ICME SUTU TEKNOLOJiSI_2
Separasyon

St teknolojisinde yadin separasyonu sitlin yagsiz fazinin yagh fazdan ayrilimasi islemidir. Bu iglemin
prensibi, sUtlin sulu fazinda emdilsiyon halinde bulunan yag globullerinin yogunlugunun diger siit
bilesenlerinden farkli olmasi esasina dayanir. St yadi yogunlugunun daha dusuk olmasi nedeniyle kendi
haline birakilan sitlerde dogal yolla ayrilabilir. Fakat, yagin dogal yolla ayrilmasi igin uzun bir streye ihtiyag
duyuldugundan, siit isletmelerinde bu islem krema separatorleri ile gergeklestiriimektedir.

Krema separatorleri sutiin separatore verilis sekline gére 3 grupta toplanir:

= Agik krema makinalari
= Yari hermetik (yari kapal) separatorler
= Hermetik (kapal) separatérler

Tipik olarak 30 cm ¢apinda tambura sahip ve hizi 6400 devir/dakika olan bir separatorle, siite yergekimi
kuvvetinin 7000 kati kadar bir kuvvet uygulanarak yagin separasyonu saglanir.

Separatdrlerde krema ¢ikigi tamburun Ust kisminda, yagsiz st ¢ikisi ise tambur kapaginin boyun
kismindadir. Yagi ayrilacak sut, merkezdeki borudan atmosfer basinci altinda separatore girer. Hermetik
separatdrlerde, sut bir santriflij pompa yardimiyla tambura alt kisimdan giris yapar. Giris borusunun dig
kisminda konik ¢anaklarin Ust Uste dizildidi bir ganak tutucu bulunur. St ganak tutucunun alt bélimiinden
girer, ¢canaklar Uzerindeki deliklerden gegerek asagidan yukariya dogru ganaklar arasina dagilir.

Tamburda donme hareketi basladiginda, sut krema ve yagsiz sit olmak Uzere 2 kisma ayrilir. Merkezkag
kuvvet etkisiyle krema merkeze dogru, yagsiz st de tamburun dis kismina dogru ilerler. Yagsiz sut, camur
boslugu ile tambur kapadi arasindan yukari dogru ylkselerek ayirici ganaga gelir, buradan ¢ikis borusuna
gider. Krema ise ayirici ganak ile merkezdeki boru arasinda ilerleyerek ayar vidasinin oldugu kisma gelir,
buradan da separatori terkeder.

Separatérlerle istenen yag oraninda krema veya st otomatik olarak elde edilebilir. Bunun igin separatdrtin
krema cikigina bir ayar vidasi (krema ayar ventili) yerlestiriimistir. Bu vida yardimiyla krema akis miktari
ayarlanabilir. Normal olarak, ayrilan krema miktari toplam sutin %10’u kadardir. Krema ayar ventili
tamamen kapatildiginda, separatore giren sitin tamami yagsiz sut ¢ikisindan gegis yapar.

Separasyon islemi lizerinde etkili faktorler

Yagsiz sitte kalan yadin yluzde miktari o separatoriin “krema ayirma derecesi” ya da “krema ayirma

yetenegi” olarak ifade edilir. Normal kosullarda bu deger %0.01-0.04 arasindadir, gelistiriimis tiplerinde

bu oran %0.005’e kadar dismektedir.
Sat yaginin separasyonu uzerinde etkili faktorler 2 grupta toplanabilir:

a) Sdtle ilgili faktorler
b) Separatdrle ilgili faktorler

a) Siitle ilgili faktorler
- Separasyondan énce siite uygulanan iglemler

Sitin bazi teknolojik uygulamalar nedeniyle mekanik zarara ugramasi sonucu yag globdlleri daha kiguik
pargalara bolinur ve separasyon sirasinda tamamen kremaya ge¢gmeyip yagdsiz sutte kalirlar.

Sitte mekanik zarara yol agan islemler sunlardir:

- Sutdn, ézellikle tamamen doldurulmayan tagima araglari ile nakli sirasinda kuvvetlice ¢alkalanmasi.
- Sitln birkag kez pompalanmasi.

- Sitin sogutma sirasinda kuvvetlice karistiriimasi.

- Sitln birkag kez klarifiye edilmesi.



- Siitlin sicakhigi

Sit yaginin optimum dlizeyde separasyonu 45-55°C arasinda yapilabilir. Ayrica separasyon sirasinda
sicakligin degismemesi gerekir. Sit, plakal pastorizatorden geliyorsa, separatére daima ayni sicaklikta
giris yapar. Acik tipteki krema separatorlerinde sutin sicakligi degisebilir.

Satun isletmeye kabul edildigi sicaklik derecesinde de (5-10°C) separasyon yapilabilir. Fakat, diistik sicaklik
derecelerinde asagidaki sorunlarla karsilasilabilir:

a) Disuk sicaklikta kremanin akisi zorlasir ve separatérden cikis hizi azalir. Bu durum separatoriin
tikanmasina ve disuk verimle ¢calismasina yol agabilir. Sttlin giris hizini artirmak suretiyle bu durum
¢6zUmlenebilir. Bunun igin de ¢anaklar arasindaki agikhdin artirilmasi gerekir. Bu da yagin ayrilma
oranini olumsuz yonde etkiler.

b) Kigik yad globulleri de kremaya gecer ve bu kremadan tereyadi Uretimi sirasinda ¢ogunlukla
yayikaltinda kalirlar. Dolayisiyla tereyagdinda randimanin azalmasina yol acarlar.

Satdn sicakhgini yikseltmenin sagladigi yararlar sunlardir:

= Sutln viskozitesi azalir, yani daha akiskan bir hal alir.
= Yag ile suit serumu arasindaki yogunluk farki artar.
= Genlesme nedeni ile yag globdllerinin boyutlarinda bir miktar artig goralar.

- Siitteki hava

Sitte havanin bulunmasi krema ve yagsiz sutlin canaklar arasinda dagilimi sirasinda ters bir akis meydana
gelmesine yol agar ve bu da krema ayirma etkinligini azaltir.

- Yag globiillerinin biiytikliigii

Cig sutin yad orani krema ayirma derecesi Uzerinde herhangi bir etkiye sahip degildir. Fakat, yag
globdllerinin boyutlari kremanin ayrilma derecesi Uzerinde etkilidir. Kliglk ¢apli yad globdlleri yavas yer
degistirdikleri icin kremaya gegcmez, yagsiz st icinde kalabilirler. Capi 1 um’den daha az olan yag globdilleri
ayrilamaz, ¢api 1-2 ym arasinda olanlar da kismen ayrilirlar. Sttin ilik halde iken karistiriimasi kiigik ¢aph
yag globullerinin olusmasina ve separasyon sirasinda kayiplara neden olur.

- Siitiin bilesiminde mevsimlere ve cografik kosullara bagh olarak meydana gelen degisimler
Satun kimyasal bilesimi ile yogunluk, asitlik, viskozite gibi fiziksel nitelikleri mevsimlere ve cografik kosullara
bagl olarak degisim gosterebilir. Bu degisimler de kremanin sitten ayrilmasini etkiler. Genellikle yaz
sutlerinde krema ayrilma derecesi kig sUtlerine kiyasla daha iyidir.

b) Separatorle ilgili faktorler

- Tamburun déniis hizi

Separatoriin optimum donts hizi Uretici firma tarafindan hazirlanan kullanim katalogunda belirtiimistir. Bu
nedenle separatoriin galistinimasi sirasinda bu hiz degerine uyulmalidir. Separator tamburu optimumdan
daha dustk hizda calistirildiginda ayirma yeteneginde azalma meydana gelir. Daha yuksek hizda
calistirimasi ise tehlikeli olabilir. Modern separatdrlerde tamburun dénls hizini gésteren ve hizin dismesi
durumunda uyari veren cihazlar vardir.

- Separatoriin kapasitesi

Separatore giren st miktari ile kremanin yag orani arasinda ters bir iligki vardir. Stitin miktar arttik¢a
kremanin yag orani duser, miktar azaldikga kremanin yag orani artar. Buna gdére, suttin debisini degistirmek



suretiyle kremanin yag orani ayarlanabilir. Ornegin, normal siit debisinde %40 yagli krema elde edilirken,
sut debisi azaltilarak bu oran %75’e kadar ¢ikarilabilir.

St separattre daima ayni hizda verilmelidir. Siitiin akis hizinda meydana gelebilecek degisimler kremanin
yag oranini da degistirir. Modern separatorlerde sut ayarli vanalardan gegerek separatore giris yaptigi icin
daima ayni miktarda sut akisi saglanir.

- Separatoriin sicakligi

Separasyona basglarken, separatdr ve ¢anaklar soguk oldudu takdirde, istenen krema ayirma derecesine
ulasmak igin uzun bir zamana gereksinim duyulur. Bu nedenle, isleme baglamadan énce separasyon
sicakliginin 5-10°C (zerindeki sicaklikta su sirkile ettirmek suretiyle separator isitiimahdir.

- Separatoériin galisma siiresi

Separatorden gegen sitiin akis hizi, tamburun dénls hizi ve sitiin sicakhdi gibi kosullar tam olarak yerine
getirilse bile, separator hi¢ ara vermeden belirli bir stireyle ¢alistirilabilir. Kirlilik olusturan maddelerin ganak
ylzeylerinde ve tambur iginde birikimi separatérin krema ayirma etkinligini olumsuz yonde etkiler. Bu
nedenle ortalama olarak 90-100 dakikalik bir galisma suresinden sonra separasyon islemine ara verilmeli
ve separatoér gamuru ortamdan uzaklastirmalidir. Universal separatérlerde buna gerek duyulmaz.

Separasyon suresi Uzerinde etkili olan faktérler sunlardir:

- SUtdn kirlilik diizeyinin yliksek olmasi.

- Sitdn asitliginin ylksek olmasi.

- Separatorden gegen sitiin akis hizinin yiksek olmasi.
- Sitdn sicakliginin yiksek olmasi.

- Sitln yag oraninin yiiksek olmasi.

- Separatoriin bakim ve temizlik durumu
Separatdriin asagida belirtilen kosullarda ¢alistiriimasi krema ayirma derecesinde degisimlere yol acabilir:

- Tamburun titresimli gcaligmasi. Montajin hatali yapiimasi veya separatérin dengesinin tam olarak
kurulamamasi tamburun titresimli calismasina neden olur, kremanin ayrilma derecesi azalir.

- Ganaklarin hasar gérmiis olmasi. Ozellikle temizlieme amaciyla ganaklarin sékiilmesi ve takilmasi
sirasinda dikkatli davranilmaz ise hasarlar olusabilir. Bu takdirde krema ayirma derecesinde azalma
meydana gelir.

- Ganaklarin ylzeylerinin kirli olmasi. Canak yizeylerinde kir birikimi ¢anaklar arasindaki boglugun
daralmasina ve krema ayirma etkinliginin azalmasina yol agar.

- Separator cikiglarinin kirli olmasi. Krema c¢ikis borusunun kir ile ttkkanmasi krema debisini azaltr,
kremanin yag orani artar. Yagsiz sit hattinin tikanmasi durumunda da yagsiz sut miktari azalir, krema
miktari artar, kremanin yag orani duger.

Siitlin yag orani yoniinden standardizasyonu

Tim st drinlerinde bulunmasi gereken yagd orani yasalarla belirlenmistir. Ornegin, tilkemizde igme sitleri
yag oranlarina gore asagidaki tiplere ayriimaktadir:

- Yagh sut (en az %3 yagh)
- Yarim yagh sut (en az %1.5 yagh)
- Yagsiz sut (%1.5den az yagl)

Cig sutteki yag miktari, genellikle st UrUnlerinde bulunmasi gereken miktarlardan daha fazladir. Bu
nedenle, st Urtinlerinde yasal olarak bulunmasi gereken yag miktarini saglamak igin, islem gorecek sitin
yag orani belirli bir degere standardize edilir. Bu islem sonucunda bir miktar krema elde edilir. Ayrilan krema
genellikle tereyag dretiminde kullanilir.

Sitin yag orani yoniinden standardizasyonu iki yolla yapilabilir:



- Tankta standardizasyon
- lIsleme hattinda standardizasyon

- Tankta standardizasyon

KlgUk isletmelerde veya sutln az oldugu durumlarda yapilan bir standardizasyon islemidir. Tam yagh sutin
ya da kremanin yagsiz sutle karistirimasi esasina dayanir. Standardizasyon islemi pastérizasyondan dnce
veya pastorizasyondan sonra gercgeklestirilir.

Standardizasyon islemi pastorizasyondan 6nce yapilacak ise, asagidaki yontem izlenir:

(A) Cig sutiin yag orani fazla ise;

Onceden separatérde ayrilan yagsiz sit yagl site karigtinilip istenen yag oranina ayarlama yapilir,
standardize sut daha sonra pastorize edilir.

,—> Krema —
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(B) Cig sutiin yag orani az ise;
Daha 6nce elde edilmis olan kremadan katilmasi gereken miktar, site karistirilarak standardizasyon yapilir,
sonra sut pastorize edilir. Krema ilavesi sézkonusu oldugunda, iyi bir karistirma yapabilmek igin kremanin
yag orani %30’'u gegmemelidir. Homojenizasyon islemi kismi olarak gerceklestirilecekse, sitiin kremasi
mutlaka ayrilmali ve standardizasyon iglemi homojenizasyondan sonra yapilmahdir.
Standardizasyon islemi pastorizasyondan sonra yapilacak ise, izlenecek yol asagidaki gibidir:

(A) Cig sutiin yag orani diisiik ise;

Daha dnce elde edilen krema ve ¢ig sut ayri ayri pastorize edilip karistirilir, boylece istenen yag oranina
ayarlama yapillir.

Krema ——— Pastbérizasyon —p——

— Standardize st

Cigsut . Pastdrizasyon |
(B) Gig sutiin yag orani yiiksek ise;
Pastorize sut icerisine pastdrize yagsiz sut ilave edilir.

Standardizasyonda kullanilacak yagli ve yagsiz sut miktarlari degisik yontemlerle hesaplanabilir. Bunlardan
“Pearson karesi” yontemi en yaygin olarak kullanilan yontemdir, yaklasik sonuglar elde edilmesini sadlar.
Degerler miktar olarak ya da % olarak bulunur.

Hesaplama igin karenin sol Ust kdsesine yagh sitin, sol alt kdsesine yagdsiz sitiin ve ortasina da elde
edilmek istenen standardize sttln yag orani yazilir. Bu yag oranlarinin farki gapraz olarak karsi koselere
kaydedilir. Elde edilen degerlerden yararlanilarak basit bir oranti yardimiyla karistirilacak st miktarlari
bulunur.

Ornek 1: isletmeye kabulii yapilan %3.7 yagdli 3500 litre siitiin yag orani %3’e ayarlanmak istenmektedir.
Standardizasyonda kullanilacak yagsiz sutln yag orani %0.05 olduguna gore, yagl ve yagsiz sut miktarlari
ne kadardir?



0.05 0.70

Bu sonuglara goére, %3 yagli standardize sut elde etmek igin %3.7 yagh sitten 2.95 kisim, %0.05 yagli
sutten de 0.70 kisim kullanilmasi gerekmektedir. Stt miktari 3500 litre olduguna gore;

Yagh sute karistirilacak yagsiz stt miktari= 3500 x 0.70 / 2.95= 830.5 litre
3500 litre siite 830.5 litre yagsiz sut ilave edilirse toplam 4330.5 litre %3 yagli sit elde edilmis olacaktir.

Ornek 2: isletmede 3500 litre %2.8 yagh siit elde edilmek istenmektedir. Mevcut yagh siitiin yag orani %3.5,
yagsiz sutiin yag orani %0.02 olduguna gére;
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0.02 0.70
2.78+0.70=348

3.48 birim sut icin 2.78 birim yagl sut gerekmektedir, o halde 3500 litre sit icin ne kadar yagh sut
kullaniimalidir?

Yagdli sut miktari = 3500 x 2.78 / 3.48 = 2795.9 litre

Yagsiz st miktari = 3500 — 2795.9 = 704 litre

- isleme hattinda standardizasyon

Bu yontem standardizasyon igleminin sureklilik gdstermesini saglar. Standardizasyon amaciyla kullanilan
cihazlar krema separatori Uzerine monte edilmistir. Bu yontemde, 6n isitma islemine tabi tutulan ¢ig sut

once yagsiz sut ve sabit bir yag oranina sahip krema olmak Uzere iki kisma ayrilir, daha sonra yagdsiz sut
ve krema gerekli oranda yeniden karistiriir. Kremanin fazlasi ayri bir yerde toplanir.

Yagsiz st Standardize st
Tam yagh siit — Separator Eklenen krema
> Krema > > +

Krema fazlasi

isleme hattinda standardizasyon manuel (elle) ya da bu amagla yapilmis ézel kontrol diizenekleri yardimiyla
otomatik kontrolll olarak yapilr.

= Manuel kontrollii direkt standardizasyon

Manuel kontrolli direkt standardizasyon daha ¢ok kuglk kapasiteli isletmeler icin uygundur.
Standardizasyonun dogru bir sekilde yuratllmesi igin su parametrelerin bilinmesi gerekir:

- Yagsiz sutun ¢ikis basinci
- Kremanin ve sitin yag orani



- Yagsiz slte yeniden ilave edilecek kremanin akis miktari

Separator lzerinde bu parametrelerle ilgili ayar diizenekleri vardir, bu diizenekler yardimiyla iglem surekli
olarak kontrol altinda tutulur. Bu tip standardizasyonun dogruluk derecesi %0.01-0.4 arasinda degisir.

= Otomatik kontrollii direkt standardizasyon

Otomatik kontrolli direkt standardizasyon, daha hassas ve buyuk igletmeler igin uygun olan bir ydntemdir.
Bu yolla yagin standardizasyonunda, yagsiz sutin ¢ikis basincinin sabit tutulmasi gerekir. Bunu saglamak
icin, 6zel sabit basing vanalarindan yararlanilir.

St yaginin otomatik kontrolli direkt standardizasyonunda iki énemli nokta vardir:

a) Kremanin yag oraninin kontrol altinda tutulmasi
b) Yagsiz sutle karigacak krema miktarinin kontrol altinda tutulmasi

a) Kremanin yag oraninin kontrol altinda tutulmasi

Ayrilan kremanin separatérden sabit bir yad oraninda c¢ikis yapmasi igin asagidaki yontemlerden
yararlanilabilir:

= Akis Olger yardimiyla yag oraninin kontrolii. Kremanin yad oranini sirekli olgmek igin bazi
standardizasyon sistemlerinde akis dlgerler kullanilir. Sttiin separasyondan énceki sicakhgi ve yag orani
sabit tutuldugu surece bu yolla dogru sonuglar alinir. Bu degerlerdeki degisimler kremanin yagd oraninda da
sapmalara yol agar. Cihazdan gelen bir sinyal krema akis hizini ayarlar, béylece dogru yag orani elde edilir.

= Yogunluk élger yardimiyla yag oraninin kontrolii. Yag orani ile yogunluk arasinda zit yonla bir iligki
vardir. Bu iligkiden yararlanilarak separator ¢ikisinda kremanin yagd orani kontrol altinda tutulabilir. Diger
taraftan sicaklikla yogunluk arasinda da bir iliski vardir. Separasyon sicakligi arttikga kremanin yogunlugu
azalir. Bu nedenle, separasyon siresince sicakligi sabit tutmak igin site 6n i1sitma islemi uygulanir.

Yogunluk dlgerle dogru bir sonug alinmasi igin aletin ayarinin dogru bir sekilde yapilmasi ve titresime yol
agacak durumlardan kaginiimasi gerekir. Olglim igin, separatérden ayrilan krema yogunluk dlgere gelir,
saptanan yogdunluk degeri bilgisayara elektrik sinyali olarak iletilir. Sinyallerin siddeti kremanin yogunlugu
ile dogru orantilidir. Yodunlugun artmasi kremada yagin azaldigini ifade eder, dolayisiyla gelen sinyallerin
siddeti artar. Yogunluk degisimlerine bagh olarak bilgisayara gonderilen sinyallerdeki degisimler 6nceden
bilgisayarda programlanan dederden sapmalara yol acgar. Bilgisayar, ayar ventiline giden ¢ikis sinyali
yardimiyla iki deder arasindaki sapmay! giderecek dlgtide degisiklik komutu verir. Ayar ventilinin pozisyonu
degisir ve kremanin yogunlugu, dolayisiyla yad orani dogru degere ayarlanir.

= Kombine yontem. Kremanin akis hizi ile yogunlugunun birlikte kontrol edildigi standardizasyon
yontemidir. Bu yéntemde kontrol devresindeki akis Olger, krema hattindaki akigi surekli olarak oélger ve
kontrol paneline sinyal génderir. Yodunluk dlgerde belirlenen degder, dnceden ayarlanan dederden sapma
gOsterirse, yogunluk olgerden gelen sinyal baglantisi kesilir ve akis Odlger devreye girer. Akis hizi
ayarlanarak yag icerigindeki sapma duzeltilir. Daha sonra yogunluk dl¢erden gelen sinyal tekrar baglanir ve
akis Olcer sinyali ile koordineli sekilde galisir.

b) Yagsiz sitle karigsacak krema miktari

Sitin otomatik kontrolli direkt standardizasyonunda krema siitten ayrildiktan sonra yeniden yagsiz sitle
karistirihr, bdylece belirli bir yag oranina sahip standardize sit elde edilir. Bunu saglamak igin krema ve
yagsiz sutln yag oranlarinin sabit tutulmasi gerekir. Kremanin separasyonunda, yag orani normal olarak
%35-40 arasinda sabit bir degere ayarlanir. Yagsiz sutin yad orani ise separatorin krema ayirma
derecesine gore belirlenir.

Yagsiz sut ¢ikisina sabit basing valfi ve krema ¢ikisina da yogunluk dlger yerlestiriimistir. Bu iki dizenek
yardimiyla krema ve yagsiz sitlin yag oranlarinin sabit kalmasi saglanir. Sistemde iki adet akis élcer vardir.
Bunlardan birisi standardize edilecek sut hattinda, digeri ise yagsiz sute karistirilacak krema hattinda
bulunur. iki akis 6lgerden gelen sinyaller kendi aralarinda bir oran olustururlar. Bu deger kontrol paneline
iletilir ve kontrol panelinde, élcllen deger ile dnceden ayarlanan deger karsilastirilip krema hattindaki ayar



ventiline sinyal olarak gonderilir. Eger, akis olgerlerden gelen sinyallerin orani istenen orandan daha disuk
ise, panelden ayar ventiline giden sinyal degisir. Bu durum, yagsiz site karisan krema miktarinin yetersiz
oldugunu ifade eder. Krema ventili kapanarak basincin daha fazla diismesi saglanir, bunun sonucunda
krema karisim hattindaki basing artar ve karisim hattina daha fazla krema gegisi olur. Kontrol paneline
giden sinyalde degisim meydana gelir ve hata giderek azalir. Bir stre sonra hata tamamen giderilir, gerekli
miktarda krema yagsiz sutle karigir.

Homojenizasyon

Sat, emdilsiyon halinde bulunan bir sividir. Emulsiyon, birbiriyle karismayan iki sivinin ¢alkalanmasi sonucu
elde edilen bir karigimdir. Kendi haline birakildiginda, emulsiyonun yeniden fazlara ayrildigi gorulir.
Emiuilsiyonu olusturan sivilarin sirekli veya surekli olmayan faz durumlarina gére iki tip emulsiyon olabilir;

a) Suda-yad emiilsiyonu. Yag tanecikleri siit serumu igerisinde dagiimis halde bulunur. Ornek olarak siit
gOsterilebilir.

b) Yagda-su emdlsiyonu. Su damlaciklari yag igerisinde dagiimis haldedir. Tereyagi bu tip emdlsiyona
ornektir.

Satdn emdlsiyon halinin bozulmadan uzun sire kalmasi igin baz fiziksel ve kimyasal uygulamalar
yapilabilir. Bunlardan birisi mekanik bir uygulama olan homojenizasyon iglemidir. Homojenizasyon, sit
icerisinde emiulsiyon halinde bulunan ve surekli olmayan fazi olusturan yag taneciklerinin daha kiguk
pargalara bolinmesi ve bdylece yagin stabil hale getiriimesi amaciyla uygulanan bir igslemdir. Bu uygulama
sonucunda, yag globdllerinin sitin Ust ylzeyine ¢ikmalari ve burada kimeleserek kaymak tabakasi
olusturmalar 6nlenmis olmaktadir. Cig sutteki yag globdullerinin ¢api ortalama olarak 3-4 ym arasinda olup,
homojenizasyon iglemi sonunda globdller 0.5-1 um ¢apinda pargalara bolinmektedir.

St yag globdillerinin etrafi protein-fosfolipid kompleksinden olugsan ve kalinligi 5-10 nm arasinda olan bir
zarla gevrilidir. Bu zar sayesinde sut yagir serum igerisinde emdulsiyon halini korur. Homojenizasyon
uygulamasi sonucu yag globll zari pargalanir ve ortamdaki globul sayisi 10 000 kat artar. Fakat,
homojenizasyon uygulamasiyla globdillerin dig yiizey alani da yaklasik 10 kat biytudagu igin 6nceki zar yeni
olusan globdlleri cevreleyecek yeterlikte degildir. Bu nedenle, kazein miselleri ve serum proteinleri yeniden
zar olusturarak emilsiyon durumunun devamini saglarlar.

Homojenizasyon islemi “homojenizator’ adi verilen cihazlar yardimiyla gercgeklestirilir. Yag globdlleri
“homojenizasyon kafasi” veya “homojenizasyon bashgi” olarak bilinen homojenizator kismindan gegerken
yuksek bir mekanik kuvvetin etkisi altinda kalir ve daha kuguk ¢apl pargalara ayrilirlar. Homojenizasyon
bashgi icerisinde sutln ¢ok ince bir iplikgik halinde gecgebilecedi bir yarik mevcuttur. Yarigin genisligi 300
pm’dir. Homojenizasyon sirasinda st bu yariga 0.3-3.5 m/s hizla gelir, fakat yariga girdigi anda 100-250
m/s hiza erisir. Bu durum yiksek bir kesme kuvveti olusmasina, yag globiillerinde kavitasyona ve mikro
turbilens bir akis meydana gelmesine yol agar. Siit homojenizasyon kafasina 0.8-2.2 kg/cm? basing altinda
girer, iceride basing Uriin gesidine gbre degismek lizere, 100-250 kg/cm?ye kadar yikselir. Yag globuilleri
basin¢ altinda deformasyona ugrar, uzar ve sonunda dalgalar halinde pargalanarak 1 ym’den kuguk
parcalara ayrilirlar.

- Homojenizasyon yontemleri
Homojenizasyon tam veya kismi homojenizasyon olmak Uzere iki sekilde yapilabilir.

Tam homojenizasyon isleminde, sitiin tamami homojenizatérden gegirilir. Stitlin yag oraninin diistik olmasi
nedeniyle, bu yontemde iyi bir homojenizasyon etkinligi saglanir. Fakat, zaman ve enerji gereksinimi fazla
oldugu i¢in pek tercih edilmez.

Kismi homojenizasyonda, dnce situn kremasi ayrilir, sonra kremanin yag orani %12-20 arasinda olacak
sekilde yagsiz sutle ayarlama yapilir veya separatdr ayarlanarak krema %12-20 yag icerecek sekilde sitten
ayrilir. Bu kremaya 50-70°C sicaklikta ve 150-200 kg/cm? basing altinda homojenizasyon uygulanir.
Daha sonra, krema yagsiz sitle karistirilarak urtin gesidine gore istenen yag oranina getirilir. Kremanin yag
orani yuksek, diger bir ifadeyle pargalanacak yag globil sayisi fazla oldugu igin bu yontemin etkinligi fazla
degildir.



- Homojenizasyonu etkileyen faktérler
Bu faktorler sunlardir:

a) Homojenizasyon sicakligi
b) Homojenizasyon basinci
¢) Homojenizatér kafasinin tasarimi

a) Homojenizasyon sicakhgi

Satdn sicakhidr arttikga globullerin birbirleriyle kimelesmeleri azalir. Sut icin en uygun homojenizasyon
sicakligl 60-75°C arasinda degisir, sicakligin 50°C’nin altina inmesi istenmez.

Homojenizasyon sirasinda, kullanilan mekanik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine donustugu igin sutln
sicakliginda bir miktar yiikselme meydana gelir. Sicaklik artisi hesaplama yoluyla bulunabilir. Sttin giris
sicakligi ve hesaplama yoluyla bulunan sicaklik artisi toplami homojenizasyon sirasinda ulagilacak sicakhgi
verir. Toplam sicaklik deg@eri istenen degerden yuksek veya duslk ise, sutlin giris sicakliginda veya
homojenizasyon basincinda ayarlama yapillir.

b) Homojenizasyon basinci

Basing arttikga yag taneciklerinin gapi kiigiliir. igme siitii teknolojisinde siitiin homojenizasyonu sirasinda
uygulanan basing ve sicakliklar su sekildedir:

Pastorize sut igin 65°C’de 100-200 kg/cm?
UHT sterilize sttigin ~ 65°C’de 150-250 kg/cm?

c) Homojenizator kafasinin yapisi

Homojenizatdr kafasinin tasarimi yag globuliinin pargalanmasi tzerinde etkilidir. Dusik basingta iyi bir
kavitasyon etkisi yaratan kafanin homojenizasyon etkinligi daha fazladir.

- Homojenizasyonun siitiin nitelikleri lizerine etkisi

Homojenizasyonun sitin nitelikleri Gzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri vardir.
Homojenizasyonun olumlu etkileri sunlardir:

= St yaginin tim kitlede esit bir bicimde dagilimi saglanir, yadin Ust ylizeyde toplanip kaymak tabakasi
olusturmasi engellenir.

= Sdtln viskozitesinde bir miktar artis meydana gelir, bu da sitln kalitesini olumlu yénde etkiler.

= Sdtln 1s1§1 yansitma yetenegi arttidi igin, rengi daha beyaz bir hal alir.

= Yag globiilleri daha kiguk pargalara bdlinerek yizey alanlari bliyidugu igin sut daha lezzetli olarak
algilanir.

= St yadi daha kolay sindirilir.

Homojenizasyonun sitiin kimyasal yapisinda meydana getirdigi olumsuzluklar ise sunlardir:

= Homojenizasyon sirasinda yag globulind ¢evreleyen zar pargalandigi ve yeni olusan zarin koruyucu
ozelligi fazla olmadidi icin sitte dogal olarak bulunan lipaz enzimi sit yagini kolaylikla etkileyebilir.

= St glnes 1sigindan daha fazla etkilenir, bunun sonucunda ransid, sabunumsu ve okside tat kusurlari
meydana gelebilir.

= St proteinlerinin I1siya karg! stabiliteleri azalir ve st 1sil islem uygulamasi sirasinda kisa silrede
kesilebilir. Bu durum 6zellikle ylksek sicaklik uygulamasi gerektiren Urtinlerde sorun yaratabilir, bu gibi
Urinlerde homojenizasyon islemi sterilizasyondan sonra yapilmalidir. Aksi takdirde, sitlin uzun sureyle
depolanmasi sirasinda kutu diplerinde tortu olusabilir, bu da kumlu yapi kusuruna yol agabilir.

= Bazen viskozitenin artmasi olumsuzluk olarak degerlendirilebilir.



Sitin Pastérizasyonu

Pastorizasyonun ilk amaci sutte bulunan patojen mikroorganizmalarin timuinin yok edilmesidir.
Patojenler igerisinde sicakliga en dayanikli olani, verem hastaliyina yol acan Mycobacterium
tuberculosis’dir. Bu bakterinin is1 stabilitesi 70°C’de 20 saniye, 65°C’de 2 dakikadir. Dolayisiyla sutu
patojenler agisindan guvenilir hale getirmek icin uygulanacak sicaklik ve sure kosullarinin bu normlarin
biraz Uzerinde tutulmasi gerekir. Nitekim gerek kesikli gerekse strekli yontemle pastdrizasyonda
uygulanan normlar bu derecelerin Uzerindedir.

Mycobacterium tuberculosis’ in yok oldugu sicaklik derecesinin biraz Uzerindeki bir sicaklikta satin
dogal enzimlerinden olan alkali fosfataz da inaktif hale gegmektedir. Dolayisiyla pastérizasyon isleminin
etkili bir sekilde yapilip yapiimadigi bu enzimin aktivitesini kontrol etmek suretiyle belirlenir. Alkali
fosfataz aktivitesi fosfataz testi yardimiyla tayin edilir. Teknigine uygun sekilde pastorize edilen sitlerde
fosfataz testi negatif sonug verir, diger bir ifadeyle o sitln igcinde patojen mikroorganizma olmadigina
karar verilir.

- Sutun kesikli yontemle (LTLT) pastorizasyonu

Bu islem genellikle 200-1500 litre kapasiteli tanklarda yaratalar. Tank gift cidarlidir ve ceket icerisinden
buhar veya sicak su dolastirilarak 1sitma saglanir. Sicakligin sitin her tarafina esit olarak dagiimasi
icin tankta uygun bir karigtirici olmaldir. Pastérizasyon sicakliginin kontroli termometre ile yapilir.
Tankin igindeki stin sicakligi istenen dereceye geldikten sonra bu sicaklikta belirli bir stre beklenir.
Daha sonra ceket icerisinden soguk su gegirilerek sut sogutulur.

Isitma ve sogutma iglemleri gcok yavas sekilde gergeklestigi ve islem sureklilik géstermedigi icin, kesikli
yontem az miktarda sut isleyen igletmeler i¢in uygun bir 1sitma teknigidir.

- Siitlin surekli yontemle (HTST) pastoérizasyonu

HTST ydntemiyle pastorizasyonda slrekli akis sistemine godre calisan 1si degistirici sistemlerden
yararlanilir. Is1 degistiriciler plaka veya boru seklinde olabilir. Sttln pastérizasyonunda en yaygin olarak
kullanilan is1 degistirici tipi plaka seklinde olanidir.

Plakalar paslanmaz celikten yapilmis olup, kalinliklari 0.5-1.25 mm arasinda degisir. Plakalarin
yuzeyleri oluklu bir bigime sahiptir. Bu sekildeki bir tasarim ile 1sinin site optimum dizeyde iletimi
mumkin olmaktadir. Oluklar tGzerinde destek noktalari vardir. Plakalar belirli bir aralikla birbiri ardina
dizildiklerinde, destek noktalari sayesinde sitln gegis yapacagi akis kanallari olusturulur. Plakalarin bir
yuzinden sit, diger yizinden yardimci ortam (isitma veya sogutma) gecis yapar ve sivilar plaka
yuzeylerinden birbirlerine zit ydnde akarlar.

Belirli sayida is1 degistirici plaka bir ¢ergeve igine sikistirilarak biraraya getiriimek suretiyle plakali
pastorizator adi verilen kapali sistemler olusturulur. Bir plakal pastérizatorde sojutma, rejenerasyon,
Isitma gibi degisik islevlerin yerine getirildigi bolimler vardir.

Sith pastérizasyon sicakligina kadar isitmak igin ¢odunlukla sicak su, sogutmak icin de buzlu su,
salamura veya alkol kullanilir. Fakat, su ve enerjiden tasarruf saglamak i¢in, pastérizatére giren ¢ig sut
once, sistemi terkeden pastérize sitle belirli bir dereceye kadar, daha sonra sicak su yardimiyla
pastorizasyon derecesine kadar isitilir. Isisini ¢ig sute ileten pastdrize st de bir miktar sogumus olur.
Rejeneratif 1sitma adi verilen bu tarz 1sitma yoluyla 1sinin geri kazanimi saglanmaktadir. Modern
pastorizasyon isletmelerinde rejeneratif isitma etkinligi genellikle %93-95 arasindadir, diger bir ifadeyle
¢cig sutl pastorizasyon sicakligina isitmak igin gereken toplam isinin %93-95'i sistemi terkeden pastorize
sutten, %5-7’si ise sicak sudan saglanmis olmaktadir.

Pastdrizasyon sisteminde yer alan alet ve ekipmanlarla bunlarin islevleri asagidaki gibidir:

1. Balans tanki. Pastorizatore girecek ¢ig sut seviyesini sabit tutmaya yarar. Ayrica, sut
pastdrizatérden yeterli sicaklikta yeterli sirede i1sitilmadan c¢ikarsa gegis yonu kapatilarak balans
tankina geri doner.

2. Besleme pompasi. Siti balans tankindan pastorizatére pompalama goérevi gorar.

3. Akig kontrol diizenegi. Pastorizatérden gegen st miktarini kontrol altinda tutar.



4. Rejeneratif bélme. Pastdrizatore giren soguk ¢ig sutlin 6n isitmaya tabi tutuldugu, pastérize sitin
de 6n sogutmasinin yapildigi bolimdur. Bu bélmede, ¢ig sutin sicakligi pastorizatorl terkeden sitle
klarifikasyon veya separasyon sicakligina ¢ikarilir, bu yolla pastorize sit de biraz sogur.

. Santrifiij klarifikator. Sttliin merkezkag kuvvet etkisiyle temizlenmesinde kullanilir.

. Isitma béliimi. Sutln sicak su veya vakumlu buhar ile pastérizasyon sicakligina isitildigi bdlumdur.

. Bekletme borusu. Pastdrizasyon sicakhgina isitilan sitiin bu sicaklikta belirli bir stre bekletildigi
kisimdir. Bu kisim genellikle pastdrizatériin disinda, spiral veya zigzag sekilli bir borudan ibarettir.
Borunun Gzeri metal bir 6rtl ile kaplanmigtir.

8. Sikigstirma pompasi. Pastérize sitiin, plakalardaki ya da contalardaki olasi aginmalar sonucu ¢ig
site sizinti yapmasini énlemek icgin, pastdrize sutin gectigi taraftaki basinci artirmak amaciyla
kullanilr.

9. Sicak su unitesi. Suttin sicaklidini pastoérizasyon derecesine getirmek igin kullanilan suyun isitildigi
bolimddr. Isitici ortam olarak kullanilan suyun sicakli§i pastorizasyon sicakliginin 2-3°C tizerindedir.
Suyun isitimasinda 6-7 bar basingh buhar kullanilr.

10.Sogutma boéliimii. Pastérizasyondan sonra sitin ¢ikis sicakligina kadar sogutuldugu bélimduir.
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11.Akis gevirme valfi. Sutlin yetersiz pastérizasyona kargl korunmasinda gérev yapan bir cihazdir.
Sicakhda duyarli bir sensére sahiptir. Sttliin sicakligi istenen pastdrizasyon derecesinin altina
distigunde, sensérden kontrol paneline gonderilen sinyallere bagh olarak sutin gegis yolu kapanir
ve slt balans tankina ddner. Bdylece bekletme boéliminden gegen sutln yetersiz 1sitiimis sitle
karismasi énlenmis olur. Sicaklik yeterli dizeye yikseldiginde sitin yeniden gegigine izin verilir.

12.Kontrol paneli. Sicaklik ve akis ¢evirme diizenekleri ile baglantilidir.
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