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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

NANNOCHLOROPSIS OCULATA MĠKROALG TÜRÜ BĠYOMASININ  

BEYAZ ÇĠKOLATA VE SÜRÜLEBĠLĠR BEYAZ KREMADA KULLANIMININ  

KALĠTE ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠLERĠ 
 

Derya GENÇ POLAT 
 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Murat TAġAN 

                    Doç. Dr. Nevzat KONAR 
 

Çikolata teknolojisinde doğal biyoaktif bileĢen ve pigment kaynaklarının kullanımı ve bu 

kullanım sonucu yüksek renk stabilitesinde ürün elde edilmesi gerek tüketici beklenti ve güvenliği 

gerekse de endüstriyel uygulamalar için önem taĢımaktadır. Bu çalıĢmada, klorofil-a kaynağı olarak 

tübüler fotobiyoreaktör tekniği kullanılarak yetiĢtirilen Nannochloropsis oculata mikroalg türünün, 

püskürtmeli kurutucu tekniği ile enkapsülasyon uygulanmadan veya enkapsülasyon sonrası beyaz 

çikolata ve sürülebilir beyaz krema bileĢiminde kullanım olanakları ve kullanım düzeyinin baĢlıca 

kalite özellikleri yanısıra renk stabilitesi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu amaçla mikroalg 

kaynağının her iki formu (kurutulmuĢ ve enkapsüle), 0; 0,125; 0,250; 0,500 ve 0,750 g/100g 

düzeylerinde kullanılmıĢtır. Enkapsülasyon amacı ile kaplama maddesi olarak maltodekstrin (%50) 

kullanılmıĢtır. Örnekler, hızlandırılmıĢ raf ömrü koĢullarında (25C/%70 RH) 5 ve 6 hafta 

muhafazası sonrası renk özellikleri [L*, a*, b*, C* (kroma), h (hue açısı), WI (beyazlık indeksi) ve 

E (renk farkı)] incelenmiĢtir. Tüm örnek grupları için E değeri, gözle görülebilir renk değiĢimi ve 

farklılığı için limit değer olan 3,0‟ın altında belirlenmiĢtir. Bu nedenle, N. oculata‟nın her iki 

formunun da stabil bir pigment ve biyoaktif bileĢen kaynağı olarak kullanım olanağı belirlenmiĢtir. 

Mikroalg içeren beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema örneklerinin su aktivitesi (aw), nem 

oranları, enstrümental sertlik, yield stress, plastik viskozite, konsistensi, akıĢ davranıĢ indeksi, erime 

özelliklerinin bazılarının önemli bir değiĢim göstermediği (P<0,05) ve diğer özelliklerin ise kabul 

edilebilir nitelikte değiĢim gösterdikleri belirlenmiĢtir. Beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema 

örneklerinin klorofil-a içerikleri sırasıyla 9,60-22,9 µg/g ve 60,0-315,7 µg/g aralıklarında belirlenmiĢ 

olup, enkapsülasyonun pigment stabilitesi için önemli bir avantaj sağladığı gibi, sürülebilir beyaz 

krema proses ve matriksinin, klorofil-a stabilitesini geliĢtirdiği belirlenmiĢtir. Örneklerin duyusal 

özelliklerinden görünüm, tekstür, ağızda erime ve kokunun önemli düzeyde mikroalg kullanımdan 

etkilenmediği tespit edilmiĢtir (P<0,05). Ancak tat ve genel beğeni düzeyinde düĢüĢ gerçekleĢmesi 

ve bu düĢüĢün enkapsüle mikroalg kullanımında daha düĢük Ģiddette olması dikkat çekici 

bulunmuĢtur (P<0,05). Sonuç olarak, püskürtmeli kurutma tekniğinin, mikroalglerin kurutulması için 

uygulanabilir bir teknik olduğu belirlenmiĢtir. Ancak, enkapsülasyon uygulamasının, özellikle 

pigment düzeyi, renk stabilitesi ve duyusal özellikler açısından avantajlar sağlaması mümkündür. Bu 

amaçla püskürtmeli kurutucu proses koĢulları ile enkapsülasyon koĢullarının optimizasyonuna 

yönelik yürütülecek çalıĢmalar ile kalite özellikleri açısından daha avantajlı ürünler elde edilmesi 

mümkün olabilir. Ayrıca bu çalıĢma sonucu elde edilen veriler ıĢığında çikolata ve türevi ürünlerin 

biyoaktif bileĢenlerce zenginleĢtirilmesi amacıyla, mikroalglerin kullanım olanaklarının da 

bulunabileceği ve daha ileri çalıĢmalar ile bu olanağın doğrulanması gerektiği ifade edilebilir. 
 

Anahtar kelimeler: Çikolata, Mikroalg, Nannochloropsis oculata, Püskürtmeli Kurutma,  
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ABSTRACT 

MSc. Thesis 

 

EFFECTS ON THE QUALITY PROPERTIES OF USING NANNOCHLORPSIS 

OCULATA MICROALGAE BIOMASS IN WHITE CHOCOLATE AND WHITE 

SPREAD CREAM COMPOSITIONS 

 

    Derya GENÇ POLAT 

 

  Tekirdag Namık Kemal University 

     Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineer 

 
  Supervisor: Prof. Dr. Murat TAġAN 

                       Doç. Dr. Nevzat KONAR 

The use of biaoctive compounds and natural pigment sources in chocolate technology and the high color 

stability of the product as a result of this use are important for consumer expectations and safety as well 

as industrial applications. In this study, the effects of the use of Nannochloropsis oculata microalgae, 

which is grown by using tubular photobioreactor technique as chlorophyll-a source, on white chocolate 

and white spread composition after the encapsulation or drying by using spray dryer technique, and its 

effect on color stability as well as the main quality characteristics were investigated. For this aim, both 

forms of microalgae source (dried and encapsulated) (0; 0.125; 0.250; 0.500 and 0.750 g/100g) were 

used. The colour properties [L *, a *, b *, C * (chroma), h(hue angle), WI (whiteness index] and colour 

stability (delta-E) under accelerated shelf life conditions (25°C/70% RH) of samples were determined 

for 5 and 6 weeks. The delta-E value for all sample groups was determined to be below the limit value 

of 3.0 for visible color change and difference. Therefore, the use of both forms of N. oculataas as a 

stable bioactive compound and pigment source been investigated. White chocolate and white spread 

samples used in microalgae showed no significant change in water activity (aw), humidity, instrumental 

hardness, yield stress, plastic viscosity, consistency, flow behavior index and some of the melting 

properties (P<0.05), whereas the other quality paraemeters were determined in acceptable levels. The 

chlorophyll-a contents of the white chocolate and white spread samples were determined as 9.60-22.9 

µg/g and 60.0-315.7 µg/g respectively. Results of the study indicated the significant advantage for the 

pigment stability of the encapsulation and spread process conditions. It was determined that the process 

and matrix improved the chlorophyll-a stability. It was found that the sensory properties of the samples 

were not affected by appearance, texture, melting in mouth and odor with significant microalgae use 

(P<0.05). However, it was noteworthy that there was a decrease in taste and general appreciation and a 

lower intensity in the use of encapsulated microalgae (P<0.05). As a result, it has been determined that 

the spray drying technique is a feasible technique for drying microalgae. However, it is possible for the 

encapsulation application to provide advantages in terms of pigment level, color stability and sensory 

properties. For this aim, it may be possible to obtain more advantageous products in terms of quality 

characteristics with the studies to be carried out to optimize the encapsulation conditions with spray-

drying process conditions. In addition, according to results of this study, it can be stated that the use of 

microalgae may be found in order to enrich the chocolate and derivative products by the bioactive 

components and this possibility should be confirmed by further studies. 

Keyword: Chocolate, Colorant, Microalg, Nannochloropsis oculata, Spray Dryer 
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1. GĠRĠġ 

Ülkemiz Ģekerleme ve çikolata endüstrisinin üyeleri arasında küresel pazarda önemli 

paya sahip üreticiler yer almaktadır. Bu pazar, diğer gıdalarda olduğu gibi, tüketici beklenti ve 

eğilimlerinden etkilenmekte ve son yıllarda doğal bileĢenler kullanılarak elde edilmiĢ ürünlere 

talep ve ilgi artmaktadır. Çok sayıda kuruluĢun yer aldığı sektörde orta büyüklükte yalnızca 

bir kuruluĢun Ģekerleme (sert, yumuĢak, jelly, gummy) üretiminde yıllık doğal renklendirici 

sarfiyatı 3,5 ton olup, bu ihtiyaç ortalama 30 Euro/kg bedelle ve ithalat yoluyla 

karĢılanmaktadır. Ancak raf ömrü ve proses sırasında stabilite gösteren doğal renklendiriciler 

ile ilgili önemli bir problem yaĢanmakta, sıklıkla kullanılan yeĢil renklendiricilerde bu 

problem en çok öneme sahip durumdadır. Dolayısı ile yüksek stabilitede doğal 

renklendiricilere yönelik ulusal üreticilerden önemli talep ve beklenti bulunmaktadır.  

Mikroalgler, baĢlıca potansiyel biyoaktif bileĢen ve doğal renklendirici kaynakları 

arasında yeralmaktadırlar. Biyokimyasal kompozisyonları çeĢitli biyoaktif bileĢiklerce de 

zengin olan bu canlı grubu, son yıllarda büyük ilgi toplamakta olup, doğal renklendirici 

kaynağı yanısıra fonksiyonel ürün geliĢtirme çalıĢmalarında da kullanılabilmektedir. Farklı 

biyoteknolojik yöntemler kullanılarak sürdürülebilir teknikler ile mikroalg üretiminin 

mümkün olması, bu kaynağın dikkat çekici özellikleri arasındadır. Mikroalglerin bileĢiminde 

yer alan ve renklendirici olarak kullanım olanağı sağlayan pigmentlerin yanısıra, fonksiyonel 

gıda üretimi için biyoaktif bileĢen özelliği taĢıyan maddelerin stabiliteleri ve endüstriyel 

uygulamalarda kullanım olanaklarının arttırılması ihtiyacı bulunmaktadır. Bu amaçla, 

mikroalg biyokütlelerinin kurutulması ve hatta enkapsülasyon uygulamaları ile pigment ve 

diğer biyoaktif bileĢenlerin stabilitesinin geliĢtirilmesi gerekmektedir. Gerek kurutma gerekse 

de enkapsülasyon iĢlemleri için yaygın kullanıma sahip tekniklerden birisi püskürtmeli 

kurutma tekniğidir. Ancak, mikroalglerin püskürtmeli kurutma tekniği ile enkapsülasyonuna 

yönelik proses optimizasyonu ile ilgili kısıtlı sayıda çalıĢma vardır. Mikroalgler bileĢimleri 

nedeni ile çikolatanın fonksiyonel nitelikleri için kullanılma ve bu esnada ürünün renk 

özelliklerinde de değiĢimlere neden olma potansiyeli bulunmaktadır. Ayrıca mikroalg 

türlerinin kurutulmuĢ ve/veya enkapsüle formlarının çikolata ve türevi ürünlerde biyoaktif 

bileĢen kaynağı ve dolaylı olarak neden oldukları renk değiĢiminin incelenmesine dair 

uluslararası literatürde ve endüstriyel uygulamalarda herhangi bir çalıĢma ile 

karĢılaĢılmamıĢtır.  
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Püskürtmeli kurutma tekniği, endüstriyel uygulamalara aktarım oranının yüksekliği, 

düĢük maliyeti, ekipman ulaĢılabilirliği, çok sayıda gıda maddesinde baĢarılı uygulamaları 

yanı sıra çok kısa sürede hızlı akıĢkan evaporasyonu gerçekleĢmesi ile 100C‟nin altındaki 

sıcaklıklara maruz kalmasından dolayı avantaj sahibidir. Nannochloropsis oculata ise, 

mikroalg türleri arasında özellikle çoklu doymamıĢ yağ asitleri gibi çikolata baĢlıca tüketici 

gruplarının sağlık ve beslenmesinde önem taĢıyan bir biyoaktif bileĢen grubu ve pigmentlerce 

zengin olması nedeni ile dikkat çekicidir. Bu mikroalg türünün yüksek verimlilik ile 

sürdürülebilir üretimin gerçekleĢtirilebilmesi de önem taĢıyan bir baĢka avantajdır. Tez 

çalıĢmasında elde edilecek sonuçların endüstriye aktarım potansiyellerini geliĢtirilmesi nedeni 

ile N. oculata mikroalg türü ve bu türe ait biyomasın püskürtmeli kurutucu tekniği ile 

kurutulması ve enkapsülasyonu kapsama alınmıĢtır. 

Çikolata ve Ģekerleme pazarı fiyat ve kalite odaklı rekabetin yoğun olduğu, ancak 

tüketicilerin özellikle son dönemde yüksek bir artıĢ ile, doğal bileĢenler kullanılarak elde 

edilen ürünleri talep ettiği, rekabet unsurlarının bölgesel özelliklere göre değiĢim gösterdiği 

bir pazardır. Yasal düzenlemelerde gerçekleĢen değiĢiklikler sonucu biyoaktif bileĢenlerin ve 

Ģekerleme ürünlerinde doğal renklendiricilerin kullanımı gittikçe artan bir öneme sahip 

olmakta ve rekabet avantajı sağlamaktadır. Özellikle Avrupa, Kuzey Amerika, Uzakdoğu 

(Japonya, Güney Kore ve Malezya) pazarları gibi ülkemizin pay sahibi olduğu alanlarda, 

yukarıda belirtilen faktörler öne çıkmakta ve müĢteri talepleri ile de bu durum 

doğrulanmaktadır. Dolayısı ile bu alanda yukarıda belirtilen özelliklere sahip olacak nitelikte 

geliĢtirilecek ürünlerin,  çikolata bilim ve teknolojisi yanısıra ülkemiz ihracatına önemli katkı 

sunma potansiyeli bulunmaktadır. Ayrıca gerek ulusal gerekse de uluslararası yasal mevzuat 

ve düzenlemeler ile kullanım oranları dikkate alındığında, biyoaktif bileĢen kaynağı olarak 

farklı formlarda mikroalglerin çikolata ve türevi ürünlerde kullanımının uygun olduğu 

belirtilebilir. 

Bu çalıĢmanın temel amacı,  fotobiyoreaktör tekniği ile yetiĢtirilmiĢ Nannochloropsis 

oculata mikroalg türünün püskürtmeli kurutma tekniği ile kurutulması veya maltodekstrinin 

kullanımı ile enkapsülasyonu sonrası elde edilecek biyokütlelerin, beyaz çikolata ve türevi 

(konvansiyonel beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema) ürünlerde, biyoaktif bileĢen 

kaynağı ve pigment içerikleri nedeni ile özellikle doğal renklendirici olarak kullanım 

olanaklarını ve oluĢan renk değiĢimimin stabilitelerinin belirlenmesidir. 
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Bu amaçla, farklı düzeylerde (0,00; 0,125; 0,250; 0,500; 0,750 g /100 g) kurutulmuĢ 

ve enkapsüle mikroalg kullanımının, örneklerin pigment düzeyleri yanısıra, fiziksel, fiziko-

kimyasal, termo-gravimetrik, reolojik, tekstürel ve duyusal özellikleri üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Ürün görsel kalitesi nedeni ile renk stabilitesinin sağlanarak diğer kalite 

özelliklerinde önemli değiĢim gerçekleĢmemesi, pigmentlerce zengin biyoaktif bileĢen 

kaynaklarının kullanımı için ideal ve hedeflenen bir özelliktir. Depolama sürecinde renk 

özelliklerinin değiĢimini izleyebilmek amacı ile örneklerin hızlandırılmıĢ raf ömrü tekniği 

kullanılarak baĢlıca renk parametrelerindeki değiĢimi belirlenmiĢtir. Ayrıca, elde edilebilecek 

verilerin özellikle endüstriyel uygulamalara aktarılması ile; 

a. Nannochloropsis oculata orijinli ilk çikolata türevi ürünlerde biyoaktif bileĢen kaynağı ve 

doğal renklendirici geliĢtirilmesi, 

b. Mikroalglerce zenginleĢtirilmiĢ beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema eldesi sonucu 

ihracat kabiliyeti yüksek ürün elde edilmesi, 

c. Mikroalg kullanım düzeyi ile çikolata kalite parametreleri arasındaki etkileĢimin 

belirlenmesi, 

d. Çikolata çeĢitlerine bağlı olarak optimum mikroalg kullanım düzeylerinin tespit edilmesi, 

e. Mikroalg kaynaklı bazı biyoaktif bileĢiklerin çikolata prosesindeki stabilitesinin 

öngörülmesi, 

f. Yüksek düzeyde tüketici kabul edilebilirliğine sahip çikolata ve türevi ürün elde edilmesi, 

g. Çikolata ve Ģekerleme alanında yürütülebilecek endüstriyel ölçekli ürün geliĢtirme 

çalıĢmalarında kullanılabilecek nitelikte veri sağlanması, 

h. Sentetik renklendirici maddesi gibi katkı maddelerinin Ģekerleme ürünlerinde mikroalg 

gibi doğal ve besleyici olan bileĢenler ile ikamesi, 

hedeflerine ulaĢmak da amaçlanmaktadır.  

ÇalıĢma kapsamındaki mikroalg ile benzer renk değiĢimlerine etkiye neden olabilecek 

bileĢenler, bir baĢka deyiĢ ile yurtiçi ve yurtdıĢı pazardaki mevcut benzerleri ise (i) Bakır-

Klorofil gıda renklendiricisi ve (ii) Spiriluna ve turmerik kombinasyonu gıda renklendiricileri 

olarak belirtilebilir. Ayrıca, çikolata bileĢiminde mikroalglerin kullanımına dair yapılan pazar 

araĢtırmasında ise yalnızca Spiriluna plantesis mikroalg türünün farklı teknikler ile 

kurutulmuĢ ve yüksek partikül büyüklüğüne sahip haldeki formlarının yeraldığı bazı ürünler 

belirlenmiĢtir. Bu ürünlerde ilgili mikroalg türü özellikle sütlü ve bitter çikolata türlerinde, 

ürün görsel özellikleri ile uyumsuz ve yapıda homojen olmayan dağılımdadır. Fakat tez 
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çalıĢması kapsamındaki N. oculata mikroalg türünün çikolata ve türevi ürünlerde kullanımına 

dair örnekler ile karĢılaĢılmadığı gibi, tez hazırlık ve ön çalıĢmaları sırasında yapılan tespitler 

ve iletilen sektörel görüĢler doğrultusunda, raf ömrü ve proses sırasında stabilite gösteren 

doğal pigment kaynaklarının temini ile ilgili önemli bir problem yaĢanmaktadır. Bu anlamda 

tespit edilen öncelik ve gereklilikler ise Ģekerleme teknolojisi için; 

 

1.Yüksek renk stabilitesi sağlanması 

2.Renk ton ve doygunluğunun üretici ve tüketici taleplerine uygunluğu  

3.Ulusal ve doğal kaynakların kullanımı ile üretilmeleri 

4.Sürdürülebilir nitelikteki tekniklerin kullanımı ile elde edilmesi 

5.Pigment stabilitesinin geliĢtirilmesine yönelik kurutma tekniğinin kullanımı 

6.Ulusal üretim ile ithal girdilerin ikame edilmesidir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1.Çikolata ve Çikolata Teknolojisi 

 

Çikolata ve çikolata ürünleri tebliğine göre çikolata, „kakao ürünleri ile Ģeker ve/veya 

tatlandırıcı; gerektiğinde süt yağı dıĢındaki hayvansal yağlar hariç olmak üzere diğer gıda 

bileĢenleri ile süt veya süt ürünleri ve Türk Gıda Kodeksinde izin verilen katkı ve/veya aroma 

maddelerinin ilavesiyle tekniğine uygun Ģekilde hazırlanan ürünü ifade eder‟ (Anonim 

2017a). Belli bir formülasyonda kullanılan yüzde kakao oranına göre sınıflandırılan çeĢitli 

çikolata türleri vardır.  Çikolata üretiminde belirli isim ve tanımlamalar formülasyon esaslı 

olarak kullanılmaktadır. Bu formülasyonlardaki bazı bileĢenlere ait eĢik değerler ve limitler 

ise ulusal ve uluslararası kamu otoriteleri tarafından oluĢturulan ve izlenen yasal 

düzenlemeler ile belirlemiĢtir. ÇeĢitli ülkelerde bu limit ve tanımlamalara yönelik farklı 

uygulamalar ile de karĢılaĢılabilmektedir. Çikolata çeĢitlerinin belirlenmesi, içeriğindeki bazı 

bileĢenlerin oranına ve çeĢidine göre aroma ve lezzet farklılıklarına dayanmaktadır (Anonim 

2017b). 

Yasal düzenlemelerden bağımsız ve genel bir tanımlama yapmak gerekir ise, 

“çikolata, kakao ve Ģeker partiküllerinin (ayrıca bazı ürünlerde süt tozu), sürekli faz olan 

kakao yağı ile dispersiyon oluĢturduğu, yarı-katı süspansiyon formunda bir üründür” ifadesi 

kullanılabilir (Andrae-Nightingale ve ark. 2009).  Genel olarak çikolata üretimi beĢ basamaklı 

bir prosesden oluĢmaktadır; hammaddelerin karıĢtırılması, inceltme (refining), konçlama, 

temperleme ve son olarak kristalizasyon (Schumacher ve ark. 2009).  Üretim prosesi, son 

ürün kalitesini büyük oranda etkilemektedir (Cidell ve Alberts 2006). 

Çikolata üretiminde son aĢama olan temperleme ve soğutma aĢamaları öncesinde 

uygulanan karıĢtırma, ön inceltme, inceltme ve konçlama aĢamalarının her biri, son ürün 

kalitesi üzerinde Ģiddetli değiĢim ve farklılıklar ile sonuçlanır (Glicerina ve ark. 2013). Bu 

kalite parametrelerinden duyusal (tekstür, erime özellikleri, akıĢ davranıĢı, renk, aroma) 

özelliklerin dikkate alınması gerekir. Çünkü, çikolata beslenme özelliklerinden çok haz almak 

amacıyla tüketilen bir gıda maddesi olduğu için, tüketici algı ve kabul düzeyini etkileyen 

özelliklerin ürün ve proses geliĢtirme çalıĢmalarında mutlaka göz önünde tutulması 

gerekmektedir (Bolenz ve ark. 2003). 
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2.1.1.KarıĢtırma 

 

Çikolata üretiminin ilk basamağı karıĢtırma iĢleminden oluĢur. Çikolata üretimi 

sırasında farklı zamanlarda prosese ilave edilen katı ve akıĢkan bileĢenlerin karıĢtırılması, 

istenen formülasyon akıĢ özelliklerini elde etmek için kesikli veya sürekli karıĢtırıcılarda 

zaman-sıcaklık kombinasyonları kullanılarak yapılan temel bir iĢlemdir. Farklı ürün 

kategorilerine göre kakao likörü, Ģeker, kakao yağı, süt yağı ve süt tozunun 12-15 dakika süre 

ile melanjörler kullanılarak karıĢtırma iĢlemi yapılır. Bu iĢlem sırasında, kakao yağı bileĢenin 

akıĢkan formda prosese dahil olması önem taĢıdığı için iĢlem sıcaklığı olarak 40-60°C 

belirtilebilir. Ancak bileĢimde yer alacak tüm kakao yağının yaklaĢık 1/3‟ü bu aĢamada 

kullanılır. 

Sürekli karıĢtırmalı otomatik yoğurucular, genellikle, Nestle ve Cadbury gibi tanınmıĢ 

büyük çikolata üreticileri tarafından kullanılırlar ve bunlar, sert doku ve plastik kıvam 

sağlayan çikolatalar üretirler (Minifie 1989, Awua 2002). 

2.1.2.Ġnceltme 

 

Ġnceltme iĢlemi, doğru partikül boyutu ile sonuçlanmalıdır (Bolenz ve ark. 2003). 

Çikolatanın inceltilmesi/öğütülmesi, modern çikolata ve ürünlerinden istenen yumuĢak doku 

sağlanması için önemlidir. ġeker ve kakao likörü ve/veya çikolata türüne bağlı süt katı 

karıĢımları %8-24 genel yağ içeriğinde 30 μm'den küçük parçacık boyutuna getirilmektedir 

(Beckett 1999, 2000). Mikserden çıkan ürün boyut küçültme için öğütücülere gelir. Ġnceltme 

iĢlemi ile parçacıklar nihai üründe ağızda kumlu dokuyu önlemek için öğütülmektedir. 

Üretimdeki inceltme iĢleminin, ürünün tipini (sütlü, bitter, beyaz çikolata), prosesini ve 

bileĢenlerini etkilediği tespit edilmiĢtir. Çikolatadaki mekanik boyut küçültme iĢlemleri 

geleneksel üretim hatlarının hepsinde bulunur. Değirmenler arasında en sık kullanılan; düz 

merdaneli incelticiler ve bilyalı değirmenlerdir (Ziegler ve Hogg 1999). 

Ġyi tekstüre sahip çikolata eldesi için, inceltme iĢleminde ikili, üçlü ve beĢli merdaneli 

incelticiler kullanılmaktadır (Torres-Moreno ve ark. 2012, Lucisano ve ark. 2006). BeĢ 

silindirli merdaneler, içi su akıĢı ile kontrol edilen dört boĢ ve bir sabit silindir olmak üzere 

dikey bir diziden oluĢur ve hidrolik basınç ile bir arada tutulurlar. Çikolata ince bir film 

halinde giderek daha hızlı silindirler arasından geçirilir. BeĢli silindirler katı parçaları keser ve 

oluĢan yeni yüzeylerin lipid ile kaplanarak aktif hale gelmeleri ve böylece kakao 



7 

 

bileĢenlerinin uçucu aroma bileĢiklerini absorbe etmesini sağladığı çalıĢmalarla 

desteklenmektedir. Çikolata filminin inceltilmesinde, silindirler arasındaki boĢluk, dönme hızı 

(rpm), basınç ve sıcaklık gibi birçok faktör etkili rol oynar (Awua 2002).    

Çikolata üretmek için alternatif bir yöntem olan bilyalı değirmenlerde eĢ zamanlı 

olarak kütle öğütülür ve makaslanır. Üretim kapalı olduğu için hijyenik Ģartlarda iĢlenmesini 

sağlayarak kontaminasyonu önleyebilmektedir. Endüstriyel ölçekli diğer değirmenler gibi 

sürekli çalıĢmaya uygundur. Tüm öğütme iĢlemi sırasında beslenen kitle pompalanabilir 

olmalıdır. Böylece silindir inceltici ile karĢılaĢtırıldığında düĢük viskoziteli ve yüksek yağ 

içeriğine sahip ürün oluĢumu sağlanabilir. Sistem kapalı olduğu için klasik kuru konçlama 

sırasında yapıldığı gibi nemi çıkarmak ve istenmeyen bileĢikleri uzaklaĢtırmak zordur. Bu 

olumsuzluğu önleyebilmek için Duyvis Wiener tarafından yeni bir yaklaĢım ortaya 

konmuĢtur.  Bilyalı değirmen sisteminde uçucu bileĢiklerin uçurulması bir döner disk ile sıcak 

hava rotasyonu çikolata tabakasının üzerine üflenir. Bu cihazlar küçük ölçekli uygulamalar 

için önerilmektedir.  Bunun yanı sıra yatay ve dikey bilyalı değirmenlerde ince film 

evaparatörler kullanılabilmektedir (Alamprese ve ark. 2007). 

2.1.3.Konçlama 

 

Çikolata kalitesi kullanılan kakaonun kalitesi ile proses tarafından etkilenir (Braga ve 

ark. 2018). BaĢlıca çikolata proses basamaklarından birisi ise konçlamadır. Çikolata kitlesinin 

ısıtılırken veya belirli bir sıcaklıktayken karıĢtırma, yoğurma ve havalandırılması (Beckett 

2000,Owusu ve ark. 2012) iĢlemi olan konçlama yüksek sıcaklıklarda (>40°C) çikolata 

kitlesinin hedef kalite özelliklerine ulaĢması için oldukça önemlidir. Konçlama, çikolata 

üretiminde son tat ve aromanın oluĢması, viskozitenin geliĢmesi ve çikolata kitlesinin uygun 

tekstüre ulaĢması için proses içerisindeki önemli bir süreçtir. Konçlama sıcaklığındaki ve 

süresindeki değiĢimler viskozite, tekstürü ve aromayı etkileyebilmektedir (Bolenz ve ark. 

2003, 2004, Torres-Moreno ve ark. 2012). Çikolata üretiminde kullanılan geleneksel konç, 

ekipman kabuk biçimine benzediği için, Latince kabuk anlamına gelen „conche‟ kelimesinden 

türetilmiĢtir. Konçlamada çikolata hamuru dövülür, yoğurulur ve havalandırılır. Ġnce film 

evaporatörler istenmeyen uçucu bileĢikleri ve suyu uzaklaĢtırmak için geliĢtirilmiĢtir.  Bu 

iĢlem yoğurma ile eĢ zamanlı uygulanabilmektedir (Beckett 2000). 

Konçlama, aynı ekipmanda sürdürülen üç fazlı bir süreçtir  (Dimick ve Hoskin 1981, 

Bolenz ve ark. 2003, 2004, 2007, 2008 ve 2014, Becket 2000, Afoakwa 2010). Bu fazlar (i) 
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kuru, (ii) macun, (iii) akıĢkan faz olarak tanımlanır. Kuru fazda incelticiden gelen ve genel 

olarak pul yapıdaki kitle ısıtılır, karıĢtırılır ve havalandırılır. Bu aĢamanın öncelikli amacı, 

çikolata bileĢenlerinden, su ve kakao liköründen kaynaklı olan fermantasyon aĢamasının, 

üründeki bazı uçucu asitlerin evaporasyonunu sağlamasıdır. Kuru konçlama aĢaması 

sonrasında toplam asetik asit konsantrasyonu, buhar taĢıyıcı olarak görev üstlenen serbest su 

kalmadığı için yaklaĢık olarak sabit kalır (Dimick ve Hoskin 1981). KarıĢtırılan, yoğrulan 

sıcaklık ve degaze koĢullar altında olan kitle ikinci faza girer. Son fazda ise tüm partiküllerin 

ince bir tabaka ile yağ kaplanması, pürüzsüz bir tekstür oluĢması ve viskozitenin düĢmesi için 

yağ ilavesi ile toplam yağ oranının arttırılması, lesitin ve poligliserol polirisinolat ilavesinin 

gerçekleĢtirilmesi sağlanarak üçüncü faza girilir (Bolenz ve ark. 2003). Konçlamanın son 

aĢamasında kalan kakao yağı ve emülgatörler ilave edilerek iĢleme devam edilir. Bu 

bileĢenlerin ilavesi akıĢkanlığı arttırmaktadır. Ayrıca son ürünün reolojik özelliklerinde 

önemli etkiye sahiptir (Glicerina ve Romani 2016). Konçlama sırasında suyun 

uzaklaĢmasında lesitinin hidrofilik karakteri nedeni ile olumsuz etkileri olabilmektedir. 

Dolayısı ile lesitinin kullanım/ilave aĢaması bu iĢlemin son bölümünde gerçekleĢir. Ayrıca 

lesitin ilk konçlama aĢamalarında ilave edilirse kakao partikülleri tarafından absorbe edileceği 

için etkisi azalabilir. Konçlamadaki sıcaklık düzeyi de süreye bağlı olarak lesitin 

performansını azaltabilir (Wolf 2017).  

Konçlamanın baĢlangıç fazı, yani kuru faz nemin düĢmesi, reolojinin ve aromanın 

geliĢmesi için büyük önem taĢımakta olup, lesitin ve ilave kakao yağının katıldığı faz kalite 

açısından daha az önemlidir (Fischer ve ark. 2010). Ġlk aĢamada çikolata kitlesinde yer alan 

suyun miktarının belirli bir düzeyin altına indirilmesi amaçlanır. Çünkü bir çözücü olarak 

suyun varlığı, çikolata bileĢiminde yer alan Ģekerin kristalizasyon davranıĢı ile çikolatanın 

akıĢ ve erime özellikleri üzerinde etkiye sahiptir (Glicerina ve ark. 2013). UzaklaĢtırılması 

gereken su miktarı, çikolata türüne göre değiĢiklik gösterir. Çünkü hammaddeden gelen nem 

miktarları önemli farklılıklara sahip olabilir, örneğin sütlü ve beyaz çikolatalarda majör 

bileĢenlerden olan yağlı ve/veya yağsız süttozu bu konuda dikkate alınması gereken bir 

faktördür. Bolenz ve ark.(2003) ideal koĢullar altında sütlü çikolatalarda konçlama 

aĢamasında uzaklaĢması gereken su miktarının 0,1-0,5 g/100g düzeyinde olduğunu 

belirtmiĢtir (Bolenz ve ark. 2003).  Bolenz ve ark. (2004) ise konçlama kuru fazında suyun 

hızlı Ģekilde uzaklaĢtığını (örneğin %0,88‟den %0,60‟a 25 dakikada düĢüĢ) belirlemiĢtir. 
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Konçlama sırasında hava giriĢ çıkıĢı ile nem düzeyi modifiye olur ve istenmeyen 

lezzet ve aroma bileĢikleri uzaklaĢır veya okside olur (Franke and Tscheuschner 1991). 

Örneğin, Owusu ve ark. (2013), konçlamanın bitter çikolatada küfsü ve odunsu/dumansı 

istenmeyen  aroma unsurları ile meyvemsi aromaların azalmasını sağladığını bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca, konçlama sırasında ısı ve havalandırma etkisiyle katalizlenen oksidatif ve karbonil 

reaksiyonlarının sonucu istenmeyen bazı uçucu bileĢiklerin yapıdan uzaklaĢması gerçekleĢir 

(Dimick ve Hoskin 1981). ĠĢlem sonunda yeterli hava çıkıĢının sağlanması amaçlanır. 

Konçlama iĢleminin amaçlarından biri istenmeyen bazı uçucu bileĢiklerin uzaklaĢtırılmasının 

yanı sıra, yine istenen bazı aroma maddelerinin geliĢimine yönelik koĢulların oluĢmasıdır. 

Konçlama ile çikolatada bazı uçucu bileĢenler uzaklaĢarak “acılık” azalırken, istenen bazı 

aromalar da geliĢir (Jolly ve ark. 2003). Kakao yağı, kavurma öncesi fındıksı, buruk, acı ve 

asidik tatlara sahiptir. Asidik tatlar kavurma sırasında uçucu asit konsantrasyonundaki düĢüĢe 

bağlı olarak azalır, ancak laktik, sussinik, tartarik, sitrik ve okzalik asit gibi uçucu olmayan 

asitler bu prosesten etkilenmez iken kavurma süresinin uzaması ile birlikte toplam pirazin 

konsantrasyonu artıĢ gösterebilmektedir (Khairy ve ark. 2018). 

Çikolata reolojisi, dolayısı ile akıĢ özelliklerinin gerek ürün kalitesi gerekse de proses 

açısından önemi bulunmaktadır. Çikolata reolojik özellikleri viskozite, kıvam, ağız hissi gibi 

parametreler üzerindeki etkisi nedeni ile son ürün kalitesi ve stabilitesi üzerinde oldukça 

önemli etkiye sahiptir (Glicerina and Romani 2016). Reolojik özellikler çikolatanın oral 

kavitedeki davranıĢını ve ağız hissini etkilemekte, ayrıca ağızdaki aroma algısında 

değiĢikliklere neden olabilmektedir. Dolayısı ile doğrudan kalite ile iliĢkilidir. Kalıplama 

sırasında Ģekil bozuklukları ve hataları kaynaklı üretim kayıplarının reolojik özellik ve 

davranıĢla doğrudan iliĢkisi bulunmaktadır.  

Proses koĢulları ile reoloji iliĢkisi incelenirken, üretim prosesini (ön inceltme, 

inceltme, konçlama ve temperleme iĢlemleri ile bu iĢlemler arasında ve sırasında uygulanan 

taĢıma, karıĢtırma, pompalama gibi uygulamalar) ve üretim sonrası elde edilen çikolata 

uygulamaları (kalıplama, kaplama) olarak sınıflandırabiliriz. Reolojik özellikler açısından 

değerlendirildiğinde en önemli basamaklar inceltme, konçlama ve temperleme olarak 

belirtilebilir (Glicerina ve Romani 2016, Servais ve ark. 2004). Genel olarak çikolata ve 

ürünlerinin reolojik özelliklerini iki temel faktör etkilemektedir (Vavreck 2004, Schantz ve 

Rohm 2005, Afoakwa ve ark. 2009a, Fernandes ve ark. 2013); (i) Formülasyon: Yağ 
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konsantrasyonu, yağ çeĢidi, emülgatör konsantrasyonu, partikül boyut dağılımı, (ii) Proses: 

Ġnceltme, konçlama ve temperleme. 

Konçlamanın fonksiyonu öncelikle partikül büyüklük ve homojen dağılımı yanısıra 

akıĢkanlığın geliĢtirilmesiyle iliĢkilendirilmektedir (Schumacher ve ark. 2009). Konçlama 

iĢlemi sırasında katı partiküllerin yağ fazı ile kaplanması iĢlemi gerçekleĢtiği için akıĢ 

özellikleri üzerinde bu üretim basamağının etkisi bulunmaktadır. Konçlama aĢamasında 

çikolata kütlesinden bir miktar suyun uzaklaĢması da çikolata reolojisinde değiĢime neden 

olur. Nemin uzaklaĢması viskozitenin düĢüĢünü sağlamaktadır. Dolayısı ile konçlama iĢlemi 

ve koĢulları ile çikolata reolojik özellikleri doğrudan iliĢkilidir. Çünkü nem özellikle 

konçlama prosesi sırasında uzaklaĢtırılır ve bu durum çikolata blooming stabilitesi ve raf 

ömrü açısından önemli olduğu gibi reolojik özellikler açısından kritik bir niteliğe sahiptir 

(Afoakwa 2010, Konar 2013). 

Çikolatada baĢlıca tekstürel kalite parametrelerinden birisi sertliktir. Çikolata 

örneklerinin sertliklerinin, kullanılan yağ tipi ve miktarı, Ģeker türü, partikül büyüklük 

dağılımı, temperleme koĢulları yanısıra konçlama sıcaklığıyla da korelasyon gösterdiği 

belirlenmiĢtir (Kieran Keogh ve ark. 2003, Jovanovic ve Pajin 2004, Afoakwa ve ark. 2008a, 

De Clerq ve ark. 2012, Shouridah ve ark. 2012, Konar 2013, Tan and Balasubramanian 2017). 

Dolayısı ile konçlama prosesinde tekstürel değiĢimler meydana gelmekte olup (Braga ve ark. 

2018), bu aĢama çikolata teknolojisinde son ürün tekstürü için önem taĢıyan bir iĢlemdir 

(Counet ve ark. 2002). Bu iĢlem sırasında katı partiküllerin yağ ile kaplanması tekstür 

geliĢimini teĢvik eder (Prawira and Barringer 2009). Konçlamada, tüm aglomeratların 

parçalanması ve partiküllerin kakao yağı ile kaplanması ve ayrıca viskozitenin düĢüĢü sonucu 

“pürüzsüz tekstürel özelliklere” ulaĢılır (Jolly ve ark. 2003). Konçlamada kullanılan yöntem 

ve koĢullar da tekstür üzerinde etkilidir. Örneğin, konçlama iĢlemi sırasında farklı süre x 

sıcaklık kombinasyonlarının kullanılması son ürüne bağlı olarak gerçekleĢtirilir ve bu durum 

proses ve ürün kalitesini etkiler. Bu etkilerin baĢlıcaları arasında tekstürel kalite de 

bulunmaktadır (Owusu ve ark. 2012, 2013, Konar 2013). 

2.1.4.Temperleme 

 

Pre-kristalizasyon iĢlemi, çikolata üretiminde çoğu kalite parametresi üzerinde önemli 

etkiye sahip olan bir iĢlem basamağıdır (Dhons ve Stapley 2006, Glicerina ve ark. 2013). Bu 

iĢlem, son ürün olan çikolatada polimorfik bir yapıya sahip olan kakao yağının en stabil katı 
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forma sahip olması için prekristalizasyonun gerçekleĢtirilmesidir (Afoakwa ve ark. 2008a). 

Kakao yağı altı farklı polimorfik formda kristalize olabilir, bu formlar form I-VI veya form 

sub-α, α, β2‟, β1‟, β2, β olarak adlandırılmakta olup, bu sıralama artan erime noktası ve artan 

stabiliteye göre gerçekleĢtirilmiĢtir (Dahlenborg ve ark. 2015).Pre-kristalizasyon iĢlemi, 

çikolatanın kontrollü ısıl iĢlemler ile altı farklı polimorfik formdan genel olarak en iyi kristal 

yapı ve ağına sahip olan form V‟in oluĢumunu sağlamak için yürütülmektedir (Debaste ve 

ark. 2008). 

Çikolata teknolojisinde kakao yağının son üründe hedeflenen düzeylerde 

kristalizasyona uğraması, temperleme iĢlem basamağı ile gerçekleĢtirilen pre-kristalizasyon 

ile indüklenen kompleks bir süreçtir. Bu nedenle temperleme, pre-kristalizasyonda kakao yağı 

ve olası diğer orijinli yağların varlıkları göz önünde tutularak, termodinamik açıdan daha 

stabil polimorfik bir kakao yağını oluĢturmak için kullanılır (Afoakwa ve ark. 2009a, 2009b, 

Mohos 2010). Bu amaçla prekristalizasyon ile kakao yağının %1-3‟lük bölümünün βV 

polimorfunda kristalizasyona uğratılması (Hartel ve ark. 2018) ve soğutma ile de 

kristalizasyona uğrayan kakao yağı oranının %45-60 düzeyine eriĢmesine yönelik prosesler 

uygulanmaktadır. Kristalizasyonun tamamlanması ise, depolama sürecinde βV polimorfunda 

kristallerin oranının toplam kakao yağının %60-80‟lik düzeyine ulaĢması ile tamamlanır 

(Mohos 2010). Temperleme iĢlemi; çikolatanın doğru (form βV) formdaki kristalleri üretmek 

için yeterli karıĢtırılması ile bir seri ısıtma ve soğutma adımlarından oluĢur (Schenk ve 

Peschar 2004). Bu iĢlemin amacı,  çikolatayı oluĢturan yağ süspansiyonunda yeterli sayıda ve 

homojen olarak dağılmıĢ form βV tohum kristallerini geliĢtirmektir. Konvansiyonel 

temperleme iĢleminin dört önemli aĢaması bulunmaktadır; tam erime (50°C), kristalizasyon 

sıcaklığına soğutma (32°C), kristalizasyon (27°C) ve stabil olmayan kristalllerin dönüĢümü 

(29-31°C) (Afoakwa ve ark. 2008b). Bu iĢlem akıĢkan çikolatanın farklı temperleme zonları 

boyunca pompalanması ile yürütülür (Bolliger ve ark. 1998).  

Temperleme iĢlemi sırasında karıĢımda bulunan kakao yağında yaklaĢık %1-5 

oranında kristalleĢme gerçekleĢerek nükleasyon tamamlanır (Loisel ve ark. 1997, Beckett 

2000) ve bu durum akıĢkan çikolata kitlesinde viskozite artıĢına neden olur. Soğutma iĢlemi 

ile de kristaller topluca tohumlanır ve büyür.  Mikro boyutta katı kütlesinde homojen bir 

kristal ağ oluĢumu devam eder ve soğutma tünelinin çıkıĢında katı maddede yaklaĢık 

kristalleĢme oranı %75'e ulaĢmaktadır (Smith ve ark. 2008, Richter 2009). Ayrıca soğutma 

hızı, nükleasyon hızını etkileyen bir faktördür. 
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Çikolata, kakao yağının tüm polimorfların tamamen erimesini sağlamak için yaklaĢık 

45-50°C'ye kadar ısıtılmaktadır. Bununla birlikte çikolata tamamen sıvı olana kadar baĢka 

aĢamaya geçilmemelidir. ErimiĢ çikolata daha sonra soğutulur (27-29°C) ve kristalleĢmenin 

sağlanması için karıĢtırılır. Soğutma sırasında temper makinesi duvar sıcaklığı, duvarda 

oluĢan yağ kristali türünü belirler (ġekil 2.1 ). Temperlemede son aĢama, çikolatanın yalnızca 

kararsız kristal formlarının eridiği bir sıcaklığa kadar ısıtılmasıdır. Bu ısıtma, çikolatanın 

viskozitesini düĢürür ve sonraki kalıplama veya kaplama oluĢturma iĢlemlerini kolaylaĢtırır. 

Son ısıtma sıcaklığı, kullanılan çikolata türüne de bağlıdır (Smith ve ark.2008, Richter 2009). 

 

ġekil 2.1. Çikolata temperleme iĢleminde sıcaklık aĢamaları (Afoakwa 2010) 

 

Ġyi temperleme sağlamak için aynı anda kontrol edilmesi gereken üç proses parametresi 

vardır; (i) sıcaklık, (ii) süre, (iii) karıĢtırma hızı (Hartel 1991). Çikolata türü de yağ 

kompozisyonu nedeni ile kristalizasyon sıcaklığının belirlenmesinde dikkate alınmalıdır. 

Çünkü bileĢimde farklı yağların varlığı söz konusu olduğunda pre-kristalizasyon kinetiği bu 

durumdan etkilenmektedir. Örneğin bitter çikolata için 27-28C‟ye soğutulurken, sütlü 

çikolata için bu değer 26-27C‟e olarak uygulanır. Çünkü sütlü çikolatalarda uygulanan 

temperleme iĢleminde βV polimorfunun erime sıcaklığı üzerinde süt yağı varlığının etkisi 

nedeni ile daha düĢük sıcaklıklar kullanılması gerekmektedir (Hartel ve ark. 2018, Metin ve 

Hartel 1998). Ġlk nükleasyon temperleme makinesinin soğutma yüzeyleri üzerinde baĢlar. 

Böylece, bu noktadaki sıcaklık yaklaĢık 5°C'den düĢükse, sub-α polimorfu ortaya çıkabilir 

ancak hızla α formuna veya ötesine dönüĢebilir.  Biraz daha yüksek sıcaklıklarda örneğin, 

15°C'den az ise α polimorfu oluĢur. Bu polimorf, 20°C'nin altındaki sıcaklıklarda bir süre 

kalabilir, ancak soğutma yüzeylerinden uzakta sıcak çikolatanın bulunduğu yerlerde ve 

çikolatanın karıĢtırılmasıyla β formuna dönüĢür. Bununla birlikte, nihai ısıtma sırasında hali 
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hazırda mevcut olan kararlı formların erimemesine özen gösterilmelidir (Hartel 1991,Smith 

ve ark. 2008, Richter 2009).  

Pre-kristalizasyon süresi stabil kristal formlarının nükleasyonu ve büyümesine izin 

verecek kadar uzun olmalıdır. Bu süre, kullanılan ekipmanın türüne bağlıdır, ancak aynı 

zamanda ürünün formülasyonunun bir fonksiyonudur. Nelson (1988)‟a göre, çikolata daha 

uzun süre temperlendiğinde daha fazla sayıda kararlı kristal oluĢur ve bunlar daha yüksek bir 

erime noktasına sahiptir. Hartel ve ark. (2018),  kristal nükleasyon hızının kristal yapı ve 

boyutunu dolayısı ile çikolatanın bazı fiziksel özelliklerini etkilediğini belirtmiĢlerdir. Ancak 

bu sürenin üretim kapasitesi, verimliliği ve enerji giderleri üzerindeki etkisi de göz önünde 

tutulmalıdır. Ayrıca uzun süreli pre-kristalizasyon sonucu over-tempered(aĢırı temperlenmiĢ) 

çikolata kitlesi elde edilmesi halinde ürün kalitesini ve daha sonraki proses aĢamalarını 

olumsuz etkilemesi riski bulunmaktadır. Bu nedenle optimum pre-kristalizasyon koĢullarının 

oluĢturulması ve yeterli düzeyde βV polimorfunun elde edilmesi gerekir. 

Pre-kristalizasyonda uygulanan karıĢtırma hızı, karıĢtırma verimliliğini ve ayrıca 

temperleme ekipmanı içerisindeki ısı ve kütle transferini etkiler. Bununla birlikte, çok fazla 

kesilme, hali hazırdaki kararlı kristalleri eritebilecek bir ısı üretebilir. Bu nedenle optimum 

karıĢtırma hızı belirlenmelidir. Çikolata üretim sırasında kakao yağı izotermal faz davranıĢı 

hakkında bilgi, bu optimizasyon için önem taĢır (Foubert 2003).  

GeliĢmekte olan teknoloji, değiĢime uğrayan tüketici beklentileri, üretim büyüklüğü ve 

anlayıĢlarında yaĢanan farklılaĢmalar çikolata teknolojinde de kendini göstermektedir. Büyük 

iĢletmelerde kullanılmakta olan ve konvansiyonel temperleme iĢlemi esaslı pre-kristalizasyon 

iĢlemleri için yüksek maliyetli yatırım ihtiyaçları söz konusu olmaktadır. Küçük iĢletmeler ve 

artisan yaklaĢımı ile üretim yapılan iĢletmelerde ise, teknik personel yetkinlik ve deneyimi 

pre-kristalizasyonun etkin ve doğru olması üzerinde belirleyicidir. Ancak bu durumda ise 

standardize edilmiĢ üretim gerçekleĢtirilememektedir. Bu nedenle de yüksek maliyetli 

olmayan, genellikle kesikli olarak çalıĢan ekipmanların kullanımı devreye girmektedir. Ancak 

bu tip ekipmanların düĢük verimliliğe sahip olması söz konusu olup, yüksek enerji maliyeti ve 

uzun proses süreleri ile karĢı karĢıya kalınmaktadır. 

Çikolata bileĢiminde alternatif hammaddelerin kullanımına dair yenilikler, bileĢen 

düzeylerindeki optimizasyon çalıĢmaları, özellikle düĢük kalorili ya da biyoaktif bileĢenlerce 

zenginleĢtirilmiĢ çikolata gibi tüketici beklentilerini karĢılamaya yönelik yenilikçi ürünlerin 
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ortaya koyulması da pre-kristalizasyon uygulamalarında dikkat alınmalıdır. Çünkü Ģeker, 

kakao kitlesi ve lesitin gibi baĢlıca çikolata bileĢenlerinin pre-kristalizasyon uygulamalarında, 

kakao yağı kristalizasyonu üzerindeki etkisi belirlenmiĢtir (Svanberg ve ark. 2011, Dhons ve 

Stapley 2006). Örneğin “heterojen bir nükleasyon ajanı” olarak tanımlanabilen ve özellikle 

düĢük erime sıcaklığına sahip polimorfik yapıların geliĢimi teĢvik eden dolgu tatlandırıcı türü 

ve düzeyi, nükleasyonun süresi ve kakao yağı kristallerinin geliĢimde farklılaĢmaya neden 

olabilmektedir (Svanberg ve ark. 2011, Konar ve ark. 2017, Oba ve ark. 2017). Yüzey aktif 

bileĢen olarak çikolatada etkisi büyük öneme sahip lesitin ise, Ģeker kristallerini kaplama 

özelliği nedeni ile kakao yağı/Ģeker karıĢımları ile karĢılaĢtırıldığında düĢük düzeyde de olsa 

indüksiyonun uzamasına neden olabilmektedir (Dhons and Stapley 2006). Bu nedenle de pre-

kristalizasyon tekniği ve alternatif yöntemlerinin, yeni ürün geliĢtirme çalıĢmalarında dikkate 

alınması gerekmektedir. 

Temperleme süreci çikolata üretiminde kritik bir adımdır. βV formu diğer kristal 

formları arasında iyi duyusal özelliği, stabil mikroyapı ve yağ migrasyonu üzerindeki 

yavaĢlatıcı/geciktirici etkisi nedeni ile istenen formdur (Afoakwa ve ark. 2008b). Kakao yağı 

kristalleri son ürün kalitesinde parlaklık, sertlik, ısıl direnç ve stabilite ile ve fat blooming 

direnci gibi özelliklerini etkiler (Depoortere 2011). Bu nedenle pre-kristalizasyon ve bu 

aĢamada oluĢan çekirdek kristaller ile soğutmanın indüklediği kristalizasyon çikolata kalitesi 

üzerinde büyük etkiye sahiptir. 

Temperleme ile son ürünün tekstür, renk ve erime profilini optimize etmek 

mümkündür (Smith ve ark. 2008). Çikolatada renk önemli bir parametredir. Parlak yüzeye 

sahip olan çikolata daha yüksek düzeyde beğeni görür. Bu özellik üzerinde uygulanan pre-

kristalizasyon prosesi de etki sahibidir. Ġyi temperleme sonucunda hedeflenen özelliklerdeki 

polimorf ve kristal geliĢimi, küçük boyutlu yağ kristalleri ile sonuçlanır ve bu kristallerden bir 

bölümü çikolata yüzeyinde pürüzsüz bir tabaka oluĢturur. Böylelikle de daha parlak olan ürün 

elde edilir (Hartel ve ark. 2018). Bu kristallerin boyutları ve paketlenme özellikleri diğer 

kalite özelliklerinden tekstür ve snap‟i de etkiler. Güçlü bir ağ yapı oluĢumu ile sertlik ve snap 

artar. βV formu erime sıcaklığı dikkate alındığında, depolama sürecinde bu kristallerin 

varlığının fat bloom stabilitesi için ne derece önemli olduğu görülebilir. Bu formun oluĢması 

ise daha önce de vurgulandığı gibi uygulanan pre-kristalizasyon proses ve koĢullarına 

bağlıdır.  
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Pre-kristalizasyonun çikolata üretiminin kendisini takip eden diğer basamakları 

üzerinde etkisi bulunmaktadır. Bu basamaklardan birisi kalıplama veya kaplamadır. Pre-

kristalizasyon ile nükleasyonun oluĢması ve kristal geliĢimi çikolata kitlesinin yoğunluğunun 

yükselmesini sağlar. Bu durumda da büzülme gerçekleĢir ve kalıptan daha rahat ayrılır 

(Lonchampt ve Hartel 2004, Afoakwa 2009a, Minifie 1989). Çünkü iyi temperlenmiĢ 

çikolata, hızlı katılaĢır, kalıplamada rahatlıkla büzülür, snap kalitesi ve sertliği yüksek olur 

(Hartel ve ark. 2018). Ancak bu yoğunluk değiĢimi, çikolata bileĢiminde kullanılan yağ düzey 

ve kompozisyonuna göre farklılık gösterir. Ayrıca yoğunluk farklılığı, diğer taĢıma ve aktarım 

iĢlemlerini etkileyebilecek düzeylerde de olabilir.  

Uygun olmayan pre-kristalizasyon ise sakızımsı, kumsu yapıda, fat blooming (yağ 

çiçeklenmesi) geliĢimine açık, beğeni düzeyi düĢük görünüĢte olan çikolata ile sonuçlanması 

nedeni ile önemli kalite problemlerine yol açabilir (Debaste ve ark. 2008, Hartel 2001). 

Örneğin, aĢırı temperlenmiĢ çikolatada çok sayıda ve/veya büyüklükte kakao yağı kristalleri 

oluĢur. Daha viskoz bir çikolata kitlesi elde edilir. Bu durum, kaplama veya kalıplamada 

teknik sorunlar yanısıra hava kabarcıkları gibi görsel sorunlara neden olabilir (Hartel ve ark. 

2018). DüĢük düzeyde temperlenmiĢ çikolatalarda ise, stabil formda olmayan kristallerin 

oluĢumu söz konusudur. Bu kristaller düĢük sıcaklıklarda erime sıcaklığına sahip olup, 

ürünün termostabilitesini etkiledikleri gibi, depolama sırasında kısa sürede fat blooming 

geliĢimine neden olurlar (Altimiras 2007, Afoakwa ve ark. 2009a). 

Çikolata teknolojisinde endüstriyel temper cihazları genel olarak sıyırma yüzeyli ısı 

değiĢtiriciler olup, bu ekipmanlarda kontrollü ısıl programların uygulanması yanısıra 

kristalizasyonu indüklemek için karıĢtırma da uygulanır (Hartel ve ark. 2018). Sanayi tipi 

sürekli temperleme makineleri, günümüzde bilgisayar destekli geliĢmiĢ ısı eĢanjörleridir. 

Çikolatanın termal iletkenliğinin düĢük olması nedeni ile temperleme makinelerinde yüzey ile 

teması sağlayacak akıĢ koĢullarının sağlanması önemlidir. Eriyik çikolata, yüzey sıyırıcılı ısı 

değiĢtirici zonlarından geçirilir. Genellikle en az üç zon vardır, ancak yedi veya daha fazla ısı 

değiĢtiricisi bulunan sistemlerde mevcuttur (Beckett 2008).  

Genel bir kural olarak, çikolata ilk ısı değiĢtirici bölgesinde soğutulur.  

KristalleĢmenin bir polimorf karıĢımı içinde gerçekleĢtiği ara eĢanjörlerde biraz daha 

soğutulur ve nihayetinde kararsız maddeleri dönüĢtürmek için son aĢama ve/veya aĢamalarda 

yeniden ısıtılır. Çikolatanın sıcaklığı artmaya baĢlar ve kararsız kristalleri dönüĢtürür ve 

sadece βV polimorflarının kalması sağlanır (Slettengren 2010, Cebula ve ark. 1999).  
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Sürekli sanayi tipi temperleme cihazlarının ısı değiĢtirici sayısı, yatay ve dikey 

yerleĢimi, vidalı, burgulu, disk ve tohumlamaya uygun sistemler, suyun akıĢının kontrolü vs. 

gibi birçok faktörün değiĢtirilmesi ile Hosokawa Kreute, Aasted, Carle ve Montanari, APV 

Baker ve Sollich gibi üreticiler tarafından üretilen tasarlanmıĢ temperleme makineleri 

mevcuttur (Smith ve ark. 2008). 

2.2.Mikroalgler 

 

Algler, hücre içinde protein, pigment, yağ asitleri, vitaminler, antibiyotikler, 

hidrokarbonlar, polisakkaritler ve daha pek çok metabolitleri ve fonksiyonel bileĢenleri, 

yüksek miktarlarda doğal olarak biriktirebilmektedirler. Bu nedenle mikroalglerden 

yararlanmak için insanoğlu 100 yıldan fazla bir zamandır araĢtırmalar yapmaktadır. 

Mikroalglerin büyük ölçekli yığın kültürlerinden elde edilen algal biyokütle ile bundan 

çıkarılan proteinler, lipitler, niĢasta, gliserol, doğal pigmentler ve biyopolimerler gibi 

metabolitlere olan ticari ilgi giderek artmaktadır. Birçok bilim adamı, mikroalgleri, zengin bir 

çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin, E vitamininin, pigmentlerin ve diğer besinlerin (steroller, 

protein ve amino asit vb.) kaynağı olduğunu rapor etmiĢlerdir (Bandarra ve ark. 2003). Ayrıca 

mikroalglerin kontrollü Ģartlarda geniĢ ölçekli üretimi, gıda endüstrisinde, karasal ve sucul 

canlıların beslenmesinde toz yem ve canlı yem olarak kullanılmasının yanısıra, azot ve fosfor 

gibi çözünmüĢ besinler bakımından düĢük düzeyde, baĢka bir deyiĢle biyolojik yolla arıtılmıĢ 

atık su eldesi bakımından önemlidir (ÖtleĢ ve Pire 2001). 

Mikroalgler, çeĢitli antioksidan vitaminler bakımından oldukça zengindir. Bu nedenle 

mikroalgler, en çok üzerinde çalıĢma yapılan biyolojik materyallerden biri haline gelmiĢtir. 

Günümüzde bu antioksidan bileĢiklerden bir kısmı ticari olarak üretilmekte ve büyük talep 

görmektedir. Algler, fotosentez ile güneĢ enerjisini organik bileĢiklere dönüĢtüren bitkisel bir 

yapıdır. Alglerin çoğu, vitaminler ya da pigmentler gibi ticari değeri olan bileĢikleri yüksek 

oranda üretebilmektedir. Mikroalg türleri doğal antioksidan olması özelliğiyle insan sağlığı ve 

balık dıĢ satımında renklenme açısından büyük önem taĢıyan, dolayısıyla da yüksek ticari 

değere sahip olan vitamin ve pigment gibi bileĢikleri önemli oranlarda içermektedir. 

Karotenoidler ve klorofiller, fotosentez yapan organizmalarda bulunan yapılardır ve bu 

hücrelerle beslenen hayvanlarda depolanan karotenoidlerin kaynağıdırlar. Karotenoidler, 

sadece fitoplankton, algler, bitkiler ve sınırlı sayıdaki mantar ve bakteriler tarafından 

üretilebilen, yağda çözünebilir moleküllerdir (Horrobin 1999, Baysal ve Ersus 1999). Bitki ve 
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alglerde karotenoidler, klorofil ve diğer pigmentlerle beraber fotosentetik iĢlemlerde hayati 

bir öneme sahiptir. Hayvan vücudunda karotenoidlerin bir bölümünün retinole dönüĢtüğü, 

diğer bölümünün ise yumurta sarısı, süt ve organellerde yağ içinde yer aldığı bilinmektedir 

(Baysal ve Ersus 1999). Primer karotenoidler, uygun büyüme koĢulları altında sentez 

edilebilen pigmentlerdir. Sekonder karotenoidler ise özellikle yüksek ıĢık Ģiddeti ve azot 

yetersizliği gibi ekstrem koĢullar altında üretilir. Özellikle besin sınırlaması sonucunda, algin 

renginin yeĢilden kırmızı-turuncu renge dönüĢü, sekonder karotenlerin artıĢı ile iliĢkilidir. 

ÇeĢitli gıda bileĢeni bileĢiklerin üretimi için mikroalglere bağlı olanaklarla ilgili 

listenin en önemli öğelerinden birisi olarak algal yağların yapıtaĢı olan çeĢitli yağ asitleri 

bulunmaktadır (Cohen ve Richmond 1986). Genelde ticari olarak en önemli olanlar çoklu 

doymamıĢ yağ asitleri (PUFA) ve esansiyel yağ asitleri (EFA)‟dir. Ġnsan beslenmesinde önem 

taĢıyan baĢlıca EFA‟leri linoleik asit, araĢidonik asit, linolenik asit ve eikosapentaenoik asittir. 

Linoleik haricindeki bu asitler bitkisel ve hayvansal kaynaklarda nadirdir, fakat bazı alg 

türlerinde oldukça yüksek miktarlarda bulunmaktadır. Bir örnek olarak prostaglandin‟in bir 

göstergesi olan araĢidonik asit bakımından zengin bir kırmızı alg türü olarak, Porphyridium 

cruentum örnek gösterilebilir. Ahern ve ark. (1983)‟e göre Porphyridium‟dan araĢidonik asit 

üretimi geleneksel hayvan kaynaklarıyla karĢılaĢtırıldığında çok daha avantajlıdır.  

Ticari olarak Porphyridium’dan elde edilen polisakkaritler, bileĢim ve fonksiyonellik 

açılarından makroalglerden (alginate, karragenanlar ve agarose), heterotrofik bakterilerden 

(ksantan gum),  mantarlardan elde edilenler ile rekabet edebilecek durumdadır. Arad ve ark. 

(1988), bol miktarda polisakkarit üreten üç türü Porphyridium sp.,  P. aerugineum ve 

Rhodella reticulata olarak bildirmiĢtir. Bu üç türden elde edilen polisakkaritlerin reolojik 

özellikleri detaylı olarak çalıĢılmıĢ olup, P.aerugineum ve R. reticulata‟nın polisakkaritlerinin 

karragenan ve ksantan gumdan daha yüksek viskoziteye sahip olduğu bulunmuĢtur. Genelde 

bu üç polisakkaritin reolojik davranıĢları benzer olup, geniĢ bir aralıktaki aĢırı sıcaklık (20-

90ºC) ve pH değerlerinde (2-9) stabildir. Ayrıca bakteriler tarafından üretilen polisakkaritlere 

benzer olarak yüksek tuzlulukta da stabilite tespit edilmiĢtir (Arad ve ark. 1988).   

Gıda bileĢeni olarak mikroalglerin kullanımında ise bazı türler diğerlerinden daha çok 

dikkat çekicidir. Bunun nedenleri arasında, bileĢimlerinde yer alan ve gıdalarda biyoaktif 

bileĢenler veya teknolojik uygulamalar için kullanılabilirlik yer almaktadır. Ayrıca 

sürdürülebilir ve yüksek verimlikteki tekniklerin kullanımı da maliyet ve ulaĢılabilirlik 
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açısından önemlidir. Bu türlere örnek olarak Diacronema vlkianum, N. oculata, Porphyridium 

sp. verilebilir.  

Bu çalıĢma kapsamında, biyoaktif bileĢen ve pigment kaynağı olarak seçilen mikroalg 

türü N. oculata‟dır. Nannochloropsis, Eustigmatophyceae sınıfı üyesi olup önceden deniz 

chlorellası olarak adlandırılır. Daha sonradan 1981 yılında Hibbered tarafından 

Nannochloropsis olarak adlandırılmıĢtır (Maruyama ve ark. 1986, Rodolfi ve ark. 2003). Bu 

mikroalg genellikle balık çiftliklerinde rotifer besini ve yeĢil su tekniği için balık larvası 

tanklarında kullanılır (Lubzens ve ark. 1995, Rodolfi ve ark. 2003, Zittelli ve ark. 2004, Hu 

2004). Nannochloropsis klorofil b, hücresel ksantofil pigmentlerinin kompozisyonunun 

yanısıra, yağ asitlerinden özellikle de yüksek EPA (Eicosapentaenoic asit, 20:5ω3) içeriği 

(Maruyama ve ark. 1986) gibi yüksek yapıları ile tanımlanmaktadır (Owens ve ark. 1987, 

Volkman ve ark. 1983). 

N. oculata, 2-4 µm boyutlarında ince bir hücre duvarı ile çevrelenmiĢ, bir ya da çok 

sayıda uzun ya da oval kloroplastlar, bir çekirdek ve birkaç mitokondiriye sahiptir. 

Kloroplastlar düzgün aralıklardaki lamellerden oluĢan değiĢken sayıdaki tilakoidlerden 

meydana gelmiĢlerdir. Pirenoid ve niĢasta taneciği yoktur. Kloroplast membranı ve çekirdek 

zarfları süreklidir. Stoplazma içinde lameller ile tamamlanmıĢ boĢluklar yer almaktadır 

(Sukenik ve ark. 1989, Maruyama ve ark. 1997). 

N.oculata çoklu doymamıĢ yağ asitlerinden (PUFA), EPA (eikosapentaenoik asit, 

20:5w3) ve ARA (araĢidonik asit, 20:4w6) bakımından zengindir. EPA, kalp hastalıklarında 

ve yüksek kolestrol tedavisinde, kolestrol düzeyinin düzenlenmesinde, romatizma riskinin 

azaltılmasında kullanılmaktadır (Dyeberg 1986, Simonopoulos 1991). Ayrıca EPA ve ARA 

gibi bazı çoklu doymamıĢ yağ asitleri, insan vücudunda prostaglandinlerin ön maddesidir ve 

prostaglandinler yağ metabolizması, kalp atıĢ hızı, kan basıncı üzerinde etkin olduğu 

bulunmuĢtur. Astım, romatid artrit gibi alevlenme dönemleri olan ateĢli hastalıkların 

tedavisinde, peptik ülserlerde, yüksek tansiyonun kontrolünde, kan basıncı ve yağ 

metabolizmasının düzenlemesinde etkilidir. Dolayısıyla, birçok yönden sağlığa faydalı 

etkilere sahip olan mikroalglerin, gıda ürünlerinde fonksiyonel özelliklerinin geliĢtirilmesi 

için kullanım potansiyeli bulunduğu görülmektedir. 
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Çizelge 2.1. Nannochloropsis oculata biyokütle bileĢimi (Durmaz ve ark. 2009) 

Alfa Tokoferol (lg g-1 DW)  257,7 ± 21,6  

 

Toplam Karoten  (mg g-1 DW)  6,5 ± 0,8  

 

Klorofil  (mg g-1 DW)  3,0 ± 0,7  

 

Astaksantin % 39,5 ± 9,5  

 

Lutein % 21,2 ± 3,0  

 

Diacronema spp. hücredeki belirgin lipid cisimciklerinde yağ damlacıkları olarak 

biriken n-3 PUFA, özellikle de eikosapentaenoik asit (EPA, 20: 5n-3) ve dokosaheksaenoik 

asit (DHA, 22: 6n-3) açısından oldukça zengindir. Bu durum mikroalgleri, balık yağı 

kaynaklarına n-3 PUFA'ya değerli bir alternatif olarak, su ürünleri yetiĢtiriciliği ve gıda 

endüstrileri için potansiyel olarak umut verici bir kaynak haline getirmektedir. Aynı zamanda 

bazı steroller, tokoferoller, karotenoidler, diğer pigment ve nutrasötiklere ek olarak β-

sitosterol varlık ve düzeyi de dikkat çekicidir (Volkman ve ark.1997, Donato ve ark. 2003, 

Durmaz ve ark. 2009, Batista ve ark. 2013).   

D. vlkianum yağ asidi profili, pigment profilleri ve mineral içeriği, yaygın üretim ve 

tüketime sahip bir diğer mikroalg türü olan Spirulina (Arthrospira) ile karĢılaĢtırıldığında,  her 

iki alg de zengin protein kaynağo olmakla birlikte n3/n6 oranları (4,1'e karĢı 0,1), n3-PUFA 

içeriği (100 kat daha yüksek), pigment içeriği (%0,9'a karĢı %2,4'e) ve bazı mineraller 

(sodyum ve potasyum açısından) D. vlkianum'un avantajlı olduğu görülmektedir (Batista ve 

ark. 2013, De Mello-Sampayo ve ark. 2017). 
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Çizelge 2.2. Diacronema vlkianum yağ asidi profili (Durmaz ve ark. 2009) 

Yağ asitleri Log, ArtıĢ fazı Durgunluk fazı 

14:0 18,83±2,29 14,32±0,60 

16:0 10,10±0,62   8,34±0,66 

Diğer doymuĢ yağ asitleri    5,14±0,29   5,24±0,62 

DoymuĢ yağ asitleri  34,18±2,85 28,06±0,23 

16:1ω7 18,22±0,78 15,51±0,67 

Diğer çoklu doymuĢ yağ asitl.   1,22±0,13   1,77±0,25 

Çoklu doymuĢ yağ asitleri  21,03±0,82 18,86±0,51 

18:4ω3   5,15±0,31   6,82±0,35 

20:5ω3 14,92±1,62 20,42±0,30 

22:6ω3   3,38±0,46   4,75±0,20 

Diğer çoklu doymamıĢ yağ asitl.   7,77±1,31   7,48±0,34 

 Çoklu doymamıĢ yağ asitleri  31,24±3,47 39,48±0,87 

 

Mikroalg üretiminde kullanılan sistemler genel olarak; açık ve kapalı sistemler olarak 

sınıflandırılabilir. Mikroalg üretimi için verimli topraklara ihtiyaç duyulmamaktadır. Açık 

kültür sistemlerine tanklar, kanal havuzlar, dairesel havuzlar, karıĢtırılamayan büyük havuzlar 

ve doğal göller örnek olarak gösterilebilir. Kapalı kültür sistemlerinde ise en yaygın 

kullanılan panel ve tübüler kapalı fotobiyoreaktörlerdir. Kapalı fotobiyoreaktörler, açık 

sistemlere göre birçok avantaja sahiptir; tek tür mikroalg kültürünün yapılabilmesi, yüksek 

oranda CO2 transferine izin verebilmeleri, CO2 kaybının az olması, dıĢ alanlarda 

kurulduğunda güneĢ enerjisinden en üst seviyede yararlanma ve biriken oksijenin hızla 

uzaklaĢtırılmasını sağlama, daha az yer gereksinimi, kontaminasyon riskinin daha az olması, 

suyun kimyasal, fiziksel parametrelerinin kontrol edilebilmesi (sıcaklık, tuzluluk, pH vb.), 

sürekli, yüksek yoğunluktaki kültürlerle çalıĢma imkanı ve hasat maliyetinin daha düĢük 

olması Ģeklinde sıralanabilir. Bu nedenlerden dolayı yoğun mikroalg üretimi için en ideal 

sistemin kapalı fotobiyoreaktörler olduğu belirtilmektedir (Tredici ve Zittelli 1997, 

Satyanarayana ve ark. 2011) 

Pilot ölçekli örnek bir tübüler fotobiyoreaktör, 50 mm. çapında 125 metre 

uzunluğunda 270 litre toplam hacimli ve 30 mm çapında 200 metre uzunluğunda 180 litre 

toplam hacme sahip Ģeffaf pleksiglas malzeme kullanımı ile tasarlanarak imal 
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edilebilmektedir (ġekil 2.2). Fotobiyoreaktör çalıĢması sırasında sürekli olarak sistem 

içerisindeki mikroalg kültürünün pH, sıcaklık gibi tüm verilerin sensörler aracılığıyla 

izlenmesi sonucu gerekli müdahaleler otomatik olarak yapılabilmektedir. 

 

ġekil 2.2. Tübüler fotobiyoreaktör (Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi) 

 

Mikroalgal biyokütlenin besinsel değerlerinde sadece kültür koĢulları değil algal 

pastanın kurutulma iĢlemide etkilidir. Mikroalg biyokütlelerinin konsantrasyonlarının 

arttırılması için kullanılan baĢlıca teknikler püskürtmeli kurutucular, akıĢkan yatak 

kurutucular ve freeze-dryingdir (liyofilizasyon, dondururak kurutma) (Ibanez and Cifuentes 

2013). Ayrıca drum-dryer ve güneĢte kurutma tekniği de uygulanabilmektedir (Olaizola 

2003). En verimli kurutma yöntemi dondurarak kurutma yöntemidir. Fakat sürenin uzun 

olması ve yüksek hacimlerde iĢlem yapmanın zorluklarının yanı sıra yüksek maliyetli bir 

iĢlemdir. Büyük algal pastaların kurutulmasında hızlı ve düĢük maliyetli tekniklerin kullanımı 

daha çok tercih edilmektedir (Durmaz ve ark. 2002). Ayrıca (i) pigmentler, çoklu doymamıĢ 

yağ asitleri, karotenoidler gibi bazı bileĢenlerin proses ve depolama stabilitelerini geliĢtirmek, 

(ii) farklı gıda matrikslerinde kullanım olanaklarını arttırmak (örneğin çözünürlük nitelikleri 

geliĢtirerek) gibi amaçlarla, mikroalgler enkapsüle edilebilmektedir.Liyofilizasyon ve 

püskürtmeli kurutma teknikleri, mikroalg enkapsülasyonu ve kurutulması için öne çıkan ve 

yaygın uygulamalardır (Dufosse ve ark. 2005). Püskürtmeli kurutma tekniği, endüstriyel 

uygulamalara aktarım oranının yüksekliği, düĢük maliyeti, ekipman ulaĢılabilirliği, çok sayıda 

gıda maddesinde baĢarılı uygulamaları yanı sıra çok kısa sürede hızlı akıĢkan evaporasyonu 

gerçekleĢmesi ile 100C‟nin altındaki sıcaklıklara maruz kalmasından dolayı avantaj sahibidir 

(Gharsallaoui ve ark. 2007, Chen ve ark. 2016). Dolayısı ile bu araĢtırmada püskürtmeli 

kurutma tekniği ile bazı mikroalg türlerinin enkapsülasyonu kapsama alınmıĢtır. 
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Püskürtmeli kurutma tekniğinin farklı mikroalg türlerinin kurutulması veya 

enkapsülasyonu için kullanımı, son 30 yıl içerisinde uygulamaya geçirilmeye baĢlanmıĢtır. 

Leach ve ark. (1998) farklı inlet ve outlet sıcaklıklarının kullanımının püskürtmeli kurutma 

tekniği ile Dunaliella salina‟nın kurutulmasındaki etkisini ve beta-karoten düzeyindeki 

değiĢimini incelemiĢlerdir. Ayrıca Spirulina türü mikroalglerde püskürtmeli kurutma 

uygulamasının fikosiyanin, protein ve karbonhidrat bileĢimi üzerindeki etkileri bazı 

araĢtırmacılar tarafından belirlenmiĢtir (Morris ve ark. 2001, Sarada ve ark. 1999). Yakın 

tarihli bir baĢka çalıĢmada, Chen ve ark. (2016) tarafından Haematococcus pluvalis türü 

mikroalgin püskürtmeli kurutma tekniği ile enkapsülasyonu amacıyla bir çalıĢma yürütülmüĢ 

ve bu çalıĢmada aralarında püskürtmeli kurutma inlet sıcaklığının da yer aldığı (170-185C) 

bazı proses parametrelerinin optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda %92-97 

aralığında verimlikle gerçekleĢtirilen enkapsülasyon sonucu astaksanthin stabilitesinin arttığı 

bildirilmiĢtir. Palabıyık ve ark. (2017) püskürtmeli kurutma ile yaptıkları kurutma 

denemelerinde 120ºC-200ºC arasında sıcaklıkta kurutma iĢleminde 180ºC‟de gerçekleĢtirilen 

inlet sıcaklık uygulaması ile en iyi pigment düzeyine ulaĢıldığını bildirmiĢlerdir. 

2.3. Fonksiyonel Çikolata 

 

Yaygın tercih ve tüketime sahip olan gıdaların, biyoaktif bileĢenlerin ilavesi ile 

fonksiyonel özellikleri geliĢtirilmektedir. Bu tür gıdalar, ayrıca belirli tüketici grupların 

spesifik taleplerine göre de geliĢtirilerek üretilebilmektedir (Morato ve ark. 2015). Örneğin, 

diyette yağ düzeyinin azaltılması enerji alımında düĢüĢ ve obezitenin azaltılması ile 

iliĢkilendirilebilir. Bu durum özellikle temel diyetin bir parçası olmayan, tüketimi ertelenebilir 

nitelikte olan çikolata gibi ürünler için önemlidir (Rezende ve ark. 2015). Bu durum, 

Ģekerleme ve çikolata alanında yürütülen araĢtırmalar için önemli bir veri niteliğindedir 

(Fernandez-Murga ve ark. 2011). Ayrıca özellikle geliĢmekte olan ülkelerde, günümüzde 

anahtar niteliğindeki bir trend ise fonksiyonel bileĢenler, biyoaktif maddelerin sağlıklı 

beslenme amacıyla “taĢıyıcı” olarak Ģekerleme ürünlerinin kullanılması ve bu amaçla 

özellikle “Ģekersiz” Ģekerlemelerin ve fonksiyonel çikolataların geliĢtirilmesidir (Belscak-

Cvitanivic ve ark. 2012). 

Amerika BirleĢik Devletleri‟ndeki tüketicilerin %41‟inin, rahatlamalarına ve daha iyi 

hissetmelerine destek olabilecek çikolata tüketmek istedikleri belirtilmiĢtir (Callebaut 2008). 

Özellikle son yıllarda fonksiyonel çikolata ürünlerinin önemli popülerlik kazandığı bu ülkede 
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tüketicilerin %35‟inin bağıĢıklık sistemini kuvvetlendirici çikolata talep ettikleri ise bir baĢka 

çalıĢma sonucunda belirtilmiĢtir (Saka 2011). Çikolata sevenlerin fonksiyonel ürün 

taleplerinde bir koĢul öne çıkmaktadır; klinik olarak doğrulanmıĢ fiziksel ve duygusal sağlık 

yararları (Callebaut 2008). Ancak tüketicilerin tutumunu yalnızca potansiyel sağlık üzerindeki 

etkileri belirlememekte, bu özelliklere sahip gıdaların mümkün olduğunca konvansiyonel 

olanlar ile aynı form ve duyusal niteliklerde olmasını da talep etmektedirler (Ares ve ark. 

2010). Ayrıca, biyoaktif bileĢiğin yer alacağı gıda matriksinde orijinal kimyasal yapısını 

optimum düzeyde muhafaza etmesi ve fonksiyonelliğini raf ömrü boyunca sürdürürerek, 

tüketim sonrası biyoyararlılık ve biyokullanılabilirlik düzeyinin yüksek olması önem 

taĢımaktadır (Botelho ve ark. 2014). 

Konvansiyonel formu ile de çikolata sağlık üzerindeki bazı olumlu etkileri ile 

iliĢkilendirilebilir. Bunlar arasında; kardiyovasküler sistemi desteklemesi (Kay ve ark. 2006, 

Hooper ve ark. 2012), kortizol ve kateĢolaminlerin ürüner atımını azaltması (Martin ve ark. 

2010), cilt, kolesterol konsantrasyonu ve anadamid ve serotonin salgısı ile iliĢkili etkilerin 

yanısıra, stimulant nitelikteki teobromin ve kafein içermesi (Lamuela-Raventos ve ark. 2005, 

Katz ve ark. 2011, Sokolov ve ark. 2013) belirtilebilir. Ancak çoğu potansiyel yararları kakao 

orijini flavanoller ile iliĢkili olup, bu bileĢik grubunun düzey ve biyoyararlılığı üzerinde 

üretim tekniği ve ürün formülasyonunun önemli düzeyde etkisi bulunmaktadır (Fernandez-

Murga ve ark. 2011, Smith 2011). Fakat beyaz çikolatada kakao kuru maddesi bulunmadığı 

göz önünde bulundurulursa, beyaz çikolatanın fonksiyonel özelliklerinin geliĢtirilmesinin, 

insan sağlığı yanısıra tüketicilerin yeterli düzeyde tatmini ve bu ürün grubuna yönelik tercih 

düzeylerini etkileyebileceği belirtilebilir. Bu çalıĢmanın ön hazırlıkları sırasında 

gerçekleĢtirilen literatür taraması ile, beyaz çikolata ve türevi ürünlerde Nannochloropsis 

oculata mikroalg türünün doğal renklendirici veya biyoaktif bileĢen kaynağı olarak 

kullanılması sonucu yenilikçi ürün geliĢtirilmesine dair herhangi bir araĢtırma ile 

karĢılaĢılmamıĢtır.  

2.4. ġekerleme Teknolojisi ve Mikroalgler 

 

AraĢtırmanın ön çalıĢmaları kapsamında bilimsel süreli yayın (Sciencedirect, Google 

Scholar vb.) ve patent (Google Patents, WPO vb.) veritabanlarında yapılan taramada, 

Nannochloropsis oculata mikroalg türlerinin beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema 

üretiminde kullanımına dair bir çalıĢma veya patent ile karĢılaĢılmamıĢtır. Ayrıca bu mikroalg 
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türlerinin püskürtmeli kurutma kullanılarak kurutulmaları ile ilgili de bir patent 

belirlenememiĢtir. Yalnızca bir baĢka mikroalg türünün (Spirulina plantesis) farklı bir 

Ģekerleme ürünü (marshmallow) bileĢiminde kullanıldığı, yerel dil (Endonezya) dıĢında 

herhangi bir dil ile yayınlanmamıĢ (örneğin Ġngilizce) iki çalıĢma tespit edilebilmiĢtir 

(Kinandari 2013, Kurniawan ve ark. 2016).  US8563049B2 numaralı patent (2013) ise 

Chlorella vulgaris, Chlorella pyrenoidosa, Chlorella regularis ve Chlorella sorokiniana türü 

mikroalglerin, aralarında çikolatanın bulunmadığı ancak farklı Ģekerlemelerin bulunduğu bazı 

gıda maddelerinde, enkapsüle edilmemiĢ ve oral-dental sağlık amaçlı %5-28 oranları arasında 

kullanımını kapsamaktadır.  

Çikolatanın duyusal algısını etkileyen en önemli parametrelerden birisi renk ve görsel 

özellikleridir (Viaene ve Januszewska 1999). Objelerin görsel karakteristikleri ile ilgili bilgi 

sağlayan parametreler arasında renk, parlaklık ve transparanlık yeralmakta olup, bunlar 

görünüĢün oluĢturduğu algıyı genel olarak belirlemektedirler. Renk ile ilgili uygun bilgi, 

bilgisayarlı görüntü sistemleri ve renk-imaj analizleri gibi modern teknoloji ve metodlar ile 

sağlanabilmekte olup, kullanılan modellemelere verilebilecek baĢlıca örnekler Hunter Lab ve 

CIE Lab‟dır (Lawless ve Heymann 1998, Jahns ve ark. 2001, Hatcher ve ark. 2004, Briones 

and Aguilera 2005, Afoakwa ve ark. 2008a). Özetle çikolata ile ilgili araĢtırmalarda incelenen 

baĢlıca renk parametreleri, parlaklık, kroma, hue açısı ve beyazlık indeksi olarak belirtilebilir. 

Daha önce gerçekleĢtirilen çeĢitli araĢtırmalarda sütlü çikolatalar için parlaklık değeri 38,25-

43,49 ve kroma değeri 11,04–14,36 aralığında belirlenmiĢ, bu değerlerin partikül büyüklük 

dağılımı, bileĢim, konçlama süresi ve sıcaklığı, temperleme koĢulları, ambalajlama ve 

depolama koĢullarına bağlı olarak değiĢim gösterdiği bildirilmiĢtir (Aguilera ve ark. 2004, 

Afoakwa ve ark. 2008a, Mexis ve ark. 2010). Ayrıca renk değiĢiminin, çikolata türü bazında 

değiĢiklik göstermektedir (Aguilera ve ark. 2004). Gıdalarda renk, tüketicilerin kalite ve 

tazelik algısı üzerinde etkili olan ve ürün albenisini belirleyen en önemli faktörlerdendir. 

ĠĢlenmiĢ gıdalarda renklendiriciler, gıdaların maruz kaldıkları çeĢitli prosesler neticesinde 

kaybolan renklerinin tekrar yerine getirilmesi için kullanılabilmektedir. Artan tüketici 

talepleri ve buna paralel olarak uygulamaya sokulan kanuni düzenlemeler sonucunda 

gıdalarda sentetik renklendiriciler yerine doğal renklendiricilerin kullanılması yönünde artan 

bir talep oluĢturmaktadır. Doğal renklendiriciler, gıdalarda renklendirme özelliklerinin yanı 

sıra fonksiyonel özelliklerde göstermektedirler. Örneğin, karetenoidler antioksidan özelliğe 

sahip moleküller olduğundan renk verici madde olmalarının yanı sıra insan sağlığı üzerinde 

de oldukça faydalı etkiye sahiptirler. ġekerli mamullerde doğal renklendiricilerin kullanımına 
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dair ise yine oldukça kısıtlı sayıda araĢtırma bulunmaktadır. Artamonova ve ark. (2017), bazı 

doğal antosiyanin kaynaklarının doğal renklendirici olarak kullanım olanaklarını araĢtırdıkları 

çalıĢmada ayrıca renk stabilitesini de kısa dönemli (30 gün) olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

kapsamındaki Nannochloropsis oculata‟nın çikolata ve türevi ürünlerin bileĢiminde 

kullanımına dair bir çalıĢma veya patent ile karĢılaĢılmamıĢtır. Ayrıca bu beyaz çikolata ve 

sürülebilir beyaz kremada, farklı konsantrasyonlardaki mikroalg ilavesinin ve depolama 

süresine bağlı stabilitenin incelendiği herhangi bir çalıĢma ile de karĢılaĢılmamıĢtır. Yalnızca 

bir baĢka mikroalg türünün (Spirulina plantesis) marshmallow bileĢiminde kullanıldığı iki 

çalıĢma tespit edilebilmiĢtir (Kinandari 2013, Kuniawan ve ark. 2016). Ancak, son yıllarda 

endüstriyel ve bilimsel literatür incelendiğinde bazı alg türlerinin gıdalarda renklendirici 

olarak kullanılabileceği görülmektedir. 

Mikroalglerin gıda matriksinde kullanımına dair çalıĢmalara son yıllarda 

rastlanılmaktadır. Yakın tarihli bir çalıĢmada (Palabiyik ve ark. 2017), sakız bileĢiminde 0,5 

ve 1,0 g/100g düzeyinde Isochrysis galbana ve Nannochloropsis oculata kullanımının elde 

edilen örneklerin tekstür profili, renk ve duyusal özellikleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Yine Barkallah ve ark. (2017) 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,0 g/100g düzeylerinde Spirulina platensis 

ilavesi ile elde ettikleri yoğurt örneklerinde fizikokimyasal, tekstürel, duyusal özellikler ile 

antioksidan aktiviteyi incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda 0,25 g/100g düzeyinde kullanımın 

baĢta renk özellikleri ve stabilitesi olmak üzere kalite niteliklerini olumlu etkilediği 

bildirilmiĢtir. Mikroalg kullanımı ile fonksiyonel yoğurt geliĢtirmeye yönelik bir baĢka 

çalıĢma ise Robertson ve ark. (2016) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada ise Paulova 

lutheri türü mikroalge ait lipid ekstraktları 0,25 ve 0,50 g/100g düzeylerinde kullanılmıĢtır. 

Garcia-Segovia ve ark. (2017), buğday ekmeği üretiminde dört farklı mikroalg türünü 

(Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, Scenedesmus almeriensis ve Nannochloropsis 

gaditana) son üründe 0,40 g/100 g seviyesinde ilave etmiĢlerdir. Elde edilen ekmek 

örneklerinde renk özellikleri, tekstür proifili ve porozite incelenmiĢtir. Bir baĢka çalıĢmada ise 

Fradique ve ark. (2013) makarna bileĢiminde çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin kaynağı olarak 

Isochrysis galbana ve Diacronema vlkianum kullandıkları çalıĢmada 0,50; 1,00 ve 2,00 

g/100g düzeyinde mikroalg kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada ise mikroalg kaynaklarından 

mevcut ticari renklendiricilere alternatif bir doğal renklendirici geliĢtirilmesi hedeflendiği 

için, ön-çalıĢmalar ve muadillerin kullanım düzeyleri dikkate alınarak çalıĢma aralıkları 

belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.Materyal 

 

Beyaz çikolata ve  beyaz sürülebilir beyaz krema örneklerinin hazırlanmasında Ģeker 

(Türkiye ġeker Fabrikası, EskiĢehir, Türkiye), kakao yağı (Altınmarka, Ġstanbul, Türkiye), 

palm çekirdeği yağı (AAK, Danimarka), tam yağlı süt tozu (Enka, Konya, Türkiye), yağsız 

süt tozu (Enka, Konya, Türkiye), demineralize peynir altı suyu tozu (Enka, Konya, Türkiye), 

ayçiçek lesitini (Sonalec, Hollanda), poligliserol polirisinolat (PGPR) (Palsgaard, Zierikzee, 

Hollanda) ve vanilin (Mane, Fransa) kullanılmıĢtır. 

3.2. Yöntem 

3.2.1.Örnek Hazırlama 

Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi YetiĢtiricilik Bölümünden temin edilen 

püskürtmeli kurutucu ile kurutulmuĢ Nannochloropsis oculata biyokütlelerini içeren 

örneklerin elde edilmesinde kullanılan ürün bileĢimleri Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3‟de yer 

almaktadır. Tübüler fotobiyoreaktör tekniği ile üretilen mikroalg biyokütleleri püskürtmeli 

kurutucu (B290, Buchi, Fluwil, Ġsviçre ) yöntemi ile kurutulmuĢtur. Bu amaçla, püskürtme 

gaz basıncı, örnek akıĢ hızı ve atomizasyon basıncı için sırasıyla 6 bar, 1,40 mL/dk ve -65 

mbar kullanılmıĢtır. Püskürtmeli kurutucu çıkıĢ sıcaklığı için ise 180C uygulanmıĢ olup, 

çıkıĢ sıcaklığı 95C olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen kurutulmuĢ mikroalgler, hava, 

ıĢıktan korunarak kilitli ambalajlarda 23±2°C‟de muhafaza edilmiĢlerdir. Tüm örneklerde 

nem tayini ve pigment tayini gerçekleĢtirilmiĢtir. Mikroalglerin kurutulmasına yönelik ön 

denemeler, farklı proses koĢulları kullanılarak yürütülerek belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢmada elde edilen örneklerin gıda maddesi olarak tüketim uygunluğu dikkate 

alınarak, N. oculata kültüründe kontaminasyon olmaması için saf kültürden itibaren 

sterilizasyon kurallarına uyulmuĢtur. Bunun için kullanılan su ve kapların hepsi otoklav 

kullanılarak 121C/20 dakikada steril edilmiĢtir. Tübüler fotobiyoreaktör ise asit ile 

dezenfekte edildikten sonra steril deniz suyu kullanılmıĢtır. Kapalı bir fotobiyoreaktör 

kullanıldığından dolayı hava ile temas kesilmiĢtir. Mikroalgal biyomas sürekli iĢlem yapan 

seperatör ile ayrılmıĢtır.  Elde edilen biyomas steril edilen kaplarda kurutulana kadar hava ile 

teması kesilerek depolanmıĢtır.   



27 

 

Enkapsüle Nannochloropsis oculata örneklerinin hazırlanmasında ise Cam ve ark. 

(2014) tarafından kullanılan yöntem, değiĢiklikler gerçekleĢtirilerek uygulanmıĢtır. Bu 

amaçla, hasat edilen ve algal biyokütleye maltodekstrin (12-16 DE, Syral Company 

(Marckolsheim, Fransa) oda sıcaklığında ilave edilmiĢ (alg:maltodekstrin, 1:1), daha sonra 

Ultra-Turrax homojenizatör (Model T18, Staufen, Almanya) kullanılarak 10.000 rpm hızla 10 

dakika sürekli karıĢtırma uygulanmıĢtır. Elde edilen karıĢımın püskürtmeli kurutucu (B290, 

Buchi, Fluwil, Ġsviçre) ve yukarıda velirtilen yöntemin kullanılması kurutulması sonucu 

enkapsülasyon tamamlanmıĢtır. Enkapsüle mikroalgler hava, ıĢıktan korunarak kilitli 

ambalajlarda 23±2°C‟de muhafaza edilmiĢlerdir. 

Kurutma sonrası karakterizasyon için mikroalg örneklerinin pigment miktarı (klorofil-

a) ve bazı fiziko-kimyasal özellikleri Durmaz ve ark. (2009) tarafından kullanılan yöntemler 

ile belirlenmiĢtir. Örneklerin klorofil-a düzeyi 3398  94,3g/g olarak tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca kurutulmuĢ  N. oculata, ham protein, ham yağ ve rutubet değerleri ise sırasıyla 43,4  

4,21 g/100 g, 12,7  2,33 g/100 g ve 6,02  0,51 g/100 g olarak tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema örneklerine ait formülasyonlar 

Hammaddeler Sürülebilir beyaz krema (g/100g) Beyaz çikolata (g/100g) 

ġeker 42 41,6 
Kakao yağı - 30 

Hidrojene palm çekirdek yağı 30 - 

Tam yağlı süttozu - 13,5 

Yağsız süttozu 15,6 7,5 

Demineralize peyniraltı suyu tozu 12 7 

Lesitin 0,2 0,3 

Poligliserol Polirisinolat (PGPR)                         0,15 0,1 

Vanilya 0,04 - 

KurutulmuĢ Mikroalg   0-0,75* 0-0,75* 
*: g kurutulmuĢ mikroalg (Nannochloropsis oculata)/100g çikolata kitlesi.  

 

 

 

 

 



28 

 

Çizelge 3.2. KurutulmuĢ ve enkapsüle Nannochloropsis oculata içeren beyaz çikolata 

örneklerinin kodlanması 

Örnek Kodları KurutulmuĢ N. oculata* Enkapsüle N. oculata*  

D.1.0 0 - 
D.1.1 0,125 - 

D.1.2 0,250 - 

D.1.3 0,500 - 

D.1.4 0,750 - 

D.2.0 - 0 

D.2.1 - 0,125 

D.2.2 - 0,250 

D.2.3 - 0,500 

D.2.4 - 0,750 

  *: g mikroalg/100g çikolata kitlesi.  

Çizelge 3.3. KurutulmuĢ ve enkapsüle Nannochloropsis oculata içeren sürülebilir beyaz 

krema örneklerinin kodlanması 

Örnek Kodları KurutulmuĢ N. oculata* Enkapsüle N. oculata*  

D.3.0 0 - 
D.3.1 0,125 - 

D.3.2 0,250 - 

D.3.3 0,500 - 

D.3.4 0,750 - 

D.4.0 - 0 

D.4.1 - 0,125 

D.4.2 - 0,250 

D.4.3 - 0,500 

D.4.4 - 0,750 

 *: g mikroalg/100g çikolata kitlesi.  

Sürülebilir beyaz krema üretimleri, bilyalı değirmen kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kontrol örneklerinde ön denemeler yapılarak en uygun inceltici devir hızı (rpm değeri) 

belirlenerek üretimler gerçekleĢtirilmiĢtir. Yağ haricindeki kısım,  homojen bir Ģekilde 

karıĢtırıldıktan sonra bilyalı değirmene koyulmuĢtur ve üzerine yağın tamamı ilave edilerek 

40 dakika 50 rpm‟de karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra da lesitin ve PGPR ilave edilerek ürün 

istenilen partikül boyutuna (25 µm) kadar inceltilmiĢtir. Sürülebilir beyaz krema üretimleri 5 

kg‟lık üretimler halinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Beyaz çikolata örnekleri ise, Konar (2013) tarafından kullanılan yöntem ve ekipman 

ve Çizelge 3.1‟de yeralan bileĢim, konçlama sıcaklığı 60C ve konçlama süresi 6 saat olarak 

uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Beyaz çikolata örneklerinde kurutulmuĢ mikroalgler konçlamanın son 15 dakikalık 

periyodun baĢlangıcında; sürülebilir beyaz kremada ise son 5 dakikalık periyodun 

baĢlangıcında ilave edilmiĢtir.  

Çikolata örneklerinde kullanılan mikroalg düzeyleri ve proses, ön çalıĢmaları sırasında 

gerçekleĢtirilen ön denemeler ile belirlenmiĢtir. Bu ön denemelere ait örnekler, ġekil 3.1‟de 

yer almaktadır.  

1.0	g/100	g 0.25	g/100	g 0.125	g/100	g Kontrol  

ġekil 3.1. Püskürtmeli kurutucu ile kurutulmuĢ farklı düzeylerde Nannochloropsis oculata 

mikroalg türü kullanılarak gerçekleĢtirilen ön denemeler 

 

3.2.2.Renk Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Örneklerin renk değerleri kolorimetre cihazı (Chroma Meter CR-400, Konica Minolta, 

Japonya) ile belirlenmiĢtir. Örneklerin L (parlaklık), a (± kırmızı-yeĢil) ve b (± sarı-mavi) 

değerleri ölçülmüĢ ve bu değerler kullanılarak Periche ve ark. (2015)'nın kullandıkları 

denklemler ile çikolata ürünlerine ait kroma (C*), hue (h*), beyazlık indeksi (WI) değerleri 

belirlenmiĢtir.   

2 2*  = *  *C a b                                                  (1) 
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*  = arctan  ( * / *) h b a                                            (2) 

 
1/2

2 2 2
100 100WI L a b     

 
                         (3) 

3.2.3.Renk Stabilitesinin Belirlenmesi 

 

Örnekler, hazırlanmalarını takip eden gün, ambalajlanmadan raf ömrü kabinine 

alınarak, Ģekerleme örnekleri için hızlandırılmıĢ raf ömrü testi koĢulları esas alınıp 25C‟de 

%70 RH‟de bekletilmiĢtir (Subramaniam 2007). 7 günlük periyotlarla, kolorimetre cihazı 

(Chroma Meter CR-400, Konica Minolta, Japonya) ile örneklerin L* (parlaklık), a* (± 

kırmızı-yeĢil) ve b* (± sarı-mavi) değerleri ölçülmüĢ ve bu değerler kullanılarak E
*
 değerleri 

belirlenmiĢtir (EĢitlik 4). L*, a* ve b* değerleri, ilk ölçüm esas alınarak hesaplanmıĢtır; 

 

E
*
= [(L*)

2
 + (a*)

2 
+ (b*)

2
]

1/2  
                       (4) 

3.2.4.Tekstür Analizi 

 

Örneklerin penetrasyon tekniği ile sertlik değerleri TA (Texture analyzer) cihazı ve 

Konar (2013) ile Farzanmehr ve Abbasi (2009) tarafından kullanılan yöntem ile 

belirlenmiĢtir. 

3.2.5.Su Aktivitesi Tayini 

 

Örneklerinin su aktivitesi değerleri, Konar (2013) tarafından uygulanan metod ile 

belirlenmiĢtir. 

3.2.6.Nem Tayini 

 

Örnekler, plastik rende ile rendelenmiĢ ve homojen hale getirilmiĢtir. RendelenmiĢ 

beyaz çikolata örnekleri ve sürülebilir beyaz krema örnekleri etüvde kurutulmuĢ ve sabit 

tartıma getirilmiĢ petri kaplarına numaralandırılarak hassas terazide 2-5 g arasında 2 paralel 

olarak tartılmıĢtır. Örnekler 105±2°C'ye ayarlanmıĢ etüvde sabit tartıma gelinceye kadar 

yaklaĢık 6 saat kurutulmuĢtur (Cemeroğlu 2007). Desikatörde soğutulan örneklerin kurutma 

sonrası tartımları yapılmıĢ ve nem miktarları (g/100g) hesaplanmıĢtır. 
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3.2.7.Reolojik Analiz 

 

Örneklerinin reolojik özellikleri, 40°C‟de belirlenmiĢtir. Kesme hızına (shear rate) 

karĢılık kayma basıncı değerleri elde edilen beyaz çikolata örneklerinin reolojik özellikleri 

tespit edilmiĢtir. Elde edilen kesme hızına karĢılık kayma basınç değerleri kullanılarak, 

Casson modeli ile çikolata örneklerinde kayma eĢik değeri (yield stress) ve plastik viskozite 

parametreleri hesaplanmıĢtır (Konar 2013). 

3.2.8. Sürülebilir Beyaz Krema Viskoelastik Özelliklerinin Belirlenmesi 

Sürülebilir beyaz krema örneklerinin steady shear reolojik özelliklerinin belirlenmesi 

için strain<stress kontrollü (Anton Paar, MRC 302, Avusturya) peltier sıcaklıklık kontrol 

ünitesi içeren reometre (Anton Paar, MRC 302, Avusturya) kullanılmıĢtır. Ölçümler paralel 

plate konfigürasyonu (plate çapı 35 mm, açı 4°, gap boyutu 0,5 mm.) kullanılarak, 0,1-100 s
-1

 

shear rate aralığında sabit sıcaklıkta yürütülmüĢtür. 1 ml. sürülebilir beyaz krema örneği 

platelerin arasına yerleĢtirilerek ölçüme baĢlanmıĢtır. Shear uygulamasında toplam 30 veri 

noktası 10 saniye aralıkla kaydedilmiĢtir. Her ölçüm üç tekerrürlü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Shear stresse karĢı shear rate grafiği shear rate arttırarak oluĢturulmuĢtur. Elde edilen veriler 

Ostwald de Waele modeli ve yazılım (Toolmaster
TM

, Graz, Avusturya) kullanılarak 

modellenmesi sonucu konsistensi sabiti (K) ve akıĢ davranıĢ indeksi (n) değerleri, sürülebilir 

beyaz krema shear indüklenmiĢ davranıĢı olarak aĢağıdaki denklem (Denklem 5) kullanılımı 

ile belirlenmiĢtir;  

δ=                                                           (5) 

δ shear stress (Pa), ˠ shear rate (s
-1

), K konsistensi sabiti (Pa.s
n
) ve n akıĢ davranıĢ indeksidir 

(birimsiz).   

3.2.9. Mikroyapısal Özellikleri 

 

Örneklerin mikroyapısal özellikleri, Biswas ve ark. (2017) tarafından kullanılan 

yöntem ve dijital görüntüleme sistemi ve polarize ıĢık mikroskopu kullanılarak belirlenmiĢtir.  
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3.2.10. Duyusal Analizler 

 

Örneklerin görünüm, tekstür, ağızda erime, koku, tat ve genel beğeni düzeyleri, 

“Çoklu Kıyaslama Tekniği” ile incelenmiĢtir (Shah ve ark. 2010). Çikolata teknolojisi 

alanında uzman 8 adet panelist (6 kadın 2 erkek, 25-40 yaĢ aralığı) tarafından, 1-5 arası 

puanlama (çok kötü-çok iyi) skalası kullanılarak analiz çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Panelistlere duyusal değerlendirme öncesinde örneklerde değerlendirmeleri istenen duyusal 

özellikler ve puanlarının tanımları hakkında kısa bilgi verilmiĢtir. Panelistlerden yaptıkları 

duyusal analizde 3 haneli rastgele sayılarla kodlanmıĢ ilgili örneklerin olduğu Panel 

Değerlendirme Formunu kullanmıĢlardır. 

3.2.11. Pigment Tayini 

Klorofil-a spektrofotometrik yönteme göre aĢağıda belirtildiği Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir; 5 mg kurutulmuĢ örnek alınarak 5 mL metanol (Merck %100, Almanya) 

ile muamele edildikten sonra, hücreler Ika (Ultra Turrax T25) marka homojenizatör ile 5 

dakika süre ile homojenize edilmiĢ ve daha sonra 10 dakika 70°C‟deki ultrasonik (Sonorex 

Super Rk 100H, Almanya) banyoda bekletilmiĢtir. Elde edilen ekstrakt madde, 3500 rpm‟de 

santrifüj (Elektro mag M 615 P) ile ayrıldıktan sonra örnekler spektrofotometrede (Boeco, S-

20 VIS, Ġngiltere) 475 nm ve 666 nm dalga boylarında okunarak aĢağıda verilen denklemler 

(Denklem 6) ile toplam karoten ve klorofil-a miktarları tespit edilmiĢtir. 

Klorofil-a(mg/g) = 13,9 x A666               (6) 

A666 666 nm okunan absorbans değeridir (Durmaz ve ark. 2017). 

3.2.12. Ġstatistiksel Analiz 

Denemeler sonucunda toplanan veriler Windows tabanlı SPSS 17.0.1 (SPSS Inc., 

Chicago, Illinois, US) istatistik paket programı kullanılarak gruplar arasında istatistiksel 

olarak fark olup olmadığı tek yönlü ANOVA Tukey testi ile uygulanarak belirlenmiĢtir 

(P<0,05). 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1. Renk Özellikleri 

 

Türk Gıda Kodeksi Kakao ve Çikolata Ürünleri Tebliğinde (Anonim 2017a), 

çikolatanın kendine has renkte olması ve ayrıca çikolata ve süt yağını taklit eden aromaların 

kullanılamayacağına yönelik hükümler bulunmaktadır. Bu nedenle, özellikle çikolatada kakao 

orijinli bileĢenler kaynaklı renk özelliklerinin baĢka bileĢenler kullanılarak tağĢiĢe 

uğratılmasına yönelik bir tedbir olarak yorumlanabilir. Ancak, bu ürünlerin bileĢiminde 

biyoaktif bileĢenlerin kullanımına ve yine kakao ile çikolataya özgü rengin dıĢındaki renklerin 

kaynağı olabilecek pigmentlerin kullanımlarının kısıtlanmasına yönelik herhangi bir hüküm 

bulunmamaktadır. Dolayısı ile kurutulmuĢ ve/veya enkapsüle edilmiĢ, biyoaktif ve 

pigment(ler) için kaynak niteliği taĢıyan, ayrıca gıda olarak tüketimi mümkün olan 

bileĢenlerin kullanımı önünde yasal bir engel bulunmadığı belirtilebilir.  

Bu çalıĢma kapsamında farklı yöntemler ile hazırlanan N. oculata kullanımı sonucu 

elde edilen örneklerde, parlaklık (L*), kırmızı-yeĢil renk değeri (a*), sarı-mavi renk değeri b*, 

kroma (C*), hue açısı (h◦) ve beyazlık indeksi (WI), CIE-Lab tekniği kullanılarak 

incelenmiĢtir (Çizelge 4.1-4.8). Gıdaların rengi tüketicilere olumlu veya olumsuz yönde etki 

gösterebilmektedir. Parlaklık, pürüzlülük, sis, saydamlık ve renk gibi birçok görsel nitelik 

çikolatanın görünümünü tanımlamak için kullanılabilir (Aidoo ve ark. 2014). Çikolata ve 

türevi ürünlerde parlaklık, ürün görsel kalitesi için önem taĢıyan bir faktör olup, tüketici kabul 

ve beğeni düzeyi yüksek olan ürünler yeknesak bir parlaklıkta yüzeye sahip ürünlerdir. 

(Afoakwa 2010, Konar 2013). Örnek grupları esas alındığında, parlaklık özelliğinin 

belirlenmesi için kullanılan L* değerinin kurutulmuĢ N. oculata içeren beyaz çikolata ve 

sürülebilir beyaz krema örnekleri için sırasıyla 75,44-61,60 ile 57,07-47,32 aralığında değiĢim 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Tüm deneme grupları için kontrol örneklerinde ise L* değerleri yine 

sırasıyla 83,29-59,35 olarak tespit edilmiĢtir. Enkapsüle N. oculata  kullanımı ile ise beyaz 

çikolata ve sürülebilir beyaz krema parlaklık değerleri sırasıyla 75,56-61,79 ile 59,48-47,22 

aralıklarında değiĢime sahip olmuĢtur. Bu sonuçlar dikkate alındığında, N. oculata‟nın 

doğrudan kurutularak kullanımı ile enkapsülasyon uygulaması sonrası kullanımının L* 

değerleri üzerinde önemli bir etki ve değiĢime neden olmadığı belirtilebilir.  

a* (kırmızı-yeĢil) değerleri, N. oculata‟nın bileĢiminde yer alan pigmentlerin 

renklendirme özellikleri dikkate alındığında özellikle öne çıkmaktadır. Kontrol örneklerinden 
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beyaz sürülebilir beyaz krema [(-1,77)-(-1,65)] ve beyaz çikolata [(-4,76)-(-4,86)] a* değerleri 

incelendiğinde, sürülebilir ürünün daha nötr bir renge sahip olduğu belirtilebilir. Bu durum 

bileĢiminde yeralan yağların içermekte olduğu olası renk maddelerinin farklılıkları ve 

kimyasal özellikleri yanısıra, deminetalize peyniraltısuyu tozunun varlığının bir sonucu olarak 

düĢünülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.1. Beyaz Çikolata Örnekleri 

 

Tüm ürün gruplarında, farklı formlardaki mikroalg ilavesinin a* değerlerinde artıĢa 

neden olduğu belirlenmiĢtir. Bu değiĢimin Ģiddetinin konsantrasyona bağlı olarak önemli 

farklılığa sahip olduğu görülmektedir (P<0,05). Her iki örnek grubunda da kurutulmuĢ 
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mikroalg yaklaĢık 5 puanlık a* değeri değiĢimi ile sonuçlanmıĢ iken, bu değiĢim düzeyinin 

enkapsüle formdaki kullanımıyla da yaklaĢık olarak geçerli olması dikkat çekici bulunmuĢtur. 

a* değerleri, sürülebilir beyaz krema örneklerinde kurutulmuĢ ve enkapsüle mikroalg ilavesi 

sonucu sırası ile [(-3,47)-(-5,83)] ve [(-5,23)-(-6,27)] aralıklarında olup, bu değerler beyaz 

çikolata örnekleri için ise yine sırasıyla [(-6,89)-(-9,38)] ve [(-7,71)-(-9,37)] aralıklarında 

değiĢim göstermiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.2. Sürülebilir Beyaz Krema Örnekleri 

 

b* (sarı-mavi) değerleri, gerek sürülebilir beyaz krema gerekse de beyaz çikolata 

örneklerinde sarı renk koordinatlarında yeralmıĢtır. Beyaz çikolata (26,77) örnekleri için b* 

değerinin sürülebilir beyaz kremaya (13,81) göre daha yüksek olması dikkat çekici bir bulgu 

olarak belirtilebilir. Ancak her iki ürün grubunda da kurutulmuĢ ve enkapsüle mikroalg ilavesi 

birlikte düĢüĢ söz konusu olmuĢtur. Bu düĢüĢ, tüm örnekleri için mikroalg 

konsantrasyonundan önemli düzeyde etkilenmiĢtir (P<0,05). Ancak bu etki beyaz çikolata 

örneklerinde çok daha yüksek seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bir baĢka önemli bulgu olarak ise 

kurutulmuĢ ve enkapsüle mikroalg kullanımının her iki ürün grubunda da oldukça yakın 

düzeylerde b* değerinde değiĢime neden olmasıdır. KurutulmuĢ ve enkapsüle mikroalg ilave 

edilen beyaz çikolata örneklerinde b* değerleri sırası ile 16,84-22,19 ve 15,89-21,7 

aralıklarında değiĢim gösterirken, bu değerler sürülebilir beyaz krema için yine sırasıyla 

10,83-12,58 ve 10,97-12,53 aralıklarında belirlenmiĢtir. 
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Gıda maddelerinin renk özelliklerinin karakterizasyonunda renk ton ve 

doygunluğunun tanımlanması için, L*, a* ve b* ölçümlerine dayanarak hesaplanan kroma 

(C*) ve hue açısı (h
o
) değerleri yaygın olarak kullanılmaktadır. a* ve b* değerleri, piyasada 

doğrudan alıcı ve satıcı tarafından algılanan renk olguları olmadığı için bu değerlerden 

insanların renk algısına hitap eden hue açısı ve kroma değerleri hesaplanmaktadır (McGuire 

2002). h
o
, b* ve a* değerleri arasındaki oransal iliĢki esaslı hesaplanmaktadır. Bu değer, renk 

özelliklerinin tanımlanması yanısıra, b* ve a* değerlerindeki değiĢimin oransal uyumluluğu 

açısından fikir verici olabileceği düĢünülebilir. Sürülebilir beyaz krema (-1,45) ve beyaz 

çikolata (-1,39) örneklerine farklı formlarda mikroalg ilave edilmesi, her iki ürün grubunda da 

h
o 

değerlerinde yükselmeye neden olmuĢtur. Bu yükselmenin dar bir aralıkta gerçekleĢmesi 

ile birlikte, mikroalg konsantrasyonuna bağlı olarak önem taĢıyan bir düzeyde olduğu 

belirlenmiĢtir (P<0,05). Ayrıca bu yönlü değiĢimin, b* ve a* değerleri arasındaki iliĢkiye 

dayalı olarak gözönünde tutulması halinde, farklı formlarda mikroalg kullanımı sonucu a* 

değerleri üzerindeki etkinin, b* değerleri üzerindekinden daha Ģiddetli olduğunun bir 

göstergesi olarak kabul edilebilir. Bir baĢka dikkat çekici ve önemli sonuç ise enkapsüle ve 

kurutulmuĢ mikroalg kullanımı sonucu gerçekleĢen h
o
 değiĢiminin oldukça yakın düzeylerde 

olması ve benzerlik göstermesidir. 

C* değeri rengin doygunluğunun bir göstergesi olup, belirli bir dalga boyundaki ıĢığın 

yansıma miktarı ile iliĢkilidir. Örnek grupları incelendiğinde, sürülebilir beyaz kremanın 

(13,9), beyaz çikolata (27,2) göre daha düĢük doygunlukta renge sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, enkapsüle ve kurutulmuĢ mikroalg ilavesi ile birlikte, her iki örnek grubunda C* 

değerlerinin düĢüĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Farklı düzeylerde ve formlarda mikroalg ilavesi 

sonucu beyaz sürülebilir beyaz krema C* değerleri 12,0-13,6 aralığında değiĢim göstermiĢ 

iken, bu aralık beyaz çikolata için 23,2-18,4 aralığında tespit edilmiĢtir. Her iki üründe, 

kullanılan farklı formlardaki mikroalgin konsantrasyonunun, gerçekleĢen C* değeri 

düĢüĢünde önemli düzeyde etkili olduğu belirtilebilir (P<0,05). 

Her ne kadar özellikle yağ çiçeklenmesi (fat bloom) ve Ģeker çiçeklenmesi(sugar  

bloom) incelemesi için özellikle kullanılan bir renk parametresi olsa da tüm örneklerin 

beyazlık indeksi (WI) değerleri de çalıĢma kapsamına alınmıĢtır. Her iki ürün grubu da 

kendine has ve “beyaz” renge sahip olmakla tanımlandığı için, “beyazlık” indekslerinin 

mikroalg ilavesinden ne yönde etkilendiğini belirlemek amacıyla bu yönde bir karar 

alınmıĢtır. Beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz krema kontrol örneklerinin WI değerleri 
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sırasıyla 68,1 ve 57,0 olarak belirlenmiĢ olup, beyaz çikolatanın daha yüksek WI sahibi 

olduğu tespit edilmiĢtir. Tüm örnek gruplarında mikroalg ilavesi WI değerlerinde düĢüĢ 

yönünde değiĢime neden olmuĢtur. Diğer renk parametrelerinde olduğu gibi, enkapsüle ve 

kurutulmuĢ mikroalg konsantrasyonuna bağlı olarak önemli düzeyde gerçekleĢse de bu 

değiĢim, özellikle 0,125 g/100 g düzeyinin üzerinde mikroalg kullanımının önemli değiĢime 

neden olması dikkat çekici bulunmuĢtur. 

Tüm renk parametreleri esas alındığında, kurutulmuĢ ve enkapsüle N. oculata 

kullanımının, beyaz çikolata ve sürülebilir beyaz kremanın L*, a*, b*, C*, h
o
 ve WI 

değerlerinde düĢüĢe neden olduğu,  hedeflenen renk özelliği (yeĢil) için a* ve b* 

değerlerindeki değiĢimin olumlu bir değiĢiklik olarak belirtilebileceği ancak L* 

değerlerindeki düĢüĢ nedeniyle parlaklıktaki azalmanın olumsuz bir sonuç olarak ifade 

edilebilir. Yalnızca WI değerlerinde 0,125 g/100g üzeri olmak üzere, kullanılan mikroalg 

konsantrasyonları renk özelliklerinde önemli farklılıklara neden olmuĢtur. Ancak, bu etkinin 

Ģiddeti dikkate alındığında, aynı konsantrasyonda enkapsüle ve kurutulmuĢ mikroalg 

kullanımının birbirine yakın olan düzeylerde değiĢimle sonuçlanması önemlidir. Çünkü 

enkapsülasyon yolu ile daha düĢük miktarda mikroalg kullanımı sonucu benzer düzeyde renk 

değiĢimi elde edilmesi önem arz etmektedir. Bu nedenle, sürülebilir beyaz krema ve beyaz 

çikolata üretiminde N. oculata‟nın biyoaktif bileĢen ve pigment kaynağı olarak kullanımında 

bu mikroalg türüne ait biyokütlenin enkapsülasyonu sonrası uygulama avantaj oluĢturacaktır. 

4.2. Renk Stabilitesi 

 

Gıda maddelerinde pigmentçe zengin bileĢenlerin oluĢturdukları görsel özelliklerdeki 

değiĢimin, tüm raf ömrü boyunca belirli bir stabilite göstermesi önem taĢımaktadır. Bu 

özelliklerdeki olumsuz değiĢimler, ürünün satıĢ kabiliyeti yanı sıra tüketici beğeni ve algısını 

da olumsuz etkiler. Bu amaçla hızlandırılmıĢ raf ömrü analizleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır.  
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Çizelge 4.1. KurutulmuĢ N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Renk Özellikleri ve Zamana Bağlı 

DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta L* a* b* 

D.1.0 

Hafta 0 83,29 ± 0,25
a,A 

-4,76 ± 0,21
a,A 

26,77 ± 1,05
a,A 

Hafta 1 84,38 ± 1,02
a,A 

-4,86 ± 0,19
a,A 

27,07 ± 0,99
a,A 

Hafta 2 83,29 ± 0,89
a,A 

-4,79 ± 0,26
a,A 

26,96 ± 0,97
a,A 

Hafta 3 83,60 ± 1,31
a,A 

-4,78 ± 0,30
a,A 

26,88 ± 1,10
a,A 

Hafta 4 83,87 ± 1,11
a,A 

-4,76 ± 0,18
a,A 

27,04 ± 1,09
a,A 

D.1.1 

Hafta 0 75,44 ± 0,98
a,B 

-6,89 ± 0,23
a,B 

22,19 ± 0,95
a,B

 

Hafta 1 74,06 ± 1,02
a,B 

-6,95 ± 0,27
a,B 

22,49 ± 1,21
a,B 

Hafta 2 74,52 ± 0,69
a,B 

-7,05 ± 0,31
a,B 

22,65 ± 1,07
a,B 

Hafta 3 74,65 ± 0,97
a,B 

-7,09 ± 0,29
a,B 

22,83 ± 0,95
a,B 

Hafta 4 74,88 ± 1,10
a,B 

-6,77 ± 0,25
a,B 

21,69 ± 1,15
a,B 

D.1.2 

Hafta 0 71,73 ± 1,20
a,C 

-7,84 ± 0,45
a,BC 

20,70 ± 0,79
a,B 

Hafta 1 72,01 ± 0,67
a,B 

-7,84 ± 0,41
a,BC 

20,88 ± 0,95
a,BC 

Hafta 2 71,61 ± 0,77
a,C 

-7,86 ± 0,39
a,B 

20,76 ± 1,10
a,BC 

Hafta 3 72,08 ± 1,01
a,B 

-7,82 ± 0,35
a,B 

20,90 ± 0,91
a,BC 

Hafta 4 72,35 ± 0,88
a,B 

-7,75 ± 0,42
a,BC 

20,53 ± 1,09
a,BC 

D.1.3 

Hafta 0 67,50 ± 0,79
a,D 

-8,63 ± 0,29
a,CD 

18,06 ± 0,79
a,C 

Hafta 1 67,12 ± 0,91
a,C 

-8,96 ± 0,34
a,CD 

18,78 ± 0,91
a,CD 

Hafta 2 66,49 ± 0,98
a,D 

-9,02 ± 0,41
a,C 

18,88 ± 0,98
a,CD 

Hafta 3 66,89 ± 1,05
a,C 

-9,07 ± 0,52
a,C 

18,97 ± 1,05
a,CD 

Hafta 4 66,13 ± 1,10
a,C 

-8,70 ± 0,31
a,CD 

18,15 ± 1,12
a,CD 

D.1.4 

Hafta 0 62,89 ± 0,59
a,E 

-9,38 ± 0,81
a,D 

16,84 ± 0,88
a,C 

Hafta 1 61,60 ± 0,76
a,D 

-9,26 ± 0,79
a,D 

17,02 ± 0,91
a,D 

Hafta 2 62,18 ± 0,98
a,E 

-9,25 ± 0,47
a,C 

17,06 ± 0,95
a,D 

Hafta 3 62,15 ± 1,05
a,D 

-9,37 ± 0,67
a,C 

17,12 ± 0,89
a,D 

Hafta 4 62,95 ± 1,10
a,D 

-9,39 ± 0,71
a,D 

16,85 ± 0,97
a,D 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı  ,farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. KurutulmuĢ N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Renk Özellikleri ve Zamana Bağlı 

DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta C* h
o
 WI ΔE 

D.1.0 

Hafta 0 27,2 ± 1,21
a,A 

-1,39 ± 0,02
a,E 

68,1 ± 2,22
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 27,5 ± 0,95
a,A 

-1,39 ± 0,03
a,E 

68,4 ± 2,14
a,A 

1,135 ± 0,013 

Hafta 2 27,4 ± 1,10
a,A 

-1,39 ± 0,01
a,E 

67,9 ± 1,95
a,A 

0,192 ± 0,004 

Hafta 3 27,3 ± 1,23
a,A 

-1,39 ± 0,00
a,E 

68,2 ± 1,50
a,A 

0,330 ± 0,003 

Hafta 4 27,5 ± 0,79
a,A 

-1,40 ± 0,03
a,E 

68,2 ± 1,29
a,A 

0,640 ± 0,011 

D.1.1 

Hafta 0 23,2 ± 0,81
a,B 

-1,27 ± 0,01
a,D 

66,2 ± 2,01
a,AB 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 23,5 ± 1,05
a,B 

-1,27 ± 0,01
a,D 

65,0 ± 2,21
a,AB 

1,414 ± 0,021 

Hafta 2 23,7 ± 1,11
a,B 

-1,27 ± 0,01
a,D 

65,2 ± 2,19
a,A 

1,041 ± 0,017 

Hafta 3 23,9 ± 1,21
a,B 

-1,27 ± 0,00
a,D 

65,2 ± 2,40
a,AB 

1,036 ± 0,025 

Hafta 4 22,7 ± 0,91
a,B 

-1,27 ± 0,03
a,D 

66,1 ± 2,35
a,AB 

0,760 ± 0,009 

D.1.2 

Hafta 0 22,1 ± 0,79
a,BC 

-1,21 ± 0,01
a,C 

64,1 ± 1,56
a,AB 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 22,3 ± 0,89
a,B 

-1,21 ± 0,03
a,C 

64,2 ± 1,67
a,AB 

0,333 ± 0,009 

Hafta 2 22,2 ± 1,14
a,BC 

-1,21 ± 0,00
a,C 

64,0 ± 1,98
a,A 

0,136 ± 0,004 

Hafta 3 22,3 ± 1,09
a,BC 

-1,21 ± 0,00
a,C 

64,3 ± 2,12
a,AB 

0,404 ± 0,011 

Hafta 4 21,9 ± 1,15
a,BV 

-1,21 ± 0,01
a,C 

64,7 ± 2,98
a,AB 

0,649 ± 0,022 

D.1.3 

Hafta 0 20,0 ± 1,07
a,CD 

-1,13 ± 0,02
a,B 

61,8 ± 1,19
a,BC 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 20,8 ± 1,21
a,BC 

-1,13 ± 0,01
a,B 

61,1 ± 2,12
a,BC 

0,878 ± 0,009 

Hafta 2 20,9 ± 1,02
a,BC 

-1,13 ± 0,01
a,B 

60,5 ± 2,31
a,A 

1,358 ± 0,019 

Hafta 3 21,0 ± 0,81
a,CD 

-1,12 ± 0,02
a,B 

60,8 ± 1,79
a,BC 

1,181 ± 0,025 

Hafta 4 20,1 ± 0,95
a,CD 

-1,12 ± 0,01
a,B 

60,6 ± 1,96
a,BC 

1,375 ± 0,032 

D.1.4 

Hafta 0 19,3 ± 0,79
a,D 

-1,06 ± 0,02
a,A 

58,2 ± 2,01
a,C 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 19,4 ± 0,93
a,C 

-1,07 ± 0,02
a,A 

57,0 ± 2,15
a,C 

1,308 ± 0,018 

Hafta 2 19,4 ± 1,12
a,C 

-1,07 ± 0,02
a,A 

57,5 ± 1,56
a,A 

0,755 ± 0,008 

Hafta 3 19,5 ± 0,71
a,D 

-1,07 ± 0,01
a,A 

57,4 ± 1,09
a,C 

0,791 ± 0,025 

Hafta 4 19,3 ± 0,99
a,D 

-1,06 ± 0,01
a,A 

58,2 ± 1,23
a,C 

0,062 ± 0,010 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.3. Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Renk Özellikleri ve Zamana Bağlı 

DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta L* a* b* 

D.2.0 

Hafta 0 83,29 ± 1,21
a,A 

-4,76 ± 0,11
a,A 

26,77 ± 0,55
a,A 

Hafta 1 84,38 ± 0,95
a,A 

-4,86 ± 0,12
a,A 

27,07 ± 0,59
a,A 

Hafta 2 83,29 ± 1,40
a,A 

-4,79 ± 0,21
a,A 

26,96 ± 0,67
a,A 

Hafta 3 83,60 ± 1,31
a,A 

-4,78 ± 0,31
a,A

 26,88 ± 0,44
a,A 

Hafta 4 83,87 ± 0,99
a,A 

-4,76 ± 0,22
a,A 

27,04 ± 0,51
a,A 

D.2.1 

Hafta 0 75,56 ± 1,03
a,B 

-7,71 ± 0,09
a,B 

21,67 ± 0,72
a,B 

Hafta 1 76,03 ± 1,09
a,B 

-7,66 ± 0,29
a,B 

21,62 ± 0,66
a,B 

Hafta 2 75,24 ± 0,98
a,B 

-7,82 ± 0,31
a,B 

22,21 ± 0,48
a,B 

Hafta 3 76,10 ± 0,89
a,B 

-7,82 ± 0,18
a,B 

22,10 ± 0,61
a,B 

Hafta 4 76,94 ± 0,78
a,B 

-7,80 ± 0,19
a,B 

22,18 ± 0,75
a,B 

D.2.2 

Hafta 0 71,37 ± 1,11
a,C 

-8,52 ± 0,15
a,C 

19,82 ± 0,25
a,C 

Hafta 1 71,88 ± 1,23
a,C 

-8,48 ± 0,19
a,C 

19,83 ± 0,33
a,C 

Hafta 2 72,62 ± 0,99
a,B 

-8,48 ± 0,22
a,C 

19,71 ± 0,41
a,C 

Hafta 3 72,33 ± 1,00
a,C 

-8,57 ± 0,09
a,C 

20,15 ± 0,35
a,C 

Hafta 4 72,39 ± 0,95
a,C 

-8,68 ± 0,17
a,C 

20,30 ± 0,61
a,C 

D.2.3 

Hafta 0 65,42 ± 0,79
a,D 

-9,23 ± 0,33
a,D 

17,42 ± 0,72
a,D 

Hafta 1 65,19 ± 1,15
a,D 

-9,26 ± 0,29
a,D 

17,52 ± 0,67
a,D 

Hafta 2 66,85 ± 1,10
a,C 

-9,39 ± 0,17
a,D 

17,71 ± 0,59
a,D 

Hafta 3 64,94 ± 0,96
a,D 

-9,39 ± 0,31
a,D 

17,76 ± 0,55
a,D 

Hafta 4 65,52 ± 1,02
a,D 

-9,03 ± 0,38
a,CD 

17,11 ± 0,62
a,D 

D.2.4 

Hafta 0 63,06 ± 0,88
a,D 

-9,37 ± 0,19
a,D 

15,89 ± 0,49
a,D 

Hafta 1 62,15 ± 1,02
a,E 

-9,49 ± 0,33
a,D 

16,25 ± 0,57
a,D 

Hafta 2 61,79 ± 1,07
a,D 

-9,66 ± 0,27
a,D 

16,94 ± 0,59
a,D 

Hafta 3 61,80 ± 0,91
a,E 

-9,64 ± 0,26
a,D 

16,81 ± 0,73
a,D 

Hafta 4 62,03 ± 0,89
a,E 

-9,54 ± 0,18
a,D 

16,79 ± 0,57
a,D 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı  farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Renk Özellikleri ve Zamana Bağlı 

DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta C* h
o
 WI ΔE 

D.2.0 

Hafta 0 27,2 ± 1,19
a,A 

-1,39 ± 0,01
a,E 

68,1 ± 1,32
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 27,5 ± 0,67
a,A 

-1,39 ± 0,00
a,E 

68,4 ± 2,03
a,A 

1,135 ± 0,025 

Hafta 2 27,4 ± 1,23
a,A 

-1,39 ± 0,02
a,D 

67,9 ± 2,21
a,A 

0,192 ± 0,008 

Hafta 3 27,3 ± 1,09
a,A 

-1,39 ± 0,02
a,D 

68,2 ± 2,11
a,A 

0,330 ± 0,007 

Hafta 4 27,5 ± 1,56
a,A 

-1,40 ± 0,01
a,E 

68,2 ± 2,14
a,A 

0,640 ± 0,015 

D.2.1 

Hafta 0 23,0 ± 1,09
a,B 

-1,23 ± 0,00
a,D 

66,4 ± 2,13
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 22,9 ± 0,98
a,B 

-1,23 ± 0,01
a,D 

66,8 ± 1,98
a,A 

0,475 ± 0,014 

Hafta 2 23,5 ± 0,59
a,B 

-1,23 ± 0,02
a,C 

65,8 ± 1,69
a,AB 

0,637 ± 0,022 

Hafta 3 23,4 ± 1,21
a,B 

-1,23 ± 0,02
a,C 

66,5 ± 1,67
a,A 

0,699 ± 0,025 

Hafta 4 23,5 ± 1,31
a,B 

-1,23 ± 0,01
a,D 

67,1 ± 2,01
a,A 

1,474 ± 0,035 

D.2.2 

Hafta 0 21,6 ± 0,99
a,BC 

-1,16 ± 0,01
a,C 

64,2 ± 2,56
a,AB 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 21,6 ± 1,23
a,BC 

-1,17 ± 0,00
a,C 

64,6 ± 2,21
a,AB 

0,512 ± 0,007 

Hafta 2 21,5 ± 0,67
a,BC 

-1,16 ± 0,01
a,B 

65,2 ± 1,79
a,AB 

1,255 ± 0,031 

Hafta 3 21,9 ± 2,30
a,BC 

-1,17 ± 0,01
a,B 

64,7 ± 1,89
a,A 

1,016 ± 0,023 

Hafta 4 22,1 ± 1,56
a,BC 

-1,17 ± 0,01
a,C 

64,6 ± 2,07
a,AB 

1,139 ± 0,018 

D.2.3 

Hafta 0 19,7 ± 1,93
a,BC 

-1,08 ± 0,00
a,B 

60,2 ± 2,22
a,B 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 19,8 ± 2,06
a,BC 

-1,08 ± 0,01
a,B 

59,9 ± 0,98
a,BC 

0,253 ± 0,005 

Hafta 2 20,0 ± 2,09
a,C 

-1,08 ± 0,02
a,A 

61,3 ± 1,94
a,BC 

1,468 ± 0,013 

Hafta 3 20,1 ± 1,29
a,BC 

-1,08 ± 0,01
a,A 

59,6 ± 1,67
a,B 

0,610 ± 0,010 

Hafta 4 19,3 ± 1,45
a,C 

-1,09 ± 0,01
a,B 

60,5 ± 2,01
a,BC 

0,382 ± 0,009 

D.2.4 

Hafta 0 18,4 ± 0,98
a,C 

-1,04 ± 0,02
a,A 

58,7 ± 1,97
a,B 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 18,8 ± 0,79
a,C 

-1,04 ± 0,01
a,A 

57,7 ± 2,05
a,C 

0,986 ± 0,011 

Hafta 2 19,5 ± 0,99
a,C 

-1,05 ± 0,02
a,A 

57,1 ± 2,31
a,C 

1,673 ± 0,024 

Hafta 3 19,4 ±0,83
a,C 

-1,05 ± 0,01
a,A 

57,2 ± 1,88
a,B 

1,583 ± 0,032 

Hafta 4 19,3 ± 0,78
a,C 

-1,05 ± 0,01
a,A 

57,4 ± 1,71
a,C 

1,378 ± 0,041 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.5. KurutulmuĢ N. oculata Ġçeren Sürülebilir Beyaz Krema Renk Özellikleri ve   

Zamana Bağlı DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta L* a* b* 

D.3.0 

Hafta 0 59,35 ± 0,71
a,A 

-1,65 ± 0,02
a,A 

13,81 ± 0,21
a,A 

Hafta 1 58,85 ± 0,67
a,A 

-1,71 ± 0,08
a,A 

13,27 ± 0,31
a,A 

Hafta 2 58,93 ± 0,55
a,A 

-1,70 ± 0,07
a,A 

13,18 ± 0,19
a,A 

Hafta 3 58,95 ± 0,56
a,A 

-1,76 ± 0,09
a,A 

13,19 ± 0,25
a,A 

Hafta 4 59,02 ± 0,81
a,A 

-1,77 ± 0,07
a,A 

13,22 ± 0,30
a,A 

Hafta 5 58,96 ± 0,49
a,A 

-1,68 ± 0,05
a,A 

13,40 ± 0,16
a,A 

D.3.1 

Hafta 0 57,07 ± 0,65
a,B 

-3,47 ± 0,11
a,B 

12,58 ± 0,17
a,B 

Hafta 1 56,75 ± 0,56
a,B 

-3,37 ± 0,09
a,B 

12,28 ± 0,17
a,B 

Hafta 2 56,72 ± 0,62
a,B 

-3,39 ± 0,09
a,B 

12,20 ± 0,26
a,B 

Hafta 3 55,38 ± 0,49
a,B 

-3,45 ± 0,12
a,B 

12,37 ± 0,37
a,B 

Hafta 4 56,03 ± 0,55
a,B 

-3,42 ± 0,10
a,B 

12,21 ± 0,25
a,B 

Hafta 5 56,61 ± 0,51
a,B 

-3,43 ± 0,08
a,B 

12,47 ± 0,21
a,B 

D.3.2 

Hafta 0 54,04 ± 0,67
a,C 

-4,40 ± 0,07
b,C 

11,80 ± 0,18
a,C 

Hafta 1 53,50 ± 0,61
a,C 

-4,29 ± 0,10
ab,C 

11,64 ± 0,15
ab,C 

Hafta 2 52,54 ± 0,64
a,C 

-4,30 ± 0,12
ab,C 

11,32 ± 0,29
ab,C 

Hafta 3 53,39 ± 0,71
a,C 

-4,06 ± 0,09
a,C 

11,01 ± 0,16
b,C 

Hafta 4 53,17 ± 0,59
a,C 

-4,24 ± 0,11
ab,C 

11,26 ± 0,21
ab,C 

Hafta 5 52,96 ± 0,55
a,C 

-4,25 ± 0,12
ab,C 

11,62 ± 0,22
ab,C 

D.3.3 

Hafta 0 51,25 ± 0,66
a,D 

-5,38 ± 0,13
a,D 

11,21 ± 0,18
a,D 

Hafta 1 51,25 ± 0,59
a,D 

-5,36 ± 0,10
a,D 

11,23 ± 0,13
a,C 

Hafta 2 51,09 ± 0,51
a,C 

-5,37 ± 0,09
a,D 

11,17 ± 0,22
a,C 

Hafta 3 51,82 ± 0,56
a,D 

-5,22 ± 0,20
a,D 

11,02 ± 0,19
a,C 

Hafta 4 52,40 ± 0,63
a,C 

-5,52 ± 0,15
a,D 

11,55 ± 0,25
a,CD 

Hafta 5 51,47 ± 0,77
a,C 

-5,42 ± 0,13
a,D 

11,23 ± 0,21
a,C 

D.3.4 

Hafta 0 47,63 ± 0,81
a,E 

-5,83 ± 0,15
a,E 

10,83 ± 0,20
a,D 

Hafta 1 47,93 ± 0,67
a,E 

-5,69 ± 0,09
a,E 

10,57 ± 0,16
a,D 

Hafta 2 47,37 ± 1,21
a,D 

-5,71 ± 0,11
a,E 

10,73 ± 0,21
a,C 

Hafta 3 47,55 ± 0,79
a,E 

-5,84 ± 0,14
a,E 

10,83 ± 0,15
a,C 

Hafta 4 47,61 ± 1,18
a,D 

-5,68 ± 0,15
a,D 

10,64 ± 0,19
a,D 

Hafta 5 47,32 ± 0,92
a,D 

-5,64 ± 0,12
a,D 

10,58 ± 0,17
a,D 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.6. KurutulmuĢ N. oculata Ġçeren Sürülebilir Beyaz Krema Renk Özellikleri ve 

Zamana Bağlı DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta C* h
o
 WI ΔE 

D.3.0 

Hafta 0 13,9 ± 0,56
a,A 

-1,45 ± 0,01
a,E 

57,0 ± 2,13
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 13,4 ± 0,45
a,A 

-1,44 ± 0,01
a,E 

56,7 ± 2,51
a,A 

0,738 ± 0,013 

Hafta 2 13,3 ± 0,19
a,A 

-1,44 ± 0,02
a,D 

56,8 ± 3,11
a,A 

0,759 ± 0,009 

Hafta 3 13,3 ± 0,44
a,A 

-1,44 ± 0,01
a,E 

56,8 ± 2,92
a,A 

0,746 ± 0,009 

Hafta 4 13,3 ± 0,19
a,A 

-1,44 ± 0,01
a,E 

56,9 ± 1,70
a,A 

0,687 ± 0,011 

Hafta 5 13,5 ± 0,34
a,A 

-1,45 ± 0,01
a,E 

56,8 ± 2,11
a,A 

0,567 ± 0,014 

D.3.1 

Hafta 0 13,0 ± 0,41
a,AB 

-1,30 ± 0,01
a,D 

55,1 ± 0,98
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 12,7 ± 0,20
a,AB 

-1,30 ± 0,02
a,D 

54,9 ± 1,78
a,AB 

0,450 ± 0,007 

Hafta 2 12,7 ± 0,45
a,AB 

-1,30 ± 0,00
a,C 

54,9 ± 0,99
a,AB 

0,523 ± 0,009 

Hafta 3 12,8 ± 0,31
a,AB 

-1,30 ± 0,01
a,D 

53,6 ± 1,56
a,AB 

1,703 ± 0,045 

Hafta 4 12,7 ± 0,24
a,AB 

-1,30 ± 0,01
a,D 

54,2 ± 1,80
a,AB 

1,105 ± 0,013 

Hafta 5 12,9 ± 0,61
a,AB 

-1,30 ± 0,01
a,D 

54,7 ± 1,98
a,AB 

0,475 ± 0,010 

D.3.2 

Hafta 0 12,6 ± 0,34
a,B 

-1,21 ± 0,01
a,C 

52,3 ± 2,55
a,AB 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 12,4 ± 0,56
a,AB 

-1,22 ± 0,02
a,C 

51,9 ± 1,97
a,ABC 

0,574 ± 0,019 

Hafta 2 12,1 ± 0,51
a,AB 

-1,21 ± 0,02
a,B 

51,0 ± 1,76
a,BC 

1,578 ± 0,054 

Hafta 3 11,7 ± 0,34
a,BC 

-1,22 ± 0,01
a,C 

51,9 ± 2,31
a,ABC 

1,078 ± 0,041 

Hafta 4 12,0 ± 0,33
a,A 

-1,21 ± 0,01
a,C 

51,6 ± 2,54
a,ABC 

1,036 ± 0,035 

Hafta 5 12,4 ± 0,29
a,B 

-1,22 ± 0,01
a,C 

51,4 ± 1,67
a,ABC 

1,105 ± 0,056 

D.3.3 

Hafta 0 12,4 ± 0,41
a,B 

-1,12 ± 0,01
a,B 

49,7 ± 1,29
a,BC 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 12,4 ± 0,23
a,AB 

-1,13 ± 0,01
a,B 

49,7 ± 1,39
a,BC 

0,028 ± 0,005 

Hafta 2 12,4 ± 0,21
a,B 

-1,12 ± 0,02
a,A 

49,5 ± 2,01
a,BC 

0,165 ± 0,009 

Hafta 3 12,2 ± 0,35
a,BC 

-1,13 ± 0,03
a,B 

50,3 ± 2,22
a,BC 

0,622 ± 0,013 

Hafta 4 12,8 ± 0,29
a,BC 

-1,12 ± 0,01
a,B 

50,7 ± 2,45
a,BC 

1,207 ± 0,043 

Hafta 5 12,5 ± 0,19
a,B 

-1,12 ± 0,00
a,B 

49,9 ± 2,31
a,BC 

0,224 ± 0,009 

D.3.4 

Hafta 0 12,3 ± 0,41
a,B 

-1,08 ± 0,00
a,A 

46,2 ± 2,33
a,C 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 12,0 ± 0,34
a,B 

-1,08 ± 0,00
a,A 

46,6 ± 2,11
a,C 

0,421 ± 0,014 

Hafta 2 12,2 ± 0,45
a,B 

-1,08 ± 0,01
a,A 

46,0 ± 1,91
a,C 

0,303 ± 0,008 

Hafta 3 12,3 ± 0,29
a,C 

-1,08 ± 0,01
a,A 

46,1 ± 1,92
a,C 

0,081 ± 0,005 

Hafta 4 12,1 ± 0,22
a,C 

-1,08 ± 0,01
a,A 

46,2 ± 1,45
a,C 

0,243 ± 0,010 

Hafta 5 12,0 ± 0,23
a,B 

-1,08 ± 0,02
a,A 

46,0 ± 2,01
a,C 

0,441 ± 0,022 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.7. Enkapsüle N. oculata Ġçeren Sürülebilir Beyaz Krema Renk Özellikleri ve 

Zamana Bağlı DeğiĢimi 

Örnek 

Kodu 

Hafta L* a* b* 

D.4.0 

Hafta 0 59,35 ± 1,56
a,A 

-1,65 ± 0,05
a,A

 13,81 ± 0,35
a,A 

Hafta 1 58,85 ± 2,01
a,A 

-1,71 ± 0,03
ab,A 

13,27 ± 0,31
a,A 

Hafta 2 58,93 ± 1,45
a,A 

-1,70 ± 0,03
ab,A 

13,18 ± 0,41
a,A 

Hafta 3 58,95 ± 1,71
a,A 

-1,76 ± 0,01
b,A 

13,19 ± 0,33
a,A 

Hafta 4 59,02 ± 1,89
a,A 

-1,77 ± 0,01
b,A 

13,22 ± 0,29
a,A 

Hafta 5 58,96 ± 1,65
a,A 

-1,68 ± 0,01
a,A 

13,40 ± 0,51
a,A 

D.4.1 

Hafta 0 59,45 ± 2,11
a,A 

-5,23 ± 0,03
b,B 

12,53 ± 0,29
a,B 

Hafta 1 59,48 ± 2,05
a,A 

-5,23 ± 0,02
b,B

 12,58 ± 0,44
a,AB 

Hafta 2 58,68 ± 2,31
a,A 

-5,17 ± 0,06
b,B 

12,30 ± 0,37
a,AB 

Hafta 3 58,86 ± 1,75
a,A 

-5,02 ± 0,01
a,B 

11,95 ± 0,49
a,B 

Hafta 4 58,43 ± 2,05
a,A 

-5,00 ± 0,03
a,B 

11,97 ± 0,19
a,B 

Hafta 5 58,31 ± 1,91
a,A 

-5,01 ± 0,02
a,B 

12,00 ± 0,21
a,B 

D.4.2 

Hafta 0 54,80 ± 2,01
a,AB 

-5,69 ± 0,02
c,C 

12,00 ± 0,22
a,BC 

Hafta 1 54,66 ± 1,67
a,AB 

-5,51 ± 0,04
a,C 

11,74 ± 0,36
a,BC 

Hafta 2 54,85 ± 1,69
a,AB 

-5,50 ± 0,07
a,C 

11,71 ± 0,31
a,BC 

Hafta 3 55,11 ± 1,81
a,AB 

-5,53 ± 0,05
ab,C 

11,68 ± 0,31
a,B 

Hafta 4 55,53 ± 1,97
a,AB 

-5,52 ± 0,04
ab,C 

11,70 ± 0,41
a,BC 

Hafta 5     56,65 ± 2,11
a,B 

-5,64 ± 0,03
bc,C 

12,09 ± 0,39
a,B 

D.4.3 

Hafta 0 50,43 ± 2,07
a,BC 

-6,26 ± 0,01
c,D 

11,47 ±0,28
a,CD 

Hafta 1 51,55 ± 2,11
a,BC 

-6,04 ± 0,05
a,D 

11,05 ± 0,51
a,CD 

Hafta 2 50,95 ± 2,10
a,BC 

-6,19 ± 0,02
bc,E 

11,32 ± 0,31
a,CD 

Hafta 3 51,48 ± 1,96
a,BC 

-6,13 ± 0,04
ab,D 

11,10 ± 0,33
a,BC 

Hafta 4 51,17 ± 1,89
a,BC 

-6,17 ± 0,03
bc,D 

11,16 ± 0,19
a,CD 

Hafta 5 51,33 ± 2,15
a,B 

-6,18 ± 0,07
bc,D 

11,30 ± 0,41
a,BC 

D.4.4 

Hafta 0 47,3 ± 2,19
a,C 

-6,27 ± 0,05
c,D 

10,97 ± 0,30
a,D 

Hafta 1 47,70 ± 1,56
a,C 

-6,02 ± 0,01
a,D 

10,42 ± 0,35
a,D 

Hafta 2 47,72 ± 1,68
a,C 

-6,01 ± 0,04
a,D 

10,37 ± 0,41
a,D 

Hafta 3 47,63 ± 1,91
a,C 

-6,05 ± 0,02
a,D 

10,33 ± 0,34
a,C 

Hafta 4 47,22 ± 1,49
a,C 

-6,09 ± 0,08
ab,D 

10,42 ± 0,33
a,D 

Hafta 5 47,47 ± 1,95
a,B 

-6,18 ± 0,01
bc,D 

10,73 ± 0,28
a,C 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.8. Enkapsüle N. oculata Ġçeren Sürülebilir Beyaz Krema Renk Özellikleri ve 

Zamana Bağlı DeğiĢimi 

Örnek Süre C* h
o
 WI ΔE 

D.4.0 

Hafta 0 13,9 ± 0,23
a,A 

-1,45 ± 0,01
a,E 

57,0 ± 2,62
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 13,4 ± 0,19
b,A 

-1,44 ± 0,01
a,D 

56,7 ± 3,36
a,AB 

0,738 ± 0,041 

Hafta 2 13,3 ± 0,33
b,A 

-1,44 ± 0,02
a,D 

56,8 ± 4,12
a,AB 

0,759 ± 0,009 

Hafta 3 13,3 ± 0,29
b,A 

-1,44 ± 0,03
a,D 

56,8 ± 3,56
a,A 

0,746 ± 0,036 

Hafta 4 13,3 ± 0,41
b,A 

-1,44 ± 0,01
a,E 

56,9 ± 3,25
a,A 

0,687 ± 0,021 

Hafta 5 13,5 ± 0,24
ab,A 

-1,45 ± 0,00
a,E 

56,8 ± 4,11
a,A 

0,567 ± 0,019 

D.4.1 

Hafta 0 13,6 ± 0,35
ab,AB 

-1,18 ± 0,01
a,D 

57,2 ± 2,67
a,A 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 13,6 ± 0,21
a,A 

-1,18 ± 0,01
a,C 

57,3 ± 3,15
a,A 

0,058 ± 0,006 

Hafta 2 13,3 ± 0,41
abc,A 

-1,17 ± 0,02
a,C 

56,6 ± 1,56
a,A 

0,806 ± 0,021 

Hafta 3 13,0 ± 0,35
c,AB 

-1,17 ± 0,02
a,C 

56,9 ± 2,43
a,A 

0,854 ± 0,045 

Hafta 4 13,0 ± 0,29
bc,A 

-1,18 ± 0,01
a,D 

56,5 ± 2,33
a,A 

1,186 ± 0,056 

Hafta 5 13,0 ± 0,51
c,A 

-1,18 ± 0,00
a,D 

56,3 ± 2,15
a,A 

1,276 ± 0,067 

D.4.2 

Hafta 0 13,0 ± 0,45
ab,B 

-1,13 ± 0,01
a,C 

52,9 ± 1,98
a,B 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 12,8 ± 0,34
ab,B 

-1,13 ± 0,02
a,B 

52,8 ± 3,54
a,BC 

0,346 ± 0,034 

Hafta 2 12,7 ± 0,27
ab,A 

-1,13 ± 0,02
a,B 

53,0 ± 3,11
a,BC 

0,350 ± 0,013 

Hafta 3 12,8 ± 0,19
ab,AB 

-1,13 ± 0,02
a,B 

53,3 ± 2,67
a,AB 

0,473 ± 0,024 

Hafta 4 12,6 ± 0,44
b,A 

-1,13 ± 0,01
a,C 

53,7 ± 1,76
a,A 

0,807 ± 0,032 

Hafta 5 13,2 ± 0,23
a,A 

-1,13 ± 0,00
a,C 

54,6 ± 3,09
a,AB 

1,853 ± 0,076 

D.4.3 

Hafta 0 13,0 ± 0,18
a,B 

-1,07 ± 0,01
a,B 

48,7 ± 2,55
a,C 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 12,5 ± 0,11
ab,B 

-1,07 ± 0,01
a,A 

49,9 ± 2,54
a,CD 

1,216 ± 0,041 

Hafta 2 12,7 ± 0,31
ab,A 

-1,07 ± 0,00
a,A 

49,3 ± 1,76
a,CD 

0,546 ± 0,016 

Hafta 3 12,4 ± 0,41
b,B 

-1,07 ± 0,02
a,A 

49,9 ± 2,02
a,BC 

1,121 ± 0,043 

Hafta 4 12,6 ± 0,31
ab,A 

-1,07 ± 0,01
a,B 

49,5 ± 1,67
a,B 

0,807 ± 0,022 

Hafta 5 12,8 ± 0,34
ab,A 

-1,07 ± 0,01
a,B 

49,7 ± 1,98
a,BC 

0,919 ± 0,024 

D.4.4 

Hafta 0 12,5 ± 0,21
a,C 

-1,05 ± 0,01
a,A 

45,8 ± 1,22
a,C 

0,000 ± 0,000 

Hafta 1 11,9 ± 0,19
b,C 

-1,05 ± 0,02
a,A 

46,3 ± 1,05
a,D 

0,725 ± 0,014 

Hafta 2 11,8 ± 0,29
b,B 

-1,05 ± 0,01
a,A 

46,4 ± 1,34
a,D 

0,777 ± 0,042 

Hafta 3 12,0 ± 0,17
b,C 

-1,04 ± 0,02
a,A 

46,3 ± 2,01
a,C 

0,753 ± 0,061 

Hafta 4 12,0 ± 0,11
ab,B 

-1,04 ± 0,01
a,A 

45,9 ± 2,52
a,C 

0,584 ± 0,041 

Hafta 5 11,9 ± 0,71
abB 

-1,05 ± 0,01
a,A 

46,0 ± 1,67
a,C 

0,308 ± 0,033 

Üstsel küçük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin depolama süresine bağlı farklılıkları 

belirtmektedir (P<0,05). Üstsel büyük harfler, aynı depolama süresine sahip örnekler arasında N. oculata 

konsantrasyonuna bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir.  
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ÇalıĢmamızda bu amaçla hızlandırılmıĢ raf ömrü analizi tekniği kullanılarak enkapsüle 

ve kurutulmuĢ N. oculata mikroalg türünün farklı düzeylerde kullanımı sonrası (0-0,75 

g/100g) CIE-Lab tekniği ile periyodik ölçümlerin sonuçları esas alınarak renk stabilitesi 

incelenmiĢtir (Çizelge 4.1-4.8). Bu amaçla örnekler, hazırlanmalarını takip eden gün, 

ambalajlanarak klimatik kabine alınarak, çikolata örnekleri için hızlandırılmıĢ raf ömrü 

koĢulları olan 25C‟de %70 RH‟de (Subramaniam 2007) bekletilmiĢlerdir. Bu koĢullar 

altında, 1 haftalık (7 gün) süre, 1 aylık normal depolama koĢullarındaki süreyi simüle 

etmektedir. Beyaz sürülebilir beyaz krema örnekleri 5 hafta boyunca 6 ölçüm, beyaz çikolata 

örnekleri ise, 4 hafta boyunca 5 ölçüm gerçekleĢtirilerek renk değiĢimleri izlenmiĢtir. Her 

örneğe ait L*, a* ve b* değerleri belirlenmiĢ ve bu ölçümler esas alınarak h
o
, C* ve WI 

değerleri de hesaplanmıĢtır. Ancak renk stabilitesinin incelenmesinde özellikle E değeri esas 

alınmaktadır. Bu değer, ilk ölçüm ile son ölçümde belirlenen L*, a* ve b* değerleri arasındaki 

farklılık esas alınarak tespit edilmektedir. E
 
değerinin 3,0 üzerinde olması, gözle farkedilir 

nitelikte renk değiĢimi olarak kabul edilmektedir (Periche ve ark. 2015). Dolayısı ile 3,0‟ın 

altındaki E değeri ölçümleri, ilgili koĢullar altında örneğin renk stabilitesine sahip olduğunu 

ifade etmek için yeterlidir. 

Tüm örnek grupları, mikroalg kullanım düzeyleri ve mikroalg formları dikkate 

alındığında, tüm depolama süreleri boyunca E değerlerinin 1,853‟ün altında kaldığı, çoğu 

örnek grupları için bu düzeyin de altında renk değiĢiminin söz konusu olduğu tespit 

edilmiĢtir. Dolayısı ile, E değerleri ve uygulanan hızlandırılmıĢ raf ömrü koĢulları dikkate 

alındığında enkapsüle ve kurutulmuĢ N. oculata türü mikroalg kullanımının sürülebilir beyaz 

krema ve beyaz çikolatada stabil bir doğal pigment kaynağı olarak kullanım olanağına sahip 

olduğu belirtilebilir. Ancak her iki mikroalg formu ve örnek türü için, muhafaza süresi ve 

kullanım düzeyleri ile E değerlerindeki değiĢim iliĢkilendirilememiĢtir. 

0,50 g/100 g kurutulmuĢ N. oculata ile 0,25-0,75 g/100 g enkapsüle N. oculata içeren 

sürülebilir beyaz kremaya ait sırası ile a* ve b* ve a* değerleri dıĢındaki tüm renk 

değerlerinin her bir örnek için depolama süresine bağlı olarak önemli değiĢim göstermediği de 

belirlenmiĢtir (P<0,05). Elde edilen veriler ile, N. oculata‟nın sürülebilir beyaz krema ve 

beyaz çikolatada stabil bir pigment kaynağı bileĢen olarak kullanılabileceği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 
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4.3. Su Aktivitesi 

 

Su aktivitesi, bir gıdanın mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal stabilitesi hakkında bilgi 

verir. Bu parametre çikolata üretiminde kullanılan hammaddelerin kontrolü ve proses üretim 

aĢamalarının etkilerini belirlemek için de yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca çikolatada 

depolama stabilitesini belirleyen ve yağ çiçeklenmesi geliĢimini etkileyen önemli bir 

parametredir. Çikolatanın içerdiği yağ nem alımını zorlaĢtırır. Bununla birlikte, çikolatalarda 

amorf Ģekerlerin varlığı su aktivitesi üzerindeki etkisi nedeni ile dikkate alınmalıdır. 

Çikolataya eklenen katı faz su aktivitesini azaltılmasına katkı sağlar. Nem hareketinin 

gerçekleĢmesi için itici gücü ortadan kaldırır. Sıvı fazın su aktivitesini azaltır ve eklenen katı 

sistem ürünün tekstürel sistemini ve tat algısını değiĢtirir (Beckett 2008).  

Çikolata su aktivitesi çoğunlukla 0,4-0,5 arasındadır, ancak kullanılan hammaddeler, 

malzemelerin yüzey alanı ve partikül büyüklüğü, konçlama süresi ve sıcaklığı gibi faktörler 

su aktivitesi değerini etkileyebilir. Depolama süreci de gözönünde tutularak su aktivitesi için 

hedef değer  <0,40 olarak belirtilebilir (Konar 2013, Shadwell ve ark.2013). Bu çalıĢmada da 

tüm örnek grupların su aktivitesi değerleri, örneklerin hazırlanması sonrası ve hızlandırılmıĢ 

raf ömrü koĢulları altında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9). Tüm örnek grupları dahil edildiğinde 

dahi, su aktivitesi değerlerinin 0,184-0,255 aralığında değiĢim gösterdiği belirlenmiĢ olup, 

kritik olarak tanımlanabilecek düzeyin oldukça altında olduğu belirlenmiĢtir. 

Beyaz çikolata örneklerinde 0,184-0,207 aralığında değiĢim gösteren nem aktivitesi 

değerlerinin, kurutulmuĢ mikroalg içeren örnekler için, aynı düzeyde enkapsüle mikroalg 

içerenlere göre daha düĢük düzeyde olduğu, mikroalg kullanım düzeyine bağlı olarak su 

aktivitesi değerininin artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (P<0,05). Oldukça dar aralıkta gerçekleĢen 

bu artıĢın, enkapsülasyonu ajanı olarak kullanılan maltodekstrinin varlığından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Ancak, her iki grupta da düĢük düzeyde su aktivitesinin söz konusu olması, 

ürün fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitesi açısından olumlu bir sonuç olarak 

değerlendirilmiĢtir. 

Enkapsüle mikroalg kullanımı ile su aktivitesindeki değiĢim, beyaz sürülebilir beyaz 

krema için de benzer etkiyi göstermiĢtir. Bu örnek grubunda 0,215-0,255 aralığındaki 

değerlerin beyaz çikolataya ait olanlara göre daha yüksek düzeyde olduğu görülmektedir. Bu 

durum, sürülebilir beyaz krema bileĢimindeki özellikle süt tozu ve demineralize 

peyniraltısuyu tozu gibi hidrofilik olarak tanımlanabilecek bileĢenlerin düzeylerinden 
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kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ancak beyaz çikolata örneklerinden farklı olarak mikroalg 

düzeyleri ile su aktivitesi değerlerinin değiĢimi arasında iliĢki belirlenmemiĢtir. Enkapsüle 

mikroalg kullanımının ise, aynı düzeyde kurutulmuĢ mikroalg kullanımına göre sürülebilir 

beyaz krema örneklerinde olduğu gibi su aktivitesi değerlerinde artıĢa neden olduğu tespit 

edilmiĢtir (P<0,05). Sonuç olarak, su aktivitesi özelliği üzerinde ürün grubuna göre 

değiĢkenlik gösteren mikroalg form ve düzeyinin etkisinin belirlenmesine rağmen, bunun dar 

aralıkta gerçekleĢmesi ve kritik limitlerin oldukça altında değerlerin söz konusu olması 

olumlu bir bulgu olarak ifade edilebilir 

Çizelge 4.9. KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata ve Sürülebilir Beyaz 

Çikolata Örneklerinin Su Aktivitesi, Nem Oranları 

Örnek Su Aktivitesi 

(aw) 

Nem Oranı 

(g/100 g) 

D.1.0 0,205 ± 0,001
cd 

0,685 ± 0,045
c 

D.1.1 0,184 ± 0,001
f 

0,535 ± 0,005
d 

D.1.2 0,203 ± 0,000
e 

0,575 ± 0,025
d 

D.1.3 0,204 ± 0,000
de 

0,555 ± 0,045
d 

D.1.4 0,205 ± 0,001
cd 

0,690 ± 0,010
c 

D.2.0 0,205 ± 0,001
cd

 0,685 ± 0,045
c 

D.2.1 0,206 ± 0,001
bc 

0,840 ± 0,00
b 

D.2.2 0,206 ± 0,001
bc 

0,885 ± 0,005
ab 

D.2.3 0,207 ± 0,000
a 

0,835 ± 0,005
b 

D.2.4 0,207 ± 0,001
ab 

0,935 ± 0,005
a 

D.3.0 0,215 ± 0,005
F 

0,965 ± 0,035
F 

D.3.1 0,235 ± 0,001
D 

1,000 ± 0,000
F 

D.3.2 0,224 ± 0,000
E 

1,450 ± 0,050
CD 

D.3.3 0,219 ± 0,001
F 

1,190 ± 0,060
E 

D.3.4 0,218 ± 0,000
F 

1,350 ± 0,050
D 

D.4.0 0,219 ± 0,002
F 

0,965 ± 0,015
F 

D.4.1. 0,255 ± 0,001
A
 1,530 ± 0,000

C 

D.4.2 0,252 ± 0,001
AB 

1,730 ± 0,030
B 

D.4.3 0,245 ± 0,000
C 

1,850 ± 0,050
A 

D.4.4 0,247 ± 0,000
BC 

1,800 ± 0,000
AB 

Üstsel küçük ve büyük harfler, her bir örnek grubunu ilgili parametrenin mikroalg kullanım düzeyine bağlı 

farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart sapma olarak verilmiĢtir. 
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4.4. Nem Miktarı 

 

Çikolata ve türevi ürünlerde gerek yasal düzenlemeler dikkate alındığında gerekse de 

raf ömrü boyunca kalite ve gıda güvenliği parametrelerinde stabilite hedeflendiğinde düĢük 

nem miktarlarına ulaĢılması önem taĢımaktadır. Çikolata ve türevi ürünler için nem üst sınırı 

1,5 g/100 g seviyesi olarak kabul edilmektedir (Beckett 2000, Afoakwa 2010). Ancak genel 

olarak bu düzey risk minimizasyonu amacı 1,0g/100g seviyesinin altına çekilmeye 

çalıĢılmaktadır (Bolenz ve ark. 2003). BileĢenler arasında baĢlıca nem kaynağı olanlar, süt 

orijinli maddeler, Ģeker ve demineralize peyniraltısuyu tozu olarak belirtilebilir. Dolayısı ile 

sütlü çikolata, beyaz çikolata ve bunların türevlerinde daha yüksek nem düzeyleri ile 

karĢılaĢılması olasıdır. Çikolatada son ürün nem düzeyine üretim tekniğine bağlı olarak 

konçlama aĢaması veya bilyalı değirmen (ball mill) uygulaması sırasında ulaĢıldığı 

belirtilebilir (Bolenz ve ark. 2004, 2007 ve 2008). 

Ġncelenen tüm ürünlerin nem düzeyleri belirlenmiĢ olup, beyaz çikolata örnekleri için 

0,535-0,935 g/100 g aralığında belirlenmiĢ olup bu değer sürülebilir beyaz krema örnekleri 

için 0,965-1,800 g/100 g‟dır (Çizelge 4.9). Sürülebilir beyaz krema örnekleri için daha yüksek 

nem düzeyleri ile karĢılaĢılması, bilyalı değirmen ve konç sistemlerinin uygulanması sonucu 

farklı nem seviyelerine ulaĢılması, ürün bileĢimi ile konç, bilyalı değirmen uygulamalarında 

kullanılan sıcaklık seviyelerinin sonucu olarak belirtilebilir. 

Ayrıca sürülebilir beyaz krema örneklerinde gerek kurutulmuĢ, gerekse de enkapsüle 

formdaki mikroalglerin ilavesi ile birlikte nem düzeylerinde önemli artıĢ söz konusu olmuĢtur 

(P<0,05). Yine, genel olarak mikroalg kullanım düzeyine bağlı olarak da artıĢın gerçekleĢtiği 

belirtilebilir ve enkapsüle formdaki mikroalglerin kullanımı ile daha Ģiddetli bir artıĢın 

gözlenmesi dikkat çekicidir. Bu durumun mikroalg bileĢiminde yeralan hidrofilik maddelerin 

serbest suya gösterdikleri eğilim nedeni ile nem düzeyinin konvansiyonel ürünlere göre daha 

az seviyede düĢüĢ göstermesi ve enkapsülasyonda kullanılan enkapsülasyon ajanının da 

benzer özellik göstermesi nedeni ile bu etkinin daha da artıĢ ile sonuçlandığı belirtilebilir. 

Beyaz çikolata örneklerinde ise üretim teknolojisinin (konç), kurutulmuĢ mikroalglerin 

sürülebilir beyaz krema örneklerinde nem düzeyi üzerinde göstermiĢ olduğu etkinin inhibe 

edildiği belirtilebilir. Bu örnek grubunda dar bir aralıkta değiĢim gösteren nem oranları, 

genellikle mikroalg ilavesi ile düĢüĢ göstermiĢtir (P<0,05). Ancak enkapsüle mikroalg ilavesi, 

kullanılan miktara bağlı olarak beyaz çikolata nem düzeylerinde artıĢa neden olmuĢtur 
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(P<0,05). Genel olarak tüm örnekleri için nem düzeyinin 1,0 g/100 g‟ın altında olması ise 

olumlu bir sonuç olarak belirtilebilir. 

Özellikle sürülebilir beyaz krema örneklerinde, nem düzeyindeki artıĢ tolere edilebilir 

seviyelere indirilmesi önemlidir. Bu nedenle farklı formlarda N. oculata’nın bu üründe 

kullanımı halinde, bilyalı değirmen prosesinin optimizasyonu ihtiyacı bulunmaktadır. Bu 

amaçla özellikle sıcaklık seviyesinin artıĢı veya sürenin uzatıması, nem düzeyinin aĢağı 

çekilmesine katkıda bulunabilir. 

4.5. Sertlik 

 

Çikolata kalitesi, sahip olduğu tekstürel sertlik özelliği ve bunun sonuçlarından olan 

“snap” ile iliĢkilendirilmekte olup, kaliteli olarak tanımlanan çikolataların belirli düzeyde 

sertliğe sahip olması beklenmektedir (Konar 2013). BileĢim, üretim koĢulları ve temperleme, 

dolayısıyla da yağ kristal polimorfizmi dahil çeĢitli faktörler çikolatanın nihai sertlik 

değerlerini etkilemektedir. Sertlik iyi temperlemenin ve yağ kristal ağının oluĢturulma 

derecesinin göstergeleri arasındadır (Aidoo ve ark. 2013). Çikolatada sertlik ölçümleri kakao 

yağının kristalizasyon miktarına, kristal büyüklüğüne, morfolojisine, polimorfik davranıĢı 

dahil olmak üzere birçok parametreye bağlı (Aidoo ve ark. 2011) olup, tekstür profil analizi 

(TPA) tekniği ile belirlenmektedir. Bu çalıĢmada da farklı düzeylerde kurutulmuĢ ve 

enkapsüle mikroalg içeren beyaz çikolata örneklerinin sertlik özellikleri TPA tekniği ile 

incelenmiĢ olup, üretimi takip eden gün sonrası (Sertlik1) yanısıra hızlandırılmıĢ raf ömrü 

koĢullarında (25ºC ve %70 RH) 5 haftalık süre sonunda (Sertlik2) belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.10). 

Beyaz çikolata örneklerinin Sertlik1 değerleri 15,2-18,7 N aralığında değiĢim 

göstermiĢtir. Mikroalglerin enkapsüle formda kullanımı ile genel olarak Sertlik1 değerlerinde 

yükselme sözkonusudur (P<0,05). Bu durumun enkapsülasyon ajanın varlığından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 5 haftalık süre sonunda ise sertlik değerlerinde düĢüĢ 

gözlenmiĢ olup, Sertlik2 değerleri tüm örneklerde düĢüĢ göstermiĢtir. Bu düĢüĢün özellikle 

nem düzeyindeki artıĢ ile iliĢkilendirilmesi mümkündür. 

Genel olarak belirlenen sertlik değerleri, önceki çalıĢmalar ile uyumluluk gösterdiği 

(Farzahnmehr ve Abbasi 2009, Konar 2013, Toker ve ark. 2017) belirtilebilir. Ayrıca, bazı 

örnekler arasında istatistiksel olarak önemli farklılık söz konusu olsa da, tüm örnekler için dar 
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olarak tanımlanabilecek bir aralıkta değiĢim belirlenmiĢtir. Yine kurutulmuĢ veya enkapsüle 

formdaki mikroalg kullanımının sertlikte olumsuz olarak tanımlanabilecek bir değiĢikliğe 

neden olmaması, N. oculata mikroalg türünün beyaz çikolata bileĢiminde pigment kaynağı 

olarak kullanımı için bir avantaj unsuru olarak tanımlanabilir.  

Çizelge 4.10.KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz çikolata Örneklerinin Sertlik 

Değerleri 

Örnek Kodu Sertlik1 

(N) 

Sertlik2 

(N) 

D.1.0 16,8 ± 0,89
ABC 

14,3 ± 1,21
ab 

D.1.1 15,2 ± 1,30
C 

13,9 ± 1,07
b 

D.1.2 17,8 ± 0,40
AB 

14,9 ± 1,13
ab 

D.1.3 16,9 ± 0,28
ABC 

14,8 ± 0,12
ab 

D.1.4 17,7 ± 0,07
AB 

14,3 ± 0,65
ab 

D.2.0 16,8 ± 0,89
ABC 

15,4 ± 0,45
ab 

D.2.1 16,2 ± 0,06
BC 

14,7 ± 0,11
ab

 

D.2.2 18,7 ± 0,18
A 

16,1 ± 0,23
a 

D.2.3 17,2 ± 0,59
AB 

14,8 ± 0,41
ab 

D.2.4 18,1 ± 0,67
AB 

15,4 ± 0,11
ab 

Sertlik1 değerleri, örneklerin hazırlanmasını takip eden gün, Sertlik2 değerleri, 25°C/70% RH‟da 5 haftalık 

depolama süreci sonunda belirlenmiĢtir. Üstsel küçük ve büyük harfler, her bir örnek grubunda mikroalg 

kullanım düzeyine bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç tekerrürlü olup, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiĢtir. 

 

4.6. Beyaz Çikolata Örneklerinin Reolojik Özellikleri 

 

Çikolata, kakao ve Ģeker partiküllerinin, sürekli faz olan kakao yağı ile dispersiyon 

oluĢturduğu, yarı-katı süspansiyon formunda bir ürün olup kakao yağından oluĢan yağ 

matriksinde katı partikülleri içeren kompozit bir materyaldir (Wolf 2017). Reoloji ise ilgili 

materyalin maruz kaldığı kuvvete karĢı gösterdiği akıĢ ve deformasyon tepkisini inceleyen 

bilim dalıdır (Macosko 1994). Çikolata reolojisi, dolayısı ile akıĢ özelliklerinin gerek ürün 

kalitesi gerekse de proses açısından önemi bulunmaktadır. Çikolata reolojik özellikleri 

viskozite, kıvam, ağız hissi gibi parametreler üzerindeki etkisi nedeni ile son ürün kalitesi ve 

stabilitesi üzerinde oldukça önemli etkiye sahiptir (Glicerina ve Romani 2016). Reolojik 

özellikler çikolatanın oral kavitedeki davranıĢını ve ağız hissini etkilemekte, ayrıca ağızdaki 
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aroma algısında değiĢikliklere neden olabilmektedir, dolayısı ile doğrudan kalite ile iliĢkilidir. 

Kalıplama sırasında Ģekil bozuklukları ve hataları kaynaklı üretim kayıplarının reolojik 

özellik ve davranıĢla doğrudan iliĢkisi bulunmaktadır. KarıĢtırma (konçlama ve temperleme 

prosesi), pompalama, taĢıma, kalıplama ve kaplama iĢlemlerinde ürünün reolojik özellikleri 

oldukça önemlidir (Servais ve ark. 2004). Genel olarak çikolata ve ürünlerinin reolojik 

özelliklerini iki temel faktör etkilemektedir (Vavreck 2004, Schantz ve Rohm 2005, Afoakwa 

ve ark. 2009b). Bunlar formülasyon ve prosesdir. 

Çikolata reolojik analizleri yaygın ve sıklıkla gerçekleĢtirilmekte iken, beyaz 

çikolatayı konu alan çalıĢma sayısı oldukça sınırlıdır (Toker ve ark. 2017). Bu çalıĢmada, 

farklı formlarda mikroalg içeren beyaz çikolata örneklerinin reolojik özellikleri Casson 

modeli kullanılarak incelenmiĢtir (Çizelge 4.11 ve ġekil 4.3). Çikolata teknoloji ve biliminde 

yaygın kullanıma sahip (Beckett 2000, Afoakwa 2010, Konar 2013) bu modelin kullanımı ile 

beyaz çikolata örneklerinin yield stress ve plastik viskozite değerleri belirlenmiĢtir. Çünkü 

çikolata reolojik özelliklerinin tanımlanmasında baĢlıca iki parametre kullanılmaktadır; yield 

stress değeri ve plastik viskozite. Kaplama iĢleminde düĢük yield değeri gerekir. Viskozite ise 

pompalama, karıĢtırma ve aktarma iĢlemlerinde önem taĢımaktadır (Glicerina and Romani 

2016). Modelin uygunluğu belirlenen R
2
 değerlerinin tüm örnek grupları için yüksek seviyede 

olması (0,9938-0,9970) ile doğrulanmıĢtır.  

Çizelge 4.11.KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Örneklerinin 

Reolojik Özellikleri  

Örnek Kodu τ0  (Pa) ηpl (Pa.s) R
2
 

D.1.0 4,8497 2,6996 0,9940 

D.1.1 4,0973 2,6750 0,9938 

D.1.2 5,2231 3,3158 0,9970 

D.1.3 4,7069 2,9814 0,9953 

D.1.4 4,8223 3,0972 0,9940 

D.2.0 4,8497 2,6996 0,9940 

D.2.1 4,8647 2,8109 0,9929 

D.2.2 4,8556 2,7481 0,9934 

D.2.3 4,8127 2,7888 0,9927 

D.2.4 4,4637 2,8340 0,9973 
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Genel olarak kurutulmuĢ veya enkapsüle mikroalglerin farklı düzeylerde kullanımı ile 

dar bir aralıkta değiĢim göstermiĢ, olup tolere edilebilir düzeyde değiĢim gözlenmiĢtir. Beyaz 

çikolata için akıĢ davranıĢına ait bulgular, önceki çalıĢmalar ile uyum göstermektedir (Toker 

ve ark. 2017). Enkapsüle mikroalg için yield stress ve plastik viskozite değerleri sırası ile 

4,4637-4,8497 Pa ve 2,6996-2,8340 Pa.s aralıklarında değiĢime sahip olmuĢtur.  

Farklı düzeylerde kurutulmuĢ mikroalg içeren plastik viskozite ve yield stress 

değerleri ise sırasıyla 2,6996-3,3158 Pa.s ve 4,0973-5,2231 Pa aralıklarında belirlenmiĢtir. 

Her iki örnek grubu için mikroalg kullanım düzeyi ile plastik viskozite ve yield stress 

değerlerindeki farklılıklar arasında anlamlı bir iliĢki belirlenememiĢtir. Ancak, akıĢ 

davranıĢının düĢük olarak kabul edilecek düzeylerde değiĢim göstermesi ve elde edilen 

verilerin çikolata kalitesini olumsuz etkilemeyecek nitelikte olması (Afoakwa 2010), 

kurutulmuĢ veya enkapsüle N. oculata’nın beyaz çikolata bileĢiminde kullanımının reolojik 

açıdan sorun olmayacağının göstergesi olarak kabul edilebilir.  

 

        ġekil 4.3. KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Örneklerinin AkıĢ 

DavranıĢı 

4.7. Sürülebilir Beyaz Krema Viskoelastik DavranıĢı 

 

Farklı düzeylerde kurutulmuĢ ve enkapsüle mikroalg içeren sürülebilir beyaz krema 

örneklerinin reolojik özellikleri Ostwald de Waele modeli kullanılarak incelenmiĢ ve akıĢ 
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davranıĢ indeksi (n) ve konsistensi (K) değerleri belirlenmiĢtir (Çizelge 4.12). Tüm örnekler 

için R
2
 değerlerinin 0,9982 ve üzerinde olması, model seçiminin doğruluğunun göstergesi 

olarak kabul edilebilir. Pseudoplastik çözeltilerde akıĢ indeksi (n) değerleri, Newtonian 

davranıĢtan uzaklaĢmanın bir göstergesi niteliğinde 1,0‟ın altında belirlenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar, sürülebilir beyaz krema örneklerinin non-Newtonian, shear thinning pseudoplastik 

akıĢ davranıĢına sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Bu durum daha önce yürtülen çalıĢmalar 

(El-Kalyoubi ve ark. 2011) ile uyumluluk göstermektedir. 

KurutulmuĢ mikroalg içeren sürülebilir beyaz krema örneklerine ait akıĢ davranıĢ 

indeksi değerleri incelendiğinde (0,87-0,90) oldukça dar bir aralıkta değiĢim gösterdiği ve 

genel olarakta kurutulmuĢ mikroalg kullanımı ve düzeyinden etkilenmediği belirtilebilir. 

Benzer bir durum aynı örnek grubuna ait konsistensi değerleri için de söz konusudur. Yine 

dar bir aralıkta değiĢim söz konusu olup (7,22-8,35 Pa.s
n
), bu değiĢim ve mikroalg kullanım 

düzeyinin etkisi tolere edilebilir nitelikte kabul edilmiĢtir.  

Ancak, enkapsüle mikroalg kullanımı ile ise akıĢ davranıĢ indeksi değerlerde düĢüĢ 

belirlenmiĢtir (P<0,05). Aynı örneklerin konsistensi değerleri ise 8,97-22,1 Pa.s
n
 aralığında 

belirlenmiĢ olup, mikroalg kullanımına bağlı olarak önemli artıĢ belirlenmiĢtir (P<0,05). Bu 

yön ve Ģiddetteki değiĢimin iki olası nedene dayandığı düĢünülmektedir; (i) nem düzeyindeki 

artıĢ (Çizelge 4.9), (ii) enkapsüle ajanının varlığı. Çikolata ve Ģekerleme ürünleri için akıĢ 

özelliklerini etkileyen önemli bir parametre su miktarıdır. Özellikle yüksek su içeriğine sahip 

gıdalarda stress indüklü su akıĢı bu gıdaların relaksiyon, deformasyon ve dinamik yanıt gibi 

viskoelastik özellik ve davranıĢlarını etkiliyebilmektedir. Nem değeri daha düĢük olan 

ürünlerin de benzer reolojik davranıĢlar gösterdiği belirlenmiĢtir (Singh ve Heldman 2001). 

Yine, Patmore ve ark. (2003), intermoleküler interaksiyonlar nedeniyle suyun moleküler 

hareketliliğinin engellenmesine neden olabilen protein-polisakkarit sistemlerinin viskoelastik 

özellikleri arttırdığını belirtmiĢlerdir.    

 Bir diğer olası etken ise, yukarıda da belirtildiği gibi enkapsülasyon ajanı olan 

maltodekstrin varlığıdır. Maltodekstrin kullanımının, özellikle DE değerine bağlı olarak 

bileĢiminde yer alan maddelerin olası DP değerleri değiĢimine bağlı olarak, reolojik 

özellikleri farklı Ģiddetler ile etkileme potansiyeli bulunabilir. Örneğin dondurma miksinde su 

bağlama etkisi sonucu, dallanma ve polimerizasyon derecesine de bağlı olarak dondurma 

reolojik özelliklerinin modifiye edildiği tespit edilmiĢtir (Soukoulis ve Fisk 2016). Ayrıca, 

konsistensi değerindeki artıĢ ile pararlel olarak ağızda/damakta kaplama hissinin artıĢına 
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belirlenmiĢ olması (Varela ve ark. 2014), bu yönde bir değiĢimin sürülebilir beyaz kremanın 

duyusal özellikleri açısından bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. Viskoelastik davranıĢ 

özelliklerinin kalite değerlendirmesi için önem taĢıdığı gıda maddeleri arasında yeralan 

dondurmada, örneklerin enstrümental sertlik ile konsistensi arasında güçlü korelasyon olduğu 

Sokoulis ve Tzia (2018) tarafından belirlenmiĢtir. Ancak sürülebilir beyaz çikolatanın sertlik 

özellikleri (Çizelge 4.11) incelendiğinde ise bu yönde bir iliĢki belirlenememiĢtir. 

 

Çizelge 4.12.KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Sürülebilir Beyaz Krema 

Örneklerinin Viskoelastik DavranıĢları 

Örnek Kodu  K(Pa.s
n
) n R

2
 

D.3.0 7,98 ± 0,21
de 

0,87 ± 0,00
ab 

0,9985 

D.3.1 8,35 ± 0,12
de 

0,89 ± 0,00
ab 

0,9982 

D.3.2 7,22 ± 0,46
e 

0,90 ± 0,01
a 

0,9995 

D.3.3 8,19 ± 0,91
de 

0,88 ± 0,03
ab 

0,9994 

D.3.4 8,72 ± 0,49
d 

0,87 ± 0,01
ab 

0,9988 

D.4.0 8,97 ± 0,76
d 

0,86 ± 0,02
b 

0,9982 

D.4.1. 14,3 ± 0,30
c 

0,74 ± 0,01
cd 

0,9998 

D.4.2 14,0 ± 0,01
c 

0,75 ± 0,00
c 

0,9994 

D.4.3 22,1 ± 0,33
a 

0,70 ± 0,00
de 

0,9997 

D.4.4 17,2 ± 0,33
b 

0,71 ± 0,01
de 

0,9993 

Üstsel küçük harfler, mikroalg kullanım düzeyine bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç 

tekerrürlü olup, ortalama ± standart sapma olarak verilmiĢtir. 

4.8. Klorofil-a Miktarı 

 

ġekerleme endüstrisi ve teknoloji açısından doğal pigment kaynaklarının kullanımı ve 

bu pigmentlerin stabilitesi her zaman önemli ve dikkat çeken bir araĢtırma ve uygulama alanı 

olmuĢtur. Ancak bu ürünler arasında son yıllara kadar, çikolata ve türevi ürünler yer 

almamaktadır. Günümüzde değiĢen ve geliĢen tüketici trendleri, bu ürün gruplarında da 

biyoaktif bileĢiklerin kullanım ve stabilitesine yönelik araĢtırmaları teĢvik edici geliĢim ve 

değiĢimler yaĢamaktadır. Bu çalıĢmanın çıkıĢ noktasını oluĢturan arayıĢlarda ise biyoaktif 

bileĢen ve pigment kaynaklarının ürün kalitesi üzerindeki etkileri ve bu bileĢenlerin proses 

stabilitesi dikkate alınması gereken unsurlar arasında yer almaktadır. 



56 

 

Bu çalıĢmada N. oculata türü mikroalgin seçim nedenlerinin baĢında, klorofil pigmenti için 

önemli bir kaynak olması gelmektedir. Dolayısı ile araĢtırma kapsamında beyaz çikolata ve 

sürülebilir beyaz krema örneklerinde klorofil-a pigment düzeyleri belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.13). KurutulmuĢ mikroalg içeren beyaz çikolata örneklerinde klorofil-a miktarları 9,60-20,5 

µg/g aralığında değiĢim gösterirken, enkapsülasyon ile mikroalg biyokütlenin bileĢiminde yer 

alan klorofil-a miktarının daha fazla korunduğu ve dolayısı ile çikolata örneklerinde de bu 

bileĢenin miktarının (13,0-22,9 µg/g artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (ġekil 4.2). Tüm beyaz 

çikolata örnekleri için ise, hazırlanmalarında kullanılan kurutulmuĢ veya enkapsüle mikroalg 

kullanım düzeyine bağlı olarak klorofil-a miktarlarında farklılık olduğu belirlenmiĢtir 

(P>0,05). Ancak, sürülebilir beyaz krema örneklerinde, beyaz çikolata örneklerine göre 

klorofil-a oldukça yüksek düzeyde belirlenmiĢtir. KurutulmuĢ mikroalg örnekleri için bu 

değerler 60,0-114,6 µg/g aralığında iken, enkapsüle formda kullanımı ile ise bu değerler 

yaklaĢık üç kat artıĢ göstererek 218,6-315,7 µg/g aralığında tespit edilmiĢtir. Dolayısı ile 

sürülebilir beyaz krema matriks ve/veya prosesinin mikroalg orijinli pigmentler için iyi bir 

taĢıyıcı olduğu belirtilebilir. Ancak klorofil-a analiz çalıĢmalarına ait standart sapma 

değerlerinin yüksekliğinin de dikkate alınması gerekmektedir. Çikolata ve türevi ürünlerde 

pigment tayini çalıĢmalarının rutin gerçekleĢtirilen analiz çalıĢmaları arasında yer almaması 

da gözönünde tutularak, farklı tekniklerde (örneğin kromatografik), alternatif yöntemler ile 

hazırlanan örneklerde klorofil pigment tayini yöntemlerinin geliĢtirilmesi ile yüksek 

hassasiyet, kesinlik ve doğruluğa sahip yöntemlere ait koĢulların ileri çalıĢmalar ile 

belirlenmesi önerilebilir.   
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Çizelge 4.13.  KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata ve Sürülebilir 

Beyaz Krema Örneklerinin Klorofil-a Miktarları 

Örnek Kodu Klorofil-a Miktarı 

(µg/g) 

D.1.0 0,10 ± 0,02
e 

D.1.1 9,60 ± 1,65
d 

D.1.2 10,9 ± 0,94
cd 

D.1.3 14,5 ± 2,35
abcd 

D.1.4 20,5 ± 5,32
ab 

D.2.0 0,10 ± 0,02
e 

D.2.1 13,0 ± 2,63
bcd 

D.2.2 18,8 ± 4,67
abcd 

D.2.3 19,4 ± 5,54
abc 

D.2.4 22,9 ± 3,19
a 

D.3.0 0,15 ± 0,03
D 

D.3.1 60,0 ± 27,7
D 

D.3.2 70,6 ± 58,3
D 

D.3.3 95,5 ± 36,1
CD 

D.3.4 114,6 ± 53,4
BCD 

D.4.0 0,15 ± 0,03
D 

D.4.1 218,6 ± 39,7
ABC 

D.4.2 224,2 ± 65,6
ABC 

D.4.3 243,5 ± 36,5
AB 

D.4.4 315,7 ± 80,9
A 

Üstsel küçük harfler, mikroalg kullanım düzeyine bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç 

tekerrürlü olup, ortalama ± standart sapma olarak verilmiĢtir. 
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4.9. Duyusal Özellikler 

Çikolata, diğer Ģekerleme ürünlerinde olduğu gibi öncelikle haz amaçlı tüketim için 

tercih edilen gıda maddeleridir. Bu nedenle, yeni ürün geliĢtirme, proses optimizasyonu, re-

formülasyon vb. çalıĢmalarda diğer kalite özellikleri yanı sıra duyusal özelliklerin de öncelikli 

olarak incelenmesi gerekliliği bulunmaktadır. Çikolata bileĢen ve kompozisyonları, özellikle 

konçlama ve inceltme iĢlemleri olmak üzere proses koĢul ve uygulanan teknikler ile 

kullanılan kakao orijinli bileĢenlerin orijin ve tabii tutuldukları iĢlemler son ürün duyusal 

özellikleri üzerinde etkiye sahiptir (Jackson 1999). Bu çalıĢmada, örneklerin görünüm, 

tekstür, ağızda erime, koku, tat ve genel beğeni özellikleri duyusal analiz ile incelenmiĢ olup 

elde edilen sonuçlar Çizelge 4.14‟de yer almaktadır. 

Beyaz çikolata örneklerinin görünüm, tekstür ve koku özelliklerinin kontrol örneği ile 

karĢılaĢtırıldığında daha düĢük beğeni düzeyine sahip olmakla birlikte, bu farklılığın önem 

taĢımayan düzeyde oldukları belirlenmiĢtir (P<0,05). Ayrıca mikroalg orijinli bileĢenin 

kullanım düzeyinin de bu farklılığın önem düzeyini etkilemediği belirlenmiĢtir. Ancak 

istatistiksel olarak farklılık olmasa da panelistlerin mikroalg içeren çikolata örneklerini daha 

az beğenmeleri ve enkapsüle mikroalg kullanımının bu olumsuz yaklaĢımın Ģiddetini azalttığı 

tespit edilmiĢtir. Mikroalg orijinli bileĢenlerin çikolata ve ürünlerinde kullanımında dikkate 

alınması gerekn bir unsur, bu ürünlerin koku ve tat özelliklerini olumsuz etkileme olasılığıdır 

(Konar ve ark. 2018, Toker ve ark. 2018). Bu çalıĢmada da, örneklerin tat özelliklerinin 

mikroalg kullanımı ile daha düĢük beğeniye sahip oldukları belirlenmiĢtir (P<0,05). 

KurutulmuĢ N. oculata kullanım düzeyinin önemli farklılığa sahip olmadığı tespit edilmiĢ 

ancak enkapsüle formda kullanımının bu duyusal parametre açısından bir avantaj oluĢturduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca enkapsüle formda kullanım düzeyinin tat üzerinde etkili olduğu, 

kullanım miktarının 0,500 g/100 g‟dan fazla olması ile önemli bir beğeni düĢüĢü 

gerçekleĢtirdiği görülmüĢtür (P<0,05).  

Tat özelliklerinde olduğu gibi genel beğeni parametresi için de kontrol örneklerine 

göre mikroalg kullanımın dezavantaja neden olduğu görülmüĢtür. KurutulmuĢ mikroalgler 

için kullanım düzeyi genel beğeni üzerinde önemli etkiye sahip değilken, enkapsüle N. 

oculata kullanımında ise, tat özelliğinde olduğu gibi 0,500 g/100 g‟dan fazla bileĢenin örnek 

hazırlanmasında yer alması önemli genel beğeni düĢüĢüne neden olmuĢtur. Dolayısı ile, tat ve 

genel beğeni için enkapsüle formun kullanımının avantaj sağladığı ancak optimum düzeyin 

belirlenmesinin tüketici kabul ve tercihi için önemli olduğu belirtilebilir. 
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Çizelge 4.14.  KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Örneklerinin 

Duyusal Özelliklerine Ait Puanlama 

Örnek 

Kodu 

Görünüm Tekstür Ağızda 

Erime 

Koku Tat Genel Beğeni 

D.1.0 4,75 ± 0,50
a 

4,75 ± 0,50
a 

4,75 ± 0,50
a 

4,75 ± 0,50
a 

4,75 ± 0,50
a 

4,75 ± 0,50
a 

D.1.1 4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

3,25 ± 1,29
a 

2,75 ± 0,96
b 

3,80 ± 0,28
b 

D.1.2 4,25 ± 0,50
a 

4,00 ± 0,82
a 

4,00 ± 0,82
a 

3,75 ± 1,26
a 

2,75 ± 0,96
b 

3,75 ± 0,25
b 

D.1.3 4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,50 ± 0,58
a 

3,25 ± 0,50
a 

3,25 ± 0,50
b 

3,90 ± 0,96
b 

D.1.4 4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

3,75 ± 0,96
a 

3,00 ± 0,00
b 

3,90 ± 0,96
b
 

D.2.0 4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,50 ± 0,58
a 

4,00 ± 0,82
ab 

4,25 ± 0,50
ab 

D.2.1 4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,50 ± 0,58
a 

4,00 ± 0,82
a 

4,00 ± 0,82
ab 

4,20 ± 0,49
ab 

D.2.2 4,25 ± 0,50
a
 4,25 ± 0,50

a
 4,25 ± 0,50

a
 4,25 ± 0,50

a 
4,25 ± 0,50

ab 
4,25 ± 0,30

ab 

D.2.3 4,25 ± 0,50
a
 4,25 ± 0,50

a
 4,00 ± 0,82

a
 4,00 ± 0,82

a 
3,75 ± 0,96

ab 
4,05 ± 0,19

ab 

D.2.4 4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

4,25 ± 0,50
a 

3,50 ± 0,58
a 

3,00 ± 0,00
b 

3,85 ± 0,25
b 

Üstsel küçük harfler, mikroalg kullanım düzeyine bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç 

tekerrürlü olup, ortalama ± standart sapma olarak verilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen duyusal analiz ile sürülebilir beyaz krema örneklerinin görünüm, 

tekstür, ağızda erime, koku, tat ve genel beğeni özellikleri de incelenmiĢ olup elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.15‟de yer almaktadır. KurutulmuĢ veya enkapsüle N. oculata kullanımının 

sürülebilir beyaz krema örneklerinin görünüm ve tekstür özelliklerinin beğenilme 

düzeylerinde önemli farklılık yaratmadığı belirlenmiĢtir (P<0,05). KurutulmuĢ mikroalg 

içeren örneklerin ağızda erime özellikleri, kullanılan mikroalg düzeyinden genel olarak 

etkilenmez iken, enkapsüle mikroalg kullanımı ve kullanım oranının artıĢı ile birlikte bu 

parametrenin kabul ve beğenisinde düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir (P>0,05). Bu durumun, 

enkapsülasyon amacıyla kullanılan maltodekstrin varlık ve düzeyinin olumsuz bir etkisi 

olduğu belirtilebilir. Ancak koku, tat ve genel beğeni özelliklerinde enkapsülasyonun olumlu 

bir etkisinin sürülebilir beyaz kremada söz konusu olmadığı görülmüĢtür. Her iki formdaki 

mikroalg kullanım oranındaki artıĢ ile birlikte tat ve koku beğenileri önemli düzeyde düĢüĢ 

göstermiĢtir (P<0,05). 

4.10. Erime Özellikleri 

 

KurutulmuĢ ve enkapsüle beyaz çikolata örneklerinin erime özellikleri DSC 

(Diferansiyel Taramalı Kalorimetre) tekniği kullanılarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). Bu 

amaçla, örneklerin erimeye baĢladıkları sıcaklık (Tonset), erime sırasındaki tepe sıcaklık (Tpeak) 
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ve erimenin tamamlandığı sıcaklık (Toffset) değerleri ile erime sonucu meydana gelen entalpi 

değiĢimleri (∆H) belirlenmiĢtir. Bu değerlerin belirlendiği grafiklere örnekler ġekil 4.4‟de yer 

almaktadır. 

Çizelge 4.15.  KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Sürülebilir Beyaz Krema 

Örneklerinin Duyusal Özellikleri Ait Puanlama 

Örnek 

Kodu 

Görünüm Tekstür Ağızda 

Erime 

Koku Tat Genel Beğeni 

D.3.0 5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

4,50±0,50
a 

4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a 

D.3.1 4,50±0,50
a 

4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a
 4,50±0,50

a 
4,50±0,50

ab 
4,50±0,50

ab 

D.3.2 4,50±0,50
a 

4,75±0,43
a 

4,75±0,43
ab 

4,50±0,50
a 

4,50±0,50
ab 

4,50±0,50
ab 

D.3.3 4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

4,00±0,71
ab 

3,75±0,43
bc 

4,50±0,50
ab 

D.3.4 4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

3,25±0,43
b 

3,25±0,43
c 

3,75±0,43
b 

D.4.0 5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

4,75±0,43
a 

4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a 

D.4.1 5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

5,00±0,00
a 

4,50±0,50
a 

4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a 

D.4.2 4,75±0,43
a 

4,75±0,43
a 

5,00±0,00
a 

4,50±0,50
a 

4,50±0,50
ab

 5,00±0,00
a 

D.4.3 4,50±0,50
a 

4,25±0,43
a 

4,25±0,43
b 

4,00±0,71
ab 

3,75±0,43
bc 

4,25±0,43
ab 

D.4.4 4,75±0,43
a 

4,25±0,83
a 

4,25±0,83
b 

3,25±0,43
b 

3,25±0,43
c 

3,75±0,43
b 

Üstsel küçük harfler, mikroalg kullanım düzeyine bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç 

tekerrürlü olup, ortalama ± standart sapma olarak verilmiĢtir. 

 DSC tekniği kullanılarak, çikolata örneklerinin erime özelliklerinin incelenmesi 

sonucu, ağız içi erime davranıĢları yanı sıra, sertlik gibi yağ fazının diğer bazı fiziksel 

özellikleri ile kristalizasyon özellikleri hakkında bilgi sahibi olunabilir (Braipson-Dainthine 

ve Deroame 2004). Erime davranıĢı genel olarak farklılık göstermekle birlikte, diğer majör 

(örneğin Ģeker) ve minör (örneğin lesitin) bileĢenler ile bazı fiziksel özellikler örneğin partikül 

büyüklüğü gibi faktörlerden etkilenebilmektedir (Do ve ark. 2007, Afoakwa 2010). Kakao 

yağı esaslı çikolatalar için Tonset ve Tendset değerleri daha önceki çalıĢmalarda sırasıyla 

24,3-30,6C ve 33,0-37,2C aralıklarında belirlenmiĢtir (Periche ve ark. 2015,  Sokmen ve 

Gunes 2006, Glicerina ve ark. 2013, Toker ve ark. 2016). Farklı düzeylerde palm stearin/palm 

kernel olein karıĢımlarının yine farklı koĢullarda kristalizasyonu sonucu elde edilen örneklerin 

Tonset değerleri ise 11,5-22,3C aralığında tespit edilmiĢtir (Abd-Rashid ve ark. 2012).  

Bu çalıĢmada beyaz çikolata için belirlenen erime özelliklerine ait sonuçların ise, 

önceki çalıĢmalar ile uyumluluk gösterdiği belirtilebilir. Örneklerin ∆H, Tonset, Tpeak ve Tendset 

değerlerinin sırasıyla, 7,98-8,56 J/g, 16,51-16,79 ºC, 20,63-21,03 ºC ve 26,94-27,41ºC 
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aralıklarında değiĢim göstermiĢtir. Tüm özelliklerde dar bir aralıkta gerçekleĢen bu değiĢimin, 

enkapsüle ve/veya kurutulmuĢ mikroalg kullanımı veya kullanım düzeyi nedeni ile önemli bir 

farklılık göstermediği belirlenmiĢtir (P<0,05). Maltodekstrin ve diğer bazı poli-, oligo-

sakkaritler ile hidrokolloidler, çikolata ve ürünlerinde erime özelliklerinin modifikasyonu 

veya ısıl dirençli çikolata geliĢtirilmesi amacıyla kullanılabilmektedir (Wüstenberg 2015). 

Ayrıca, mikroalg biyokimyasal kompozisyonunda doymamıĢ yağ asitlerinin varlığının da 

çikolata erime özelliklerini etkilemesi sözkonusudur (Konar ve ark. 2018, Toker ve ark. 

2018). Bu nedenlerle özellikle enkapsüle mikroalg kullanımına bağlı olarak beyaz çikolata 

örneklerinde gerçekleĢebilecek kontrol örneğine göre farklı erime özelliklerine sahip çikolata 

eldesi öngörüsü gerçekleĢmemiĢtir. Bu durum ise, biyoaktif bileĢen ve pigment kaynağı 

özelliğinin esas alınması nedeni ile bir avantaj ve olumlu sonuç olarak belirtilebilir. BileĢimde 

yer alan mikroalglerin düzeyinin oldukça düĢük olmasının da (<1,0 g/100 g) elde edilen 

sonuçların nedenleri arasında yer aldığı düĢünülmektedir.  

Çizelge 4.16.  KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Örneklerinin 

Erime Özellikleri 

Örnek ∆H ( J/g) Tonset (ºC) Tpeak  (ºC) Tendset (ºC) 

D.1.0 8,24 ± 0,09
a 

16,51 ± 0,04
a 

20,77 ± 0,07
a 

26,94 ± 0,08
a 

D.1.1 8,17 ± 0,64
a 

16,57 ± 0,16
a 

20,93 ± 0,02
a 

26,88 ± 0,06
a 

D.1.2 8,56 ± 0,38
a
 16,61 ± 0,08

a 
20,63 ± 0,07

a 
27,41 ± 0,09

a 

D.1.3 7,98 ± 0,30
a 

16,71 ± 0,00
a 

20,89 ± 0,01
a 

27,13 ± 0,18
a 

D.1.4 8,18 ± 0,12
a 

16,61 ± 0,16
a 

20,99 ± 0,05
a 

27,21 ± 0,06
a 

D.2.0 8,24 ± 0,09
a 

16,51 ± 0,04
a 

20,77 ± 0,07
a 

26,94 ± 0,08
a 

D.2.1 8,25 ± 0,62
a 

16,75 ± 0,16
a 

21,03 ± 0,22
a 

27,19 ± 0,15
a 

D.2.2 8,18 ± 0,69
a 

16,73 ± 0,13
a 

21,02 ± 0,25
a 

26,96 ± 0,06
a 

D.2.3 8,26 ± 0,63
a 

16,79 ± 0,11
a 

21,02 ± 0,08
a 

27,11 ± 0,27
a 

D.2.4 8,26 ± 0,63
a 

16,79 ± 0,11
a 

21,02 ± 0,08
a 

27,11 ± 0,27
a 

Üstsel küçük harfler, mikroalg kullanım düzeyine bağlı farklılıkları belirtmektedir (P<0,05). Analizler üç 

tekerrürlü olup, ortalama ± standart sapma olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. KurutulmuĢ ve Enkapsüle N. oculata Ġçeren Beyaz Çikolata Örneklerinin DSC 

Grafik Örnekleri. 
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4.11. Mikroyapı Özellikleri 

KurutulmuĢ ve enkapsüle mikroalg kullanılarak hazırlanan beyaz çikolata örneklerinin 

mikroyapıları ġekil 4.7‟de yer almaktadır. Genel olarak mikroalg kullanımı tüm örnek 

gruplarında aglomerasyona neden olmamıĢtır. Bu olumlu bir sonuç olarak kabul edilebilir. 

Ayrıca, tüm örnek gruplarında mikroalg orijinli pigmenlerin matriksde homojen bir dağılım 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Kullanım düzeyindeki artıĢ ile birlikte pigmentlerin homojen 

dağılımının olumsuz etkilenmemiĢ olması da dikkat çekicidir. Bu nedenle, her iki örnek grubu 

için uygulanan prosesin homojen bir yapıya ulaĢmak için uygun ve yeterli olduğu sonucuna 

varılmıĢ, bu örneklerin mikroalg orijinli pigment ve diğer biyoaktif bileĢenler için uygun 

dağıtım araçları olabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  
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ġekil 4.7. Beyaz Çikolata Örneklerinin Mikroyapıları 
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ġekil 4.8. Sürülebilir Beyaz Krema Örneklerinin Mikroyapıları 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

ġekerleme ve çikolata teknolojisinde yenilikçi ürünlerin geliĢtirilmesi ve tüketicilere 

arzı önemli bir rekabet unsuru olduğu gibi ilgili alandaki bilimsel çalıĢmalara da katkıda 

bulunma potansiyeline sahiptir. Özellikle bu amaçla doğal orijinli bileĢenlerin kullanımı 

büyük öneme sahiptir. Çünkü tüketicilerin bu yöndeki beklenti ve taleplerinde önemli artıĢ 

söz konusu olup, endüstriyel uygulamalar için sektörel bileĢen ve alternatif hammadde 

arayıĢları hız kazanmıĢtır. Bu çalıĢma ile elde edilen veriler sonucunda, mikroalglerin beyaz 

çikolata ve sürülebilir beyaz krema ürünlerinde pigment kaynağı olarak kullanılabileceği, bu 

kullanım sonucunda elde edilecek ürünlerin kalite parametrelerinde tolere edilebilir düzeyde 

değiĢimlerin söz konusu olacağı belirlenmiĢtir. Ayrıca elde edilen ürünlerde renk 

stabilitesinin söz konusu olması, bir diğer avantaj unsuru olarak belirtilebilir. Bu amaçla 

kullanılabilecek mikroalg türlerinden birisinin N. oculata olduğu bu çalıĢma sonucu ortaya 

koyulmuĢtur. 

N. oculata kültürünün yapıldığı fotobiyoreaktör hacminin yüksek olmasından dolayı 

daha hızlı ve maliyetin düĢük olmasından dolayı püskürtmeli kurutma tekniği kullanılmıĢtır. 

Püskürtmeli kurutma tekniği, mikroalgal biyomasın endüstriyel uygulamalarda mikroalgal 

biyomas temini oranının yüksekliğinden dolayı avantaj sahibidir. Ayrıca püskürtmeli kurutma 

tekniği, mikroalg enkapsülasyonunda kullanılan maltodekstirin açısından en uygun metod 

olmasından tercih edilmiĢtir. Enkapsülasyon için kullanılabilecek alternatif bileĢenler de 

bulunmaktadır. Ġleri çalıĢmalar ile farklı enkapsülasyon ajanlarının kullanımının etkileri 

incelenebilir. Ancak, maltodekstrinin farklı biyoaktif bileĢenlerin enakapsülasyonu amacı ile 

baĢarılı ile uygulanması ve genel olarak çikolata duyusal ve kalite özellikleri için olumsuz 

etkilere neden olmama potansiyeli bu çalıĢmada maltodekstrinin baĢlıca tercih edilme 

gerekçeleri arasında yer almıĢtır. Kurutma ve enkapsülasyon tekniğinin seçiminde olduğu 

gibi, yaygın kullanım, tedarik edilebilirlik ve diğer potansiyel enkapsülasyon ajanlarına göre 

düĢük maliyet de maltodekstrin seçim nedenleri arasında yer almıĢtır. ÇalıĢma sonucu elde 

edilen veriler ise, maltodekstrinin pigment stabilitesi için avantaj olması yanısıra genel olarak 

kalite özellikleri üzerinde de nötr bir bileĢen olduğunu ortaya koymuĢtur. Maltodekstrinin 

farklı dekstroz eĢdeğerlilikte (DE) çeĢitlerinin bulunması da bir diğer avantaj olarak 

belirtilebilir. Çünkü farklı DE maltodekstrinlerin suya affinitesinin değiĢmesi, çikolata kalite 

özelliklerinde ve biyoaktif bileĢen ve pigment stabilite özelliklerinde modifikasyonlar 

gerçekleĢtirme olanağı sağlayabilecektir. Maltodekstrine alternatif olarak ise farklı 

hidrokolloidlerin (örneğin diğer niĢasta türevleri, protein orijinli enkapsülasyon ajanları gibi) 
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kullanımı sözkonusu olabilir. Ancak bu alternatiflerin çikolata kalite özellikleri ile etkileĢimi 

dikkate alınmak zorundadır. 

Mikroalg orijinli bileĢenlerin çikolata prosesine katılmadan önce kurutulması, 

uygulama ve kullanım açısından önem taĢımaktadır. Mikroalg üretiminde kullanılan tübüler 

fotobiyoreaktör sistemi, kapalı bir sistemdir. Böylelikle tek tür mikroalg kültürünün üretimi 

söz konusudur. Kültür sırasında kontaminasyon olmamıĢ farklı  mikroalg türü ve bakteri 

görülmemiĢtir. Ayrıca püskürtmeli kurutma iĢleminde 170°C düzeyinde sıcaklık uygulaması 

sonucunda kurutulan biyomasta kontaminasyon olmamıĢtır. KurutulmuĢ biyomas steril 

saklama kaplarında hava almadan depolanmıĢtır. Bu çalıĢma sonucu elde edilen veriler ile 

püskürtmeli kurutma tekniğinin, mikroalglerin kurutulması için uygulanabilir bir teknik 

olduğu belirlenmiĢtir. Ancak, enkapsülasyon uygulamasının, özellikle pigment düzeyi, renk 

stabilitesi ve duyusal özellikler açısından avantajlar sağlayacağı tespit edilmiĢtir. Ġleri 

çalıĢmalar ile püskürtmeli kurutma proses koĢullarının (örneğin inlet ve outlet sıcaklığı, 

nozzle çapı vb.),  enkapsülasyon koĢullarının (örneğin enkapsülasyon ajanı türü ve düzeyi, 

enkapsülasyon ön-iĢlemleri vb.) optimizasyonuna yönelik yürütülecek çalıĢmalar, kalite 

özellikleri açısından daha avantajlı ürünler elde edilmesini sağlayabileceği gibi, renk 

stabilitesi ve pigment düzeyinin artıĢını gerçekleĢtirebilir. Yine farklı kurutma teknikleri ile 

hazırlanmıĢ mikroalg örneklerinin (örneğin liyofilizasyon), çikolata matriksinde kullanım 

sonuçlarının ileri çalıĢmalar ile incelenmesi önem taĢımaktadır. 

Mikroalgler bazı makro besin öğeleri (örneğin protein ve polisakkaritler) ile biyoaktif 

bileĢenler (örneğin çoklu doymamıĢ yağ asitleri) için önemli doğal ve sürdürülebilir 

kaynaklardır. Fonksiyonel çikolata geliĢtirme çalıĢmaları için bu nedenle önemli bir alternatif 

bileĢen niteliği taĢımaktadır. Bu çalıĢma sonucu elde edilen veriler, mikroalglerin beyaz 

çikolata ve sürülebilir beyaz krema ürünleri için önemli bir biyoaktif bileĢen olarak kullanım 

olanağı sağladığını ortaya koymuĢtur. Yürütülecek çalıĢmalar ile mikroalg orijinli özellikle 

biyoaktif bileĢenlerin raf ömrü ve proses stabilitelerinin incelenmesi, ayrıca ürün kalite 

özellikleri üzerindeki etkilerinin belirlenmesi önem taĢımaktadır. Daha önce gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda mikroalg orijinli bileĢenlerin çikolata ve türevi olan ürünlerde kullanılmamıĢ 

olması ve bu çalıĢmanın ilk niteliği taĢıması, bilimsel literatür ile karĢılaĢtırma yapılması 

konusunda engel niteliği taĢımıĢtır. Kısıtlı sayıda yapılan çalıĢmada ise mikroalg orijinli ve 

saflaĢtırılmıĢ çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin çikolata (sütlü, bitter ve beyaz) bileĢiminde 

kullanılması ve bu bileĢenlerin de pigment içeriğine sahip olmaması söz konusudur. Ġlgili 
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çalıĢmalar ve sonuçlarına incelenen parametre ve özellikler esas alınarak bu tez çalıĢmasında 

değinilmiĢ ve elde edilen sonuçlarda karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Ancak mikroalg 

biyomasının kullanımı, bu biyomasda yeralan diğer bileĢenlerin de varlığı nedeni olası etkileri 

önemli farklılıklar ortaya çıkartmaktadır. Ancak, çalıĢmamıza ait sonuçlar özellikle N. 

oculata‟a ait olmak üzere mikroalg biyomaslarının çikolata üretiminde kullanımı için olumlu 

olarak nitelendirilebilir. 

ÇalıĢma sonucu elde edilen veriler, tat ve genel beğeni açısından bazı dezavantajların 

olduğunu ortaya koymuĢtur. Bu dezavantajlar farklı enkapsülasyon ajanlarının ve 

enkapsülasyon koĢullarının kullanımı ile giderilebilir. Ayrıca mikroalglerin hasatı sonrası 

veya enkapsülasyon ve/veya kurutma iĢlemlerini takiben deodarizasyon uygulaması 

kullanılabilir. Bu amaçla düĢük sıcaklıkta vakum altında gerçekleĢtirilecek iĢlemler ile 

istenmeyen tatların giderilmesni sağlayabilir. Bu çalıĢmada N. oculata‟nın çikolata ve benzeri 

bazı ürünlerde kullanımın etki ve olanağı incelenmiĢtir. Ancak çok sayıda mikroalg türü, 

geliĢtirilen yenilikçi biyoteknolojik yöntemler ile üretilebilmektedir. Farklı mikroalg 

türlerinin farklı renklere yönelik pigment içeriklerinin olması yanısıra, farklı biyoaktif 

maddelerin de kaynağı olması söz konusudur. Ġleri çalıĢmalar ile farklı mikroalglerin kullanım 

olanaklarının incelenmesi yanı sıra, mikroalg yetiĢtiriciliğinde kullanılan yöntem ve 

koĢulların, pigment düzeyinin optimizasyonu amacıyla yürütülmesi ve son ürün özellikleri 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesi mümkündür. Çikolata dıĢındaki diğer Ģekerleme 

ürünlerinde pigment kaynaklarının kullanımı yaygın ve önem sahibidir. Ancak genel olarak 

endüstriyel uygulamada stabil doğal pigment kaynakları sorun ve arayıĢı bulunmaktadır. Bu 

ürünlerde mevcut durumda (sert, yumuĢak, çiğnenebilir Ģekerleme) Spirulina dıĢında 

mikroalg orijinli pigment kaynakları kullanılmamakta, bu tür için ise stabilite sorunları nedeni 

ile farklı pigment kaynakları ile kombinasyonların oluĢturulup uygulanması söz konusu 

olmaktadır. Elde edilen sonuçlar, mikroalg hazırlama koĢullarının, pigment proses ve kurutma 

stabilitesi üzerinde etkili olduğunu ortaya koymuĢtur. Çikolata dıĢındaki diğer Ģekerleme 

ürünlerinde de N. oculata ve diğer mikroalglerin doğal pigment ve ayrıca biyoaktif bileĢen 

kaynağı olarak kullanım olanaklarının incelenmesi yararlı olacaktır. Çikolata teknolojisinde 

en yüksek Ģiddetli ısıl iĢlem ile en uzun süreli shear etkisinin söz konusu olduğu üretim 

aĢaması, konçlama aĢamasıdır. Bu aĢamada uygulanan ısıl iĢlem düzey ve süresi, bileĢen ısıl-, 

oksidatif-, fiziksel- ve kimyasal- stabilitelerini etkileyebilmektedir. Konçlama iĢlemi 

koĢullarının optimizasyonu ile N. oculata ve diğer olası mikroalg türlerinin kullanımında 

pigment stabilitesi ve renklendirme özelliklerinin geliĢtirilmesi mümkün olabilir. 
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