutma:
- Santrifuj atomizdr (santrifigal atomization) teknidi ile kurutma
- Meme atomizor (nozzle atomization) teknigi ile kurutma

3. Dondurarak kurutma (Liyofilizasyon) teknigi ile kurutma,

4. Instant (Graniil halinde) kurutma: 3 asamadan olusur;
Kurutma, Nemlendirme-Graniillesme, Tekrar kurutma

Endustriyel dizeyde ise sut, ¢cogunlukla silindir kurutucularda veya sprey kurutucuda sicak ylzey ve
sicak hava ile kurutulmaktadir. Yeni kurutma metotlarini, 6rnegin dondurarak kurutma gibi, gelistirmek
icin cesitli calismalar olmasina karsin, sprey ve silindir kurutma tekniklerinin avantajlarina
ulagilamamistir. ClnkU sprey kurutma giinimuzde ve gelecekte dnemli bir ticari degere sahiptir ve Griin
kalitesi, proses ekonomisi Ust dlizeydedir.

1970'lerde iki asamali sprey kurutma gelistirilerek aglomera (topaklasma) olmamis tozlarin Gretimi
saglanmis ve 1980'lerde ise aglomera olmus veya olmamis tozlarin Uretilebildigi ¢ asamal (instant
kurutma) sprey kurutma gelistiriimistir. Ozellikle 1980'lerden itibaren sprey kurutma yéntemine olan
egilimler, sprey kurutma sistemini modifiye etmek i¢in yogun ¢abalar harcandigini géstermektedir. Bu



yontemin iki dnemli avantaji; enerji tiketimini azaltirken Grin kalitesini geligtirmesidir.
Kurutmanin prensibi

Gida maddelerinde farkh miktarda bulunan su, aslinda birgok erimis madde igeren bir ¢ozelti olup, molekiiler
bagh formdan kapiller kuvvet etkisi ile ylizeye baglanmis forma kadar degisen gesitli durumlarda az veya daha
kuvvetli sekilde gidaya baglidir. Bu nedenle gida maddesindeki suya, saf su olarak bakmak yanlistir.

Gidadaki suyu uzaklastirmanin iki sekli vardir. Su serbest ve bagl olmayan formda ise;

- Nem veren ylzeyin doymus buhar basinci ile gevre basinci esit ise buharlasma meydana gelir,
- Nem veren ylzeyin doymus buhar basinci ¢evre basincindan klguk ise ugma gergeklesir.

Buharlasmanin olabilmesi icin su iceren Urln sicak bir ylzey ile temas eftiginde kaynama noktasina kadar
isitiimalidir. Uriin, yiizeyindeki doymus buhar basinci ¢gevre basincina esit oldugunda (P=1,01325 bar) ve
100 °C'de kaynama noktasi gosterir.

Buharlasmanin driiniin sicaga hassasiyeti nedeniyle dusuk sicaklikta yapilmasi gerekiyorsa, cevre
basincinin dusirulerek vakum buharlastirma gerceklestiriimelidir. Cevre basinci 6,11 mbar altina
distnce suyun her iki durumu, kati ve gaz formu, mimkunddr. Su Urtn icinde donmus ise, 1sI verilmesi
buz fazinin stblimasyonuna yani buzun erimeden dogrudan buhar haline gegmesine neden olur. Bu kurutma
sekli dondurarak kurutma (liyofilizasyon) olarak tanimlanir.

Buharlagma yoluyla kurutmada sicak hava isisi konveksiyon yoluyla dogrudan trline geger. Bu durumda
hava sogur ve su buharini alir.

Kurutma aninda en 6nemli olay, suyun kurutulan ylizeyin Ustiine c¢ikmasi ve buharlasmasidir. Siit
zerrelerinin i¢ ylzeyindeki suyun ylizeye ulasmasi ve ylzeyde buhar fazina ge¢gmesi, yalnizca bu suyun
buhar basincinin ¢evredeki kurutucu sicak havanin nispi buhar basincindan blylk olmasi ile mimkinddr.
Bu nedenle kurutucudaki sicak havanin nispi su buhari basincinin her zaman sutteki suyun buhar
basincindan disik olmasi esastir. Bunun icin de kuru ve sicak hava surekli olarak sit zerrelerinin
puskurtildigu boélgeye basingla veya tirbulans etkisi ile gdnderilir. E§er hava akimi yaratilmaz ise, o
zaman puskirtmenin oldugu bdlgede kurutucu havanin su buhari ile doyup kuruma olayinin durmasi
tehlikesi s6z konusudur.

Pulverize olmus sut zerrelerinin ylzeyindeki bu suyun buharlagsmasindan sonra "Acaba sut zerrelerinin i¢
tabakalarindaki suyu ytizeye hareket ettiren kuvvet nedir ? " diye bir soru akla gelebilir. Bu hareketi saglayan
birinci kuvvet, ylzeyin kurumasi sonucu, burdaki su konsantrasyonunun dismesi ve bdylece alt
tabakalardan suyun (st yilizeye yikselmesidir. ilerki asamada zerrelerde goérilen burusma ve
bizismenin olusturdugu ikinci bir etki kuvveti ile i¢ tabakalardaki su disariya dogru basiimaktadir.
Zerrelerin binyesindeki suyun hareketine iliskin bazi agiklamalar varsa da genellikle yukarida anlatildigi
gibidir.

Sat Grtnlerinin kurutulmasinda sutteki suyun tamamina yakini uzaklastirilir. Prensip olarak sut konsantre
edilmeden kurutulmaz. Evapore sitten Uretilen sittozu daha az hava absorbe eden blyulk toz partikullerini
icerir ve uzun depolama suresine sahiptir. Eger konsantre edilmeksizin dogrudan kurutulacak olursa bu daha
buylk bir kurutma kapasitesi ve daha fazla bir enerji gerektirir. Ayni zamanda dogrudan yapilan kurutmalarda
elde edilen tozlarin kalitesi de daha dusik olmaktadir.

Enerji agisindan iki uygulama arasinda yaklasik 10 katlik bir fark vardir. Dogal olarak evaporasyon iglemi
icin de bir enerji gerekir, ancak evaporasyonda her 1 kg evapore su igin 2 kg buhar tiketilir. Yani kurutmadan
O6nce materyal % 45-50 kurumaddeye evaporasyon teknigi ile konsantre edilmelidir. % 50 kurumaddenin
Uzerinde bir evaporasyonla calisildiginda, kurutma sirasinda harcanacak enerji miktarinda bir azalma olur.
Ancak bu konsantrasyonda urlinlin viskozitesi ciddi bigimde ylkselecedi icin, evaporatdrin calandria (1sitici)
bélimunde tipleri tikama ve kurutucuda puskurtmenin zorlasmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Diger
yandan elde edilen tozun eriyebilirlik niteligi de bozulmaktadir.

Silindir kurutmada evaporasyon sirasinda konsantrasyon % 33-35 toplam kurumadde dizeyine gikarilr.

Oysa sprey kurutucular icin bu deger % 40-50 kadardir. Evaporasyon sirasinda konsantrasyondaki bu
farklilik kurutma yonteminden ileri gelmektedir.
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Kurutma teknikleri

Yukarida detaylari verilmekle birlikte genel itibariyle kurutma teknikleri, asagidaki 3 ayri ydonteme goére
siniflandirilir:

1. Silindir (vals) yontemiyle kurutma,
2. Sprey (puskirtme) yontemiyle kurutma,
3. Liyofilizasyon teknigi ile kurutma (dondurarak kurutma).

Silindir ( Vals ) yontemiyle kurutma

Silindir yontemi ile kurutmada sut, icerisinde isitici buhar bulunan silindirler izerine akitiimakta ve sicak
yuzey ile temas eden sitlin suyu evapore olmakta, buharlagan su ise hava akimi yardimiyla gekilmektedir. Bu
metot, tam yagh suttozundaki gibi yagsiz suttozunda da basari ile kullaniimaktadir. Isitici ylzeyin ylksek
sicakligi proteinlerde degisime neden olmakta, bu ise Urlnln eriyebilme niteligini etkilemekte ve rengini de
soldurabilmektedir. Ayrica siddetli 1s1 uygulamasi tozun su tutma kapasitesini artirdigindan bu yéntem
sekerleme, gida vb. gibi diger endUstrilerde de uygulama alani bulmustur.

Silindir kurutmada kuruma olayi agirlikla buharlasma yoluyla gerceklesir. Ctinkii burada doymus buhar basinci
gevre basincina esit veya ¢ok yakin dizeydedir.
Bu yontem ile kurutma iki sekilde uygulanir:

1. Tek silindir ile kurutma
2. Cift silindir ile kurutma

Silindir yontemi ile kurutma atmosferik basing veya vakum ortaminda gergeklestiriimektedir. Kurutucu
silindirler icinde kizgin buhar veya sicak su bulunmaktadir.

Dis ylizeyi paslanmaz celikten yapilmis ve igindeki mil etrafinda dénen silindirler, icten isitilmasina imkan
veren buhar giris vanasi ve buharin yogunlasmasindan olusan kondens suyun (buhar kondensati)
alindigi bléf vanasi ile donanmistir.

Silindirler oldukga diistik devir ile dénerler. Bu ddbnme sirasinda haznede veya iki silindir arasindaki havuzda
bulunan koyulastiriimig sit, ¢ok ince film tabakasi seklinde silindir yizeyine yapigir ve kizgin buhar etkisi
ile kurur. Silindirin bir donusinde silindir gevresinin 32’lik kisminda (~ % 70-80) kurumanin
tamamlanmasi gerekir.

Silindir kurutmaya etki eden faktérler sunlardir:

- St film tabakasinin kalinhgr.

- Film tabakasi kalinliginin ylzey alaninin her noktasinda ayni olmasi.

- Kurutma sicakligi ve slresi.

- Konsantratin sicakhgi.

- Konsantratin kurumadde duzeyi.

- Hammaddenin yaghlik ve yagsizhgi, érnegin yagsiz stte randiman yagli stte gére % 20 daha azdir,
¢cunkl daha ¢ok su igermektedir.

- S{tdn asitligi, en ¢ok 7,5 °SH olmalidir.

Bir bagka silindir kurutma yéntemi de vakumda kurutmadir. Bu teknikte ¢ift silindirler, her tiirlli bulagmayi
onlemek ve vakum (disUk basing) saglayabilmek amaciyla kapali bir hiicre i¢ine yerlestirilmislerdir.
Kuruma, kapali odadaki disiik ortam basinci (vakum) etkisiyle daha disik sicakliklarda gergeklesir.
Eger kurutmadan 6nce koyulastirma yapilmis ise bozulmalara yol agabilen oksijenin de kismen elemine
edilmis olmasindan dolay! elde edilen tozun eriyebilirlik niteligi daha da iyi olmaktadir. Vakum silindir
kurutma ~ 0,91-0,98 atm. basingta ve 100 °C'nin altindaki sicaklikta gergeklesir. Ancak bu yontemle
elde edilen silindirik tozlarin nem igerigi daha diusuk olmasina karsin bayatlama kusuru
gorllebilmektedir.

Vakum ortaminda kurutulan tozun yukarida belirtilen Ozelliklerine karsin, ortam (atmosfer) basinci

altinda silindirde Uretilen tozlarin daha iyi toz nitelikleri gdsterdikleri ifade edilmektedir. Stt endistrisinde
en ¢ok kullanilan yéntem atmosfer basinci altinda ¢alisan ¢ift silindirli kurutmadir.
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Sprey (Puskirtme) yontemiyle kurutma

St ve Urlnlerinin kurutulmasinda kullanilan sprey yonteminde evapore st ince deliklerden atomize
edilmekte ve yatay veya disey pozisyondaki sprey kurutma kulesinde sicak hava akimina maruz
kalmaktadir. A.B.D.de yatay kurutma odalari yaygin olmasina karsin, genelde diuz ya da konik tabanl
dusey kurutucu kulelerin daha sik kullanildigi gértulmektedir.

Sprey ydonteminde uygun bir sekilde dizayn edilmis kurutma odasi (kule) iginden gegirilen sicak hava
akimi igersine sut, santriflj veya nozzle atomizdr yardimiyla bir sis seklinde puskuartilmektedir. Her ne
kadar Urln sicak hava ile dogrudan dogruya temas halinde ise de, konsantrat (sut) suyunun aniden
hizla buharlagsmasi sut zerrelerinin dusiuk sicaklikta kurumasini saglamaktadir. Tipki silindir
yontemindeki gibi buharlasmanin, yani kurumanin sonuna dogru (kule ¢ikisinda) sit zerrelerindeki
sicaklik ani bir yukselme gostermektedir.

Sprey kurutmanin kisa 6zeti soyledir: Kule igine sicak hava uriine, kapasiteye veya teknolojiye bagli
olarak 180-200 °C (alt-Ust degerler 160-250°C) arasinda girer ve 90-95°C (alt-tst degerler 80-
120°C) de cikar. Yaklasik 100°C'ye varan bu sicaklik dismesinin nedeni havanin isisini, konsantrata
suyun buharlagmasi igin vermesidir. Burada termal randiman séyle hesaplanir;

1s1 kullanimi Ti -To
Termal Randiman = =
Is1 temini Ti-t

Ti : Kurutma havasinin girig sicakligi
To : Kurutma havasinin ¢ikis sicakligi
t : Ortam havasinin sicakhgi

Kurutucu hava miktarini ve termal kayiplari azaltmak igin asagidaki prosedurlerin izlenmesi gerekir:

- Kuruma suresince giristeki havanin yiksek sicakhdi, ¢cikistaki havanin disuk sicakhdi korunmahdir.

- Giris havasinin isitiimasinda ¢ikan hava kullaniimalidir.

- Kurumanin, giris havasinin en sicak oldugu kurutucu havanin kuleye giris  bdlgesinde olmasi
gerekir.

- Sprey kurutucu ¢ikisindan 1si ve toz kitlesinin geri alinmasinda mimkin oldugunca hijyenik sprey
firgalayici ve hijyenik venturi firgalayici kullaniimalidir.

Kurutucu sicak havanin  akim yoninde veya sicak havaya karsi ybnde sis
bulutu seklinde spreylenen konsantrat zerrelerinin ani kurumasindan sonra
olusan  suttozlari, kurutucu kuleden birlikte  ¢ikan  kurutucu hava ve olusan
evapore buhardan, kuleye baglantili siklonlar ve/veya torba filtreler yardimiyla ayrilmaktadir.

Kurutmada kullanilan sicak havanin kuleye gonderilmeden 6nce kurutma sicaklik dizeyine isitilmasi,
dogal gaz, fuel-oil, buharli isiticilar veya elektrikle yapilir. Bu enerji kaynaklarinin sec¢imini maliyet ve
kapasite belirlemektedir. Fuel-oilin sicaklik randimani buhara gore fazla oldugundan, 6zellikle daha
yuksek sicakhigin gerekli oldugu kurutmalarda kurutma havasi, bu petrol yagdi ile isitilmaktadir.

Sirkule edilen hava filtre edilir, buhar veya sivi fazli i1sitma sistemi (fuel oil/gaz) ile 150-300 °C'ye isitilir
ve 50 m/s hizla kurutma odasina gonderilir. Hava isitiimadan énce genellikle filire edilmelidir. Fakat hava
direkt gaz ateslemeli isiticida yakit gazlari ile karistirilarak da isitilabilir. Gaz atesli isitici, gaz ya da yagin
yakit drlinleri ve sicak havanin odaya girdigi yerdir. Havanin bu yolla isitilmasi % 100 isi etkisi, disik
sermaye ve bakim masraflarina sahip olsa da st endiistrisinde yaygin kullanima sahip degildir. Clnkd
slttozu yakit gazlarinda bulunan nitrojen oksitle kontamine olabilmektedir. Nitrosaminler gibi kanserojen
maddeler suttozunda aminler ve dider bilesiklerle reaksiyona girebilir.

Havanin isitiimasinda borulu veya plakali 1si degistiriciler kullanilir. Direkt 1sitmada buhar, indirektte ise
fuel oil veya gaz, isitici vasita olarak tercih edilir.

Kurutma islemi sirasinda isinin 6nemli bir kismi kaybolmaktadir. Isinin bir bolimU borulu 1si

degistiricilerde taze havanin isitilmasini katkilandirmaktadir. Ancak kullaniimis kurutucu havanin, toz ve
buhari da beraberinde bulundurmasi nedeniyle 6zel sekilde dizayn edilmis borulu 1sI degistiriciler
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kullanilr.

Kurutma isleminden &nce giris maddesinin (materyalin, 6rnedin sit, peyniralti suyu gibi)
koyulastirmasinin amaci sunlardir:

- Hammadde suyunun 6nemli miktarinin énce bir evaporatdorde buhar haline getirildikten  sonra
kulede kurutulmasi, materyalin koyulastiriimaksizin dogrudan kurutulmasina gére daha az ener;ji
gerektirir.

- Sut 6nceden koyulastirildigr zaman toz drdndn yigin 6zelligi daha yuksek, icerdigi hava ise daha
azdrr.

- Onceden yapilan koyulastirma ile olan sprey kurutmadaki kapasite, kurutmadan beklenen en
yuksek kapasite olmaktadir.

Sprey yontemi ile gogunlukla yagsiz sut ve peyniralti suyu kurutulmaktadir.
Kuruma Olayi

Isitici sisteme giren hava, temizlenmesi amaciyla 6nce bir filtreden gecer ve 150-250 °C'ye kadar isitilir.
Sicak hava, pompa ve hava borulari yardimiyla kurutucu oda igersine atomizériin etrafindan génderilir.

Diger yandan sis bulutu seklinde spreylenen konsantrat zerreleri bu sicak hava ile karsilasir karsilasmaz
zerredeki suyun onemli bir bélumi hemen buharlasir. Artik toz halindeki tanecigin kapiller ve
porenlerinde bulunan su parcgaciklari ise kapiller kuvvet ve sicaklik farkindan olusan kuvvetlerin etkisiyle
i¢ kisimlardan yukariya dogru ¢cikmaktadir. Kurumanin bu agsamasi toz taneciginin ylzeyine ¢ikan suyun
buharlagsmasi, kurutucu kulenin orta ve alt kisimlarinda cereyan eder. Suyun buharlagsmasi sirasinda
sicak havanin isisini alan st zerrelerinin toza donidsimundeki sicakligi 70 — 80 °C’dir.

Sis seklinde pulverize edilen konsantrat kule ve siklon ¢ikiglarinda % 2-4 nem igerecek sekilde toza
dondsir. Olusan sittozlari kurutucu kulenin zemininde toplanir ve bu bélimden pnématik olarak galigan
bir sistemle siklon ve ¢ikig hattina génderilir, ardindan dolum gerceklestirilir.
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