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Bu c¢aligmada, ¢ikolata kaplama iiretim prosesinin ve ¢ikolata kaplama formiilasyonunda farkl
yag kullaniminin son {irliniin kalite 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmis ve arzu edilen kalitede ¢ikolata
kaplamasi iiretebilmek icin formiilasyon veya iiretim prosesinde yapilabilecek degisikliklere katki
saglamak amaclanmistir. Arastirma, baslica ili¢ asamadan olusmustur. Birinci asamada, ¢ikolata
kaplamasi1 iiretiminde uygulanan inceltme isleminin iirlin kalite Ozelliklerine etkisi arastirilmustir.
Inceltme islemi ile kaplama 6rneklerinin partikiil boyutu énemli derecede azalmisken buna bagli olarak
yiizey alaninda artma tespit edilmistir. Cikolata kaplama 6rneklerine ait akma basinci (o) ve plastik
viskozite degerleri (y7p), inceltme islemi arttikga artis gdstermistir. Inceltme isleminin cikolata
kaplamasinin erime O6zelliklerine etkisi de istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Bu
kisimda c¢alisilan orneklerin aroma Ozellikleri de belirlenmis ve inceltme isleminin ¢ikolata
kaplamasinin aroma 6zelliklerini genel olarak énemli derecede etkiledigi belirlenmistir (p<0,05). ikinci
asamada bilyali o6giitici mil hizt (40-60 rpm) ve inceltme siiresi (10-30 dakika) bagimsiz
degiskenlerinin c¢ikolata kaplamasinin partikiil boyutuna, renk ve reolojik oOzelliklerine etkisini
belirleyebilmek i¢in yanit ytizey metodu kullanilmistir. Cikolata kaplamasinin viskozite degerl (1), mil
hiz1 ve inceltme siiresi arttik¢a artarken partikiil boyutu azalmustir. Ugiincii asamada ise, cikolata
kaplama formiilasyonunda farkli yaglar (palm olein, tereyagi, findik, aygigegi, kanola, hindistan cevizi,
musir, soya, pamuk ve palm ¢ekirdegi) yag bazinda farkli oranlarda (% 2,5, % 5,0, % 7,5 ve % 10) palm
stearin yag1 ile kanigitirilarak tretilen ¢ikolata kaplamalarinin renk, erime, reolojik ve tekstiirel
ozellikleri belirlenmistir. Cikolata kaplamasinin renk parametreleri (L*, hue agis1 ve kroma), # degeri,
sertlik ve elastikiyet degerleri ile erime 6zellikleri (Tik, Tson, Tpik V€ 4H), formiilasyonda kullanilan yag
cesidinden ve konsantrasyonundan genel olarak onemli derecede etkilenmistir (p<0,05). Ozellikle
orneklere ait sertlik degerleri, ilave edilen yag konsantrasyonu arttikga azalmigtir. Cikolata
kaplamasinda istenilen kalite ozellikleri, tliketildigi bolgenin iklimine ve kaplamanin kullanildig
iriiniin ¢esidine gore degisiklik gostermektedir. Cikolata kalite 6zelliklerinin iiretim prosesinden, yag
¢esidinden ve konsantrayonundan 6nemli derecede etkilendigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin,
¢ikolata kaplama 6zellikleri dikkate alinarak proses ve formiilasyon optimizasyonunda endistriye katki
saglama potansiyeli bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cikolata kaplama, proses, yag, yanit yiizey yontemi, bilyali 6giitiicti
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

OPTIMIZATION OF CONCENTRATION AND TYPE OF OILS USED IN THE
COMPOUND CHOCOLATE FORMULATION

Omer Said TOKER

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Orhan DAGLIOGLU
2. Advisor: Prof. Dr. Osman SAGDIC

In this study, the effect of production process and usage of different oils on the quality
characteristics of the compound chocolate was investigated. By this way, it was aimed to enable the
industry in terms of performing changes in production and processes to produce the compound chocolate
with desired quality. The research was mainly composed of three parts. In the first part, the ifluence of
refining process applied during production on the quality characateristics of the products obtained from
factory was investigated. Particle size of the samples decreased with refining process; therefore, surface
area increased. Yield stress (z0) and plastic viscosity () parameters of compound chocolates increased
with decreasing of particle size. The effect of refining process on the melting characteristics of the
compound chocolate was found to be statistically insignificant (p>0,05). However, the volatile
composition of the compound chocolate was significantly affected by refining process applied (p<0,05).
At the second part, response surface methodology was applied to determine change in particle size,
colour and rheological properties of the compound chocolates with respect to ball mill shaft speed (40-
60 rpm) and refining time (10-30 min.). As viscosity of compound chocolate (i) increased with
increasing shaft speed and refining time, particle size decreased. At the third part, different oils (palm
olein, butter, hazelnut, sunflower, canola, coconut, corn, soybean, cotton and palm kernel) mixed with
palm stearin at different concentrations (% 2,5, % 5,0, % 7,5 and % 10) based on fat base and the effect
of these mixtures on the quality characteristics of compound chocolates (colour, melting properties,
reology and texture) were determined. Colour properties (L*, hue angle and chroma), #, hardness and
elasticity values and melting parameters (T, Tson, Tpik and 4H) were generally significantly affected by
oil type and concentration used in the formulation (p<0,05). Hardness value of the samples decreased
with increasing oil concentration in the formulation. Desired quality characteristics of compound
chococolates change depending on region where compound chocolate is consumed and the product
coated with compound chocolate. The findings indicated that quality characteristics were typically
affected by production process, oil type and concentration, enabling the chocolate industry to optimize
production process and formulation.

Key Words: Compound chocolate, process, oil, response surface methodology, ball mill

2016, 148 pages
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ONSOZ

Cikolata kaplama formiilasyonunda kullanilan bitkisel yag tipi ve igeriginin
optimizasyonu baslikli tez c¢aligmamda, c¢ikolata kaplama formiilasyonunda farkli yag
kullaniminin ¢ikolata kaplama kalite 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica ¢ikolata kaplama
tiretim prosesinin ¢ikolata kaplama kalite Gzelliklerine etkisi de incelenmistir. Cikolata ile
kaplanan {irtinlerin farkli 6zelliklere sahip olmasi, ¢ikolata kaplamasinin da bazi fiziksel
ozelliklerinin bu trlinlere uygun olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Kaplanacak {iriiniin
Ozelliklerine gore kaplama prosesinde veya formiilasyonda kullanilan yag ¢esidinde farkliliga
gidilerek arzu edilen kalitede kaplama iiretim imkani bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinin bir
kismi Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan San-tez kapsaminda (Proje No:
0833.STZ.2014) desteklenmistir.

Tez ¢alismamin planmasinda ve yiiritiilmesi sirasinda bilgilerini, yardimlarini ve
deneyimlerini eirgemeyen danigman hocam Prof. Dr. Orhan DAGLIOGLU basta olmak iizere
es danismanim Prof. Dr. Osman SAGDIC a, iiriin iiretimlerinde her tiirlii imkani sunan Elvan
Gida A.S.ne ve her tirli konuda yardimci olan Ar-ge miidiirii Dilek SENER’e, iiriin
tiretimlerinde yardimci olan Fatma Tugge ZORLUCAN’a, ¢ikolata konusundaki tecriibesinden
ve birikiminden her zaman istifade ettigim Dog. Dr. Nevzat KONAR’a ve hayatim boyunca her
alanda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve esime tesekkiirlerimi sunarim.

Ozellikle de iilkemizde huzurlu bir sekilde hayat gecirebilmemiz i¢in vatan ve millet
ugruna hayatlarin1 feda eden sehitlerimize rahmet diler, gazilere ve kahraman sehitlerimize
vatan ve milletimize yapmis olduklar1 hizmetlerden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Cikolata, diinya genelinde her yas insan tarafindan essiz aroma ve tadindan dolay1
sevilerek tiiketilen lezzetli bir tiriindiir. Cikolata ¢esidine bagli olarak seker, kakao ve bazi siit
bazli bilesenlerin kakao yaginin ve bazi iirlinlerde siit yagi ile emiilgatorlerin olusturdugu yag
fazinin igerisinde dispers edilmesi ile tiretilen bir gida maddesidir (Afoakwa ve ark. 2008a, EI-
kalyoubi ve ark. 2011). Cikolata kalitesini, formiilasyonunda temel olarak bulunan kakao, seker
ve yag gibi maddelerin ¢esit ve konsantrasyonu etkiledigi gibi iiretim agsamasinda uygulanan
prosesler de 6nemli derecede etkilemektedir. Cikolata iiretim agamasi genel olarak karistirma,
On inceltme, inceltme, konglama ve temperleme asamalarindan olusmakta ve bu asamalarda
uygulanan prosesler {iriiniin mikroyapisal 6zelliklerini (partikiillerin kiimelesmesi, partikiil
boyutunun kiigiiltiilmesi ve kakao yaginin sabitlenmesi) etkileyerek son iirlin kalitesini
belirlemektedir (Aguilera ve Stanley 1999, Aguilera ve ark. 2000, Glicerina ve ark. 2015a,
Afoakwa ve ark. 2009). Cikolatanin kalitesi denilince akla ilk olarak duyusal 6zellikler, renk,

tekstiir, reoloji ve erime 6zellikleri gibi kriterler gelmektedir.

Cikolatanin essiz aromaya sahip olmasit onun farkli iiriinler ile kombine edilerek ¢ok
cesitli tirlinlerin iiretilmesine ve satilmasina neden olmustur. Cikolata direkt olarak tiiketildigi
gibi, kaplama veya dolgu formunda da birgok unlu mamiil ile birlikte tiiketicilere
sunulmaktadir. Cikolata c¢cok wuzun zamandan beri farklt mutfaklarda, torenlerde ve
seremonilerde tathilar, igecekler, kek, biskiivi, kahve gibi igecek, gerez ve et tirtinleri gibi ¢esitli
gidalar ile birlikte tiketilmektedir (Alberts ve Cidell 2006, Cidell ve Alberts 2006, Donadini ve
Fumi 2014).

Cikolata kaplamalarda, ¢ikolatanin kombine edildigi iiriiniin maliyetini ¢ok fazla
artirmamasi i¢in ¢ikolatada fiyati belirleyen en 6nemli ingrediyentlerden olan kakao yagi yerine
farkli yaglar kullanilmaktadir. Cikolatanin yapisini olusturan temel bilesenlerden olan yag,
kaplamaya arzu edilen ozellikleri kazandiran en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Cikolata kaplamalarinda farkli bitkisel kaynakl1 yaglar iiriine yeni aroma kazandirmak, iiriiniin
fizikokimyasal Ozelliklerini gelistirmek ve iriin maliyetini azaltmak i¢in kullanilmaktadir
(Lonchampt ve Hartel 2004). Cikolata tekstiiriinii formiilasyonda bulunan kat1 yagin sivi yaga
orani ile kat1 yagin kristal yapis1 dnemli derecede etkilemektedir (Nightingale ve ark. 2012).

Kat1 yag konsantrasyonu iirliniin sertligini, erimesini ve tatlilik algisini etkilemektedir (Full ve



ark. 1996). Kaplama amaciyla kullanilan ¢ikolatalarin kullanim yerine gore farkli sertlik ve
parlaklikta gesitleri bulunmaktadir. Bu nedenle farkli 6zellikte yaglar kullanilarak tiriinde
cesitlilik saglanmaktadir. Yagin erime noktasi, farkli sicakliklarda katt madde orani gibi
degiskenler ile kek, biskiivi gibi unlu mamiillerin yiizeylerinde hedeflenen tekstiirel 6zelliklere
sahip kaplamalar tiretilmektedir. Yukaridaki bilgilerden de anlasilabilecegi gibi uygun yag

se¢imi son iiriin kalitesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Diger yandan c¢ikolata kaplamalar1 ve dolgular1 incelendiginde endiistride bu triinlerle

ilgili iki 6nemli problem goriilmektedir: ¢ikolata kaplamalarinda kirilma ve dolgularinda erime.

Resim 1.1. Mekanik kuvvet uygulanmis ¢ikolata kapl keklere ait goriintiiler

Bilindigi gibi gida iiriinleri tiretim sonrast gerek tasinma sirasinda, gerekse depolama
sirasinda gesitli mekanik etkilere maruz kalmaktadirlar. Ornek olarak satis raflarinda iiriinlerin
iizerine baska tirtinler konulmasi1 bu mekanik etki sinifinda yer almaktadir. Bu etkilerin tekstiirel
konuda {irliniin yapisina zarar vermesi triin albenisinin olumsuz derecede etkilenmesine neden

olmaktadir. Resim 1.1.’den de goriildiigli gibi kesme sirasinda mekanik etkiye maruz kalmis



orneklerin bir kisminin kaplamalarinda ciddi derecede catlakliklar olusmustur. Ayrica ¢ikolata
kaplamasi, iiriin ile ortam arasindaki nem alis verisini yavaslattigindan dolayi iiriiniin tekstiirel
ozelliklerinin muhafaza edilmesinde énemli etkiye sahiptir. Uriin yiizeyinde olusan ¢atlamalar,
nem transferini hizlandirarak, iiriiniin goriinlistinde bozulmaya neden oldugu gibi {iriiniin
tekstiirel Ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir (Beckett 2009). Bu durumun
engellenmesi i¢in yani daha giizel bir gorilintliye sahip, kirllganligi daha az fakat elastikiyeti
daha yiiksek iirtinler tiretebilmek igin ¢ikolata kaplamalarinda kullanilan yag ¢esidinin dikkatli
bir sekilde se¢ilmesi ve proses adimlarimin ideal sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu
secimlerin yapilabilmesi i¢in de kullanilan yagin ve iiretim agamasinda uygulanan proseslerin
cikolata kaplama orneklerinin kalite zelliklerine etkisinin net bir bigimde ortaya konulmasi
gerekmektedir. Normal ¢ikolata formiilasyonunun ve iiretiminde uygulanan proseslerin, tiriiniin
kalite parametreleri tizerine etkisi ¢ok ¢esitli calismalarda incelense de, ¢ikolata kaplamalar ile
ilgili literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunamamistir. Bu nedenle, bu tarz etkilerin ortaya
konulmasi ¢ikolata endiistrisi agisindan oldukc¢a Onemlidir. Ayrica yagin 6nemli derecede
etkiledigi kalite parametrelerinden olan reolojik 6zellikler de ¢ikolata kaplamasinin énemli
kalite kriterleri arasinda yer almaktadir. Bilindigi gibi {riinlerin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi, proses sirasinda harcanan enerji hesaplamalarinda, proses dizayninda, ekipman
seciminde Onem arz etmektedir. Ayrica her bir {irliniin kendine 6zgii bir kivami oldugu
diisiiniildiiglinde, iiriin formiilasyonunun optimizasyonunda da iirliniin reolojik ozellikleri
dikkate alinmaktadir. Cikolata kaplamasinin da akma siir1 (yield stress/akis igin gerekli olan
basing degeri) sinir degeri {iriiniin islenebilirligi acisindan dikkate alinan bir parametredir. Uriin
istenilen akma siir1 degerine sahip oldugu zaman kaplama, kaplanacak {riiniin her tarafina
kolay bir sekilde yayilir ve iiriin i¢in iyi bir nem engelleyici materyal olur. Eger iiriiniin akma
siir degeri yiiksek olursa, kaplama uygulanan kuvvete karsi direng gosterir ve sonugta piiriizli
yapiya sahip bir iiriin elde edilir (Beckett 2009). Bdyle bir yap1 da tiiketici tarafindan diigiik
albeniye sahiptir. Ayrica iiriiniin viskozitesinin de ¢ok diisiik olmasi1 kaplama sirasinda tiriiniin
kaplanacak materyale tutunmasini zorlastirarak kolayca akmasina sebep olur ve bu durumda da

tiretim esnasinda kaplamada kayiplar olusabilir.

Yukarida sayilan bilgiler 15181nda, ¢ikolata kaplamasinda kullanilan yag, iiriin kalitesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Genel olarak, yurt iginde iiretilen {riinler incelendiginde,
kaplamada yurt disindan hazir olarak gelen palm stearin/palm olein karigimindan olusan yaglar
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da bu noktadan yola ¢ikilarak palm stearin ile farkli yaglarin

(palm olein, tereyagi, soya, misir, hindistan cevizi, kanola, pamuk, findik, palm ¢ekirdegi ve
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aycicegi) kullaniminin ¢ikolata kaplamasimin kalite 6zelliklerine (renk, tekstiir, reolojik ve
erime Ozellikleri) etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Arastirma kapsaminda, Kkalite
parametrelerinin kullanilan yag konsantrasyonundan ne derece etkilendigi belirlenmis ve yaglar
arasinda karsilastirma yapilabilme imkan1 saglanmistir. Ayrica yag asitlerinin de etkisi tespit
edilmis ve kaplama tiriinleri i¢in 6zel yag karisimlarinin olusturulabilmesi konusunda oneriler
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, Tiirkiye’de {iretimi yapilan yaglarin kaplama iiriinlerinde
kullanip kullanilamayacagi konusunda yonlendirme yapabilecektir. Ulkemizde iiretilen
yaglarin kullanilabilmesi ile disa bagimlilik azalacak ve iilke ekonomisine katki saglanmis

olacaktir.

Bu fikirler 1s1¢inda tez c¢aligmasi ile ilgili literatiir taramalar1 gerceklestirildiginde
cikolata kaplamasi ile ilgili yapilan ¢aligsmalarin sayica ¢ok sinirlt olmasi, iiretim prosesinin de
kaplama kalitesine olan etkisinin ¢aligmalara dahil edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Uretim esnasinda uygulanan bir prosesin {iriiniin kalite &zelliklerini ne derecede etkiledigi
konusunda fikir sahibi olmak prosesin etkin bir bi¢imde kullanilabilmesinde ve optimize
edilmesinde ¢ok onemlidir (Glicerina ve ark. 2013). Ayrica son iiriin kalitesinin tahmininde ve
iriin kalitesinin gelistirilmesinde de proses etkisinin ortaya konulmasi son derece gereklidir
(Glicerina ve ark. 2013). Literatiirde bu yondeki eksiklik géz oniinde bulundurularak tez
calismasina, cikolata kaplama proseslerinin iirlin kalitesine etkisinin arastirildigi kisimlar da
ilave edilmis ve literatiirdeki bu eksikligin bir miktar giderilmesi hedeflenmistir. Ayrica tez
calismasinin tiim asamalari, bu konuda iilkemizin 6nde gelen firmalarindan olan Elvan Gida
San. ve Tic. A.S. (istanbul) ile beraber yiiriitiilerek, calismalarin endiistriye de gerekli

olabilecek ¢ercevede gerceklestirilmesine 6zen gosterilmistir.

Tim bu bilgiler dikkate alinarak tez ¢alismasi 3 ana boliimden olusmustur:

1. Boliim: Inceltme isleminin c¢ikolata kaplamasinin fizikokimyasal ozelliklerine (renk,
ekstrakte edilen yaglarin FT-IR analizi, reoloji, erime 6zellikleri, ugucu madde analizi ve
mikroyapisal 6zellikleri) etkisini gézlemleyebilmek i¢in Elvan Gida’nin fabrika kisminda ii¢
ayr1 incelticiden ¢ikan triinler temin edilerek gerekli analizlerin gergeklestirilmesi,

2. Boliim: Cikolata kaplama iiretiminde kullanilan bilyali 6giitiiciiniin farkli devir ve iiretim
stiresi faktorlerinin kaplamanin renk ve reolojik parametreleri ilizerindeki etkisinin

belirlenebilmesi i¢in yanit ylizey metodunun uygulanmasi ve



3. Bolim: Farkli yaglarin (palm olein, tereyagi, soya, misir, hindistan cevizi, kanola, pamuk,
findik, palm g¢ekirdegi ve aygicegi), formiilasyonda kullanilan toplam yag {izerinden % 2,5,
% 5, % 7,5 ve % 10 oraninda palm stearine ilave edilerek kaplama orneklerinin renk

ozellikleri, reolojik 6zellikleri, tekstiirel 6zellikleri ve erime 6zelliklerinin belirlenmesi.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, {iretim prosesinin iiriin kalite parametreleri
tizerindeki etkilerini ve farkli yaglarin ¢ikolata kaplama formiilasyonunda veya benzer
iirtinlerde kullanilabilme potansiyelini ortaya koyacaktir. Ayrica, gida endiistrisine ve bilimsel

literatiire bu konularda 6nemli katkilarin saglanmasi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cikolatanin Tarihgesi

[lk bilinen kakao ekimi Maya’lar tarafindan Meksika Korfezi ile Antil Denizi arasinda
kalan Giiney Yucatan civarinda milattan sonra 600’1l yillarda baslamistir (Beckett 2008).
Avrupalilar Orta Amerika’y1 kesfettigi zamanlarda Meksikalilarin Aztek kabilesi kakao
agaclarim yetistiriyorlardi. O zamanlarda kakao meyvesi ¢ok pahali oldugundan, igecek
{iretiminin yanisira para olarak da kullaniliyordu. Icecek iiretimi i¢in kakaolar kavrulduktan
sonra taslar kullanilarak ezilir ve kii¢iik pargaciklara ayrilarak soguk suya ilave edilirdi (Beckett
2008). Tat vermek amaciyla da vanilya, baharat ve bal bu icecege bazen ilave edilir ve arzu
edildigi takdirde kopiik olusumu i¢in trtin ¢irpilirdi (Whymper 1912). Kristof Kolomb nadir
rastlanilan {iriin olarak kakaolar1 Avrupa’ya gétiirdii fakat Don Cortez bdyle bir icecegi Ispanya
ile 1520’lerde tanistirdi. igecekteki aciligi ve bitter tadi gidermek icin Ispanya'da seker ilave
edilmis fakat kakao icecegi diger Avrupa iilkelerine uzun bir siire ulagmamistir. Kakao icecegi
ile Italya 1606 yilinda, Fransa ise 1657 yilinda tamismustir. Ik ¢ikolata icecedi isletmesi
Londra’da 1657 yilind1 kurulmustur. Siit bu igecege 1727 yilinda ilave edilmistir. Cikolata
icecegi ile ilgili temel problem cok yagli olmasindan kaynaklamis ve yaglarin yiizeyde
birikmesi {irlin goriiniisiinii olumsuz yonde etkilemistir. Hollandali Van Houten, 1828 yilinda

kakaoyu presleyerek bu yagl kismi uzaklastirmayi basarmistir (Beckett 2008).

Presleme yontemi ile bir kisstm kakao yaginin uzaklastirilmasi, kakao treticilerini bu
yag1 pazarlayabilmeleri i¢in yeni bir pazar bulma konusunda arastirma yapmaya yoneltmistir.
Bu problem sekerlemeciler tarafindan ¢oziilmiistiir. Sekerlemeciler, 6giitiilmiis preslenmis
kakao ve sekere yagi ilave ederek yenilebilir ¢ikolata tiretmiglerdir. Presin icat edilmesinden
sonra 1847 yilinda Joseph Fry tarafindan ingiltere’de Bristol sehrinde ilk yenilebilir ¢ikolata
fabrikas1 kurulmustur. Bu fabrika kurulduktan sonra 1875 yilinda da Isvi¢re’de Daniel Peter
tarafindan siitlii ¢ikolata liretilmeye baslanmistir. Seker, siit ve kakao yagindan miitesekkil

beyaz gikolata da ilk olarak 1930 yilinda iiretilmeye baslanmistir (Beckett 2008).



2.2. Cikolata ve Uriinlerine Genel Bir Bakis

Kompleks bir emiilsiyon iriinii olan g¢ikolata, tiiketimi sirasinda beyindeki haz
merkezlerini uyararak harekete geciren 6nemli bir gidadir (Afoakwa ve ark. 2007). Essiz aroma
ve tadiyla diinya genelinde her yas insan tarafindan sevilerek tiiketilmektedir. Cikolata, siirekli
faz olan yagda {iriin ¢esidine gore seker, kakao ve siit bazli bilesenlerin dagilmasi sonucu
iiretilen yar1 kat1 bir iiriindiir. Insanlarin tiiketim konusundaki farkli tercihleri ve ekonomik
durumlar1 g6z oniinde bulundurularak ¢ikolata iiriinii ¢esitlendirilmistir. Cikolata ve ¢ikolata
iiriinleri Tiirk Gida Kodeksi’nin Cikolata ve Cikolata Uriinleri Tebligi’nde (Teblig no:2003/23)

cikolata ve tiriinleri asagidaki gibi tanimlanmustir:

Cikolata: Kakao iriinleri ile seker ve/veya tatlandirici; gerektiginde siit yagi disindaki
hayvansal yaglar hari¢ olmak iizere diger gida bilesenleri ile siit ve/veya siit Uriinleri ve Tiirk
Gida Kodeksi Yonetmeligi’nde izin verilen katki ve/veya aroma maddelerinin ilavesi ile

teknigine uygun sekilde hazirlanan iiriinii ifade eder (Anonim 2003).

Bitter Cikolata: Bilesiminde en az % 18 kakao yagi ve en az % 14 yagsiz kakao kuru maddesi

olacak sekilde en az % 35 toplam kuru madde igeren ¢ikolatadir.

Siitlii Cikolata: Bilesiminde en az % 2,5 yagsiz kakao kuru maddesi olacak sekilde en az %
25 toplam kakao kuru maddesi igeren, ayrica en az % 14 siit kuru maddesi ve en az % 3,5 siit

yagindan olusan, kakao yag1 ve siit yagi toplam miktari ise en az % 25 olan ¢ikolatadir.

Beyaz Cikolata: Bilesiminde en az % 20 kakao yag1 ve en az % 14 siit kuru maddesi i¢ceren ve

en az % 3,5’1 siit yag1 olan ¢ikolatadir.

Dolgulu Cikolata: D1s kismi1 toplam iiriin agirliginin en az % 25’ini igeren, bitter ¢ikolata, siitlii
cikolata, bol siitlii ¢ikolata ve beyaz cikolatalardan herhangi birisinden olusan dolgulu

cikolatadir.

Pralin: Toplam iiriin agirliginin en az % 25’1 bitter ¢ikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii ¢ikolata,
beyaz c¢ikolatalarin kombinasyonundan, karisimindan veya herhangi birinden ya da dolgulu

cikolatadan olusan bir lokma biiytikliiglindeki ¢ikolatadir.



Tebligde tanimlanan iiriinlere ilave olarak, 6zellikle ¢ikolata maliyetini diisiirmek i¢in
kakao yag1 yerine farkli yaglarin kullanilmasi ile {iretilip piyasada satisa sunulan bazi tirlinler

mevcuttur.

Kokolin: Seker, bitkisel yag, peyniralti suyu tozu, emiilgatér gibi katki maddeleri ile
gerektiginde ilave edilen ¢esni maddeleri, siit veya siittozu kullanilarak teknigine uygun olarak

hazirlanan urinlerdir.

Cikolata Kaplama: Cikolata kaplama da kakao, bitkisel yag, seker veya tatlandiricilar, katki
maddeleri ve gerektiginde ¢esni maddeleri siit veya siittozu maddeler ilave edilerek teknigine
uygun tiretilen bir tirlindiir. Yaygin olarak bazi unlu mamiillerin ve sekerlemelerin kaplanmasi
amactyla kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ¢ikolata ve kokolin farkli adlandirildig: i¢in bu tarz

iriinlere Tiirkiye piyasasinda kokolin kaplama ad1 da verilmektedir.
Cikolata cesitlerinin bilesimlerine yonelik bilgiler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi, standartlarda belirtilen bilesim konsantrasyonu iirliin ¢esidine

bagli olarak degisiklik gosterdigi gibi iilkeler arasinda da farkliliklar gostermektedir.

Cizelge 2.1. Cikolata gesitlerinin kuru madde tizerinden bilesimleri (%) (Anonim 2003)

Toplam Yagsiz

Cesit Kakao Kakao Kakao  Toplam  Siit Kuru Siit Findik
Kuru Kuru Yagi Yag Maddesi Yagi
Maddesi Maddesi
Bitter ¢ikolata >35 >14 >18 - - - -
Graniil veya pul >32 >12 - - - -
bitter ¢ikolata >14
Kuvertiir bitter >35 >25 >31 - - - -
Findik ezmeli >32 >8 - - - - >20 - 40<
Siitlii ¢ikolata >25 >25 - >25 >14 >35 -
Granill veya pul >20 - >12 >12 - -
stitlii ¢ikolata -
Kuvertiir siitli >25 >25 - >31 - - -
Findik ezmeli - - - - >10 - >15 - 40<
Bol siitlii >20 >2,5 >25 >20 >5 -
Beyaz ¢ikolata - - >20 - >14 >3,5 -

Bu kisimda c¢ikolata ve iriinleri ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra, ¢ikolata
konusunda yapilacak caligmalara 6nem verilmesi bakimindan sektoriin durumu da ortaya

konulmustur. Tiirkiye’deki cikolata endiistrisine yonelik istatistiki veriler incelendiginde,



Tiirkiye’de bu sektoriin her gecen yil daha da biiyiidiigii gézlenmektedir. Kanada'da faaliyet
gosteren Canadean firmasi tarafindan 2008-2018 yillar1 i¢in Tiirkiye'deki cikolata pazar
degerine yonelik istatistiksel veriler 1s1ginda bir projeksiyon yapilmistir (Sekil 2.1) (Canadean,
2014).
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Sekil 2.1. Tirkiye’deki ¢ikolata pazar degerinin yillara gére dagilimi (Canadean 2014)

Sekil 2.1°den goriildiigii gibi, ¢ikolata pazar degeri her gegen y1l artis gostermistir. 2014
yilinda 2008 yilina gore pazar degerinde % 7,03’liik bir artis meydana gelmis olup 2018 yilinda
% 7,40’lik bir artis beklenmektedir. Sekil 2.2°de ise ¢ikolata sektoriine ait pazar hacminin

yillara gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’deki ¢ikolata ve iiriinlerine ait pazar hacminin ve hacimdeki artisin yillara
gore degisimi (Canadean 2014)



Tiirkiye’de cikolata ve iiriinlerinin pazar hacmi 2008 yilinda 82,8 milyon kg iken bu
deger 2014 yilinda 115,6 milyon kg degerine ulagsmistir. 2018 yilinda ise pazar hacminin 148,8
milyon kg’a ¢ikmasi beklenmektedir.

2009-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki ¢ikolatali mamuller ihracatina yonelik ihrag

edilen {irtin miktar1 ve degeri, Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Tirkiye’nin ¢ikolatalt mamuller ihracati (Anonim 2015)

2009 2010 2011 2012
Miktar (Ton) 122.835 137.204 149.414 157.224
Deger (1000 ABD $)  328.641 364.398 433.952 478.701

Cizelgeden de goriildiigli gibi, ihrag edilen tirlin miktar1 ve degeri 2009 yilindan 2012
yilina kadar siirekli artis gostermistir. 2009 ve 2012 verileri kiyaslandiginda 4 sene igerisinde
tiretim miktarinda yaklasik % 28’lik bir artis s6z konusu iken ihracat degeri goz Oniinde

bulunduruldugunda yaklasik olarak % 46°lik bir artis meydana gelmistir.

Diinya c¢ikolatali mamuller 2012 ihracat verileri incelendiginde % 17,2’lik pay ile
Almanya birinci (4 milyar dolar ihracat), % 11,1’°lik pay ile Belgika (2,6 milyar dolar) ikinci ve
% 7’lik pay (1,6 milyar dolar) ile Hollanda {i¢iincii sirada yer almaktadir (Anonim, 2015). S6z
konusu 3 iilke ile Tirkiye kiyaslandiginda ise Tirkiye’nin bu iilkelerin gerisinde oldugu

gorilmektedir.

Tiim bu istatistiksel veriler incelendiginde, Tirkiye’de ¢ikolata sektoriiniin biiyiik bir
gelisme gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle, iilkemizde ¢ikolata konusunda daha fazla
bilimsel ¢caligma yapilmasi, sektoriin gelismesi ve ihracata yonelik katma degeri ytiksek tirtiinler

uretebilmemiz bakimindan son derece 6nemlidir.

2.3. Cikolata ve Uriinlerinin Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Cikolata ve tiriinleri konusunda genel bilgiler ve iilkemiz c¢ikolata endiistri pazari
hakkinda verildikten sonra bu kisimda ¢ikolatada kullanilan hammaddeler ve bu
hammaddelerin {iriin kalitesi iizerine etkileri hakkinda bilgi verilecektir. Cikolata ve {iriinleri
cesidine gore degismekle birlikte genel olarak kakao likorii (fermente olmus ve kurutulmus

kakao cekirdeklerinin kavrulup kabuklarindan ayrilmasi ve 6giitiilmesi sonucu elde edilen

10



kakao kitlesi), seker, kakao yagi, siit yagi ve siit tozu i¢ermektedir. Bu kisimda cikolata
formiilasyonunun temelini olusturan kakao, seker ve tatlandiricilar, siit bazli hammaddeler,

stirfaktanlar ve yag tizerinde durulacaktir.

2.3.1. Kakao

Beyaz ¢ikolata haricinde diger biitiin ¢ikolata ¢esitlerinde bulunmasi gereken en 6nemli
hammadde kakaodur. Kakao veya kakao agaci (Theobroma cacao L.) yaygin olarak Giiney
Amerika’da, Glineydogu Asya ve Bat1 Afrika’da yetistirilmektedir. Brezilya’da Bahia en fazla
kakao yetistiriciligi yapilan bolge iken Gana bu alanda ikinci sirada yer almaktadir (Beckett

2008). Nijerya, Endonezya ve Malezya’da kakao yetistirilen 6nemli iilkeler arasindadir.

Kakaonun kimyasal bilesimi, ¢ikolata kalitesi ve Ozellikle de ¢ikolatanin duyusal
ozellikleri bakimindan son derece Onemlidir. Fermente olmamis kakao ¢ekirdeginin

kompozisyonu, Cizelge 2.3’de verilmistir.

Kakaoda bulunan kotiledon ¢ikolataya karakteristik lezzet ve aroma saglayan kisimdir
(Osman ve ark. 2004). Kakao ¢ekirdegi kuru madde tizerinden yaklasik olarak % 12-18 arasinda
polifenol icermektedir (Kim ve Keeney 1984). Kakao polifenolleri temel olarak 3 gruba ayrilir:
Katesinler veya flavan-3-oller (% 37), antosiyaninler (% 4) ve proantosiyanin (% 58) (Wollgast
ve Anklam 2000). Kakaonun polifoneller acisindan zengin olusu, kakao igeren iirlinlerin
fonksiyonel iirlin olma 6zelliklerini tagimasini saglamaktadir. Kakaonun kan basincini azaltarak
kardiyovaskiiler hastaliklara yakalanma riskini azalttigi (Buijsse ve ark. 2010), endotel
disfonksiyonu engelledigi (Heiss ve ark. 2005), epinefrin uyarilmis trombosit aktivasyonunu
engelledigi (Pearson ve ark. 2002) ve B-hiicre fonksiyonunu gelistirerek insulin duyarliligini
artirdigr (Grassi ve ark. 2008) ¢esitli calismalar ile tespit edilmistir. Kakaonun kimyasal
bilesimi yetistirildigi kosullarin iklim sartlarindan ve kakao tiiriinden etkilendigi icin farkl

kakao kullanimi ¢ikolatanin duyusal 6zellikleri izerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Hasat edilen kakaolara, aroma oncii maddelerinin olusabilmesi i¢in fermentasyon ve
kurutma islemi uygulanmaktadir (Beckett 2009). Taze kakao ¢ekirdekleri, yiiksek polifenol

igceriklerinden dolay istenmeyen act bir tada sahiptir (Jinap ve ark. 2005).
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Cizelge 2.3. Bat1 Afrika’da yetistirilen fermente olmamis kakao ¢ekirdeginin bilesimi (Rohan
1963, Reineccius ve ark. 1972)

Bilesenler Kuru Cekirdek (%) Yagsiz Cekirdek (%)
Kotiledon 89,60 -
Kabuk 9,63 -
Tohum 6zii 0,77 -
Yag 53,05 -
Su 3,65 -
Kiil 2,63 6,07
- Toplam nitrojen 2,28 5,27
2 Protein nitrojen 1,50 3,46
& Teobromin 1,71 3,95
Z  Kafein 0,085 0,196
Glukoz 0,30 0,69
s Sakkaroz 1,58 3,86
©  Nisasta 6,10 14,09
2 Pektin 2,25 5,20
5 Lif 2,09 4,83
}% Pentozan 1,27 2,93
X Musilaj ve gam 0,38 0,88
Polifenoller 7,54 17,43
Asetik asit 0,014 0,032
Okzalik asit 0,29 0,67

Ayrica taze ¢ekirdekler gerekli aroma oOncli maddelerine sahip olmadigindan tavlama
asamasinda herhangi bir ¢ikolata aromasinin algilanmamasima neden olur (Kadow ve ark.
2015). Bundan dolay1 bu aroma o6ncli maddelerinin olusabilmesi i¢in kakaonun fermente
edilmesi gerekmektedir (Ziegleder ve Biehl 1988). Fermentasyon asamasinda ¢ekirdeklerden
ayrilmig meyveler bir kaba konulur ve kabin {istii muz yapraklar ile kapatilir (Wood ve Laas
1985). Kakao pulpunun mayalar, laktik ve asetik asit bakterileri tarafindan pargalanmasiyla
laktik ve asetik asit ile ortamda 1s1 olusur. Her iki asitte kotiledona geger. Olusan asit ve 1s1
kombinasyonu tohumdan ¢ikan enzimler ile depo proteinlerinin ve karbonhidratlarinin hizli
parcalanmasina neden olur ve bdylece ¢ikolata aromasmin Oncii maddeleri olan peptitler,
serbest amino asitler ve indirgen sekerler olusur. Fenolik bilesiklerin de fermentasyon
asamasinda esmerlesme reaksiyonuna girmesiyle kakaonun acilig1 azalir ve tipik kahverengi
renk olusur (Kadow ve ark. 2015). Fermentasyon asamasinda katesin ve epikatesinin %80'den
fazlas1 kaybolmaktadir (Payne ve ark. 2010). Ayrica fermentasyon sonucunda olusan organik
asitler, ham kakaolarin temel asidik aromasindan sorumludur (Schwan ve Wheals 2004).

Serbest amino asit, indirgen seker, fenolik bilesik ve organik asit miktar1 kakao kalite
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parametreleri olarak dikkate alinmaktadir (Rohsius ve ark. 2006). Fermentasyon, son {iriin
kalitesi a¢isindan Ozellikle de aroma agisindan ¢ok Onemlidir (Beckett 2009). Etil-2-
metilbutanoate, tetrametilpirazin, ve bazi pirazinler gibi onemli aroma aktif bilesenler,
fermentasyon sirasinda olusmaktadir. Bitter tat ise teobromin ve kafeinden dolay1 olusmaktadir
(Beckett 2009). Fermentasyon sirasinda aminoasitlerden tiiretilen diger 6nemli aroma onciisii
maddeler de sunlardir: 3-metilbutanal, fenilasetaldehit, 2-metil-3-(metildithio)furan, 2-etil-3,5-
dimetil- ve 2,3-dietil-5-metilpirazin (Taylor 2002).

Fermentasyon sonrasinda kakaolar, fermentasyon kaplarindan ¢ikarilir ve hasirlar ile
kaplanmis platform iizerinde ve toprak iistiinde giines altinda kurutulur (Beckett 2009).
Kurutma sirasinda polifenol oksitleyici reaksiyonlar polifenol oksidazlar ile katalizlenir.
Boylece yeni aroma maddeleri olusur, zar biitiinliigii bozulurak kaverengi renk meydana gelir.
Yapay kurutma sistemleri kotiledon sicakligin1 arttirarak sertlesmeye neden olur (Afoakwa
2010). Sertlesmenin ugucu asit kaybini smirladig1 ve ¢ikolata aromasini olumsuz etkiledigi
belirtilmistir (Dimick ve Hoskin 1999). Fermentasyon ve kurutma sonrasi kakaonun nem
miktarinin yaklasik % 6-8 arasinda olmasi istenir (Afoakwa 2010). Depolama ve tasima
sirasinda kakaonun nem miktarinin % 8’den diisiik olmas1 gerekir; aksi halde muhtemel kiif
gelisimi kakaolara zarar vermektedir (Kealey ve ark. 2001, Awua 2002). istenen kaliteye sahip
kakaoda, glizel kahverengi renk, diisiik acilik (bitterlik) ve burukluk, dumansi kokular gibi

istenmeyen kokularin ve agir1 asitligin olmamasi istenir (Afoakwa 2010).

Kakao aromasini etkileyen ve aromay: belirleyici faktorler Sekil 2.3’de verilmistir.

Kakao, ¢ikolata aromasini belirleyen en 6nemli hammaddelerden birisidir.

2.3.2.Seker

Cikolata, ¢esidine bagli olarak yaklasik % 30-60 oraninda seker igeren bir triindiir
(Aidoo ve ark. 2013). Cikolatada kullanilan sekerin ¢ok biiylik bir kismini sakkaroz
olusturmakla birlikte siit ve siit bazli hammaddelerin kullanilmasindan dolay1 laktoz da
bulunmaktadir (Beckett 2008). Cikolata {iretiminde yaygin olarak kristal yapidaki orta boyutta
(0,6-1,0 mm tanecik boyutu) seker kullanilmaktadir (Afoakwa 2010). Kristal sekerin yiiksek
sicakliga maruz kalmasindan dolay1 olusan amorf seker ¢ikolatanin aromasi ve akis davranisi

icin oldukca 6nemlidir (Afoakwa 2010). Amorf sekerin yiizeyi ¢ok reaktif oldugundan dolay1
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yakininda bulunan aroma maddelerini kolayca absorbe eder (Afoakwa 2010). Sakkaroz,
cikolata ve iriinlerinde tatlilifi, partikiil boyut dagilimini, tekstiirii ve reolojik o6zellikleri

etkileyen 6nemli bir hammaddedir (Aidoo ve ark. 2013).

Son zamanlarda insanlarin yasam tarzlarindan dolay1 diisiik kalorili gida tiikketmeye
yonelik egilimleri, ¢ikolata alaninda da sakkaroz yerine diisiik kalorili tatlandiricilar kullanma
geregini ortaya ¢ikardi. Bu amag i¢in yaygin kullanilan seker ikameleri olarak bilinen seker
alkolleri (sorbitol, mannitol, ksilitol, izomalt, eritriol, laktitol, maltitol), stevya, taumatin, inulin

ve polidekstrozun kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Aidoo ve ark. (2015) ¢ikolata formiilasyonunda sakkaroz yerine % 0,24 oraninda stevya
ve % 0,06 oraninda taumatin kullanarak ayrica % 36 oraninda polidekstroz ve % 12 oraninda
inulin i¢eren iki farkl diistik kalorili bitter ¢ikolata iiretmisler ve bu ¢ikolatalart % 48 oraninda
sakkaroz igeren iriinler ile karsilagtirmiglardir. Caligma sonucuna gore, ¢ikolatalarin sertlik
degeri ve erime Ozellikleri arasinda onemli bir fark olmadigi gériilmiistiir (p>0,05). Aym
calismada ¢ikolata 6rneklerinin reolojik 6zellikleri de incelenmis ve kontrol 6rneginin Casson
akma degeri (yield stress) diger drneklerden daha yiiksek bulunmus, plastik viskozite degeri ise
stevya ve taumatin kullanilarak iiretilen 6rneklerde daha yiiksek ¢ikmistir. Calisma sonucunda,
stevya/polidekstroz/inulin veya taumatin/polidekstroz/inulin i¢eren drneklerinin akis, tekstiirel

ve erime Ozelliklerinin genel olarak kontrol 6rnegine yakin oldugu tespit edilmistir.

Golob ve ark. (2004) inulin ve fruktoz kullanarak ftirettikleri cikolatalarin duyusal
Ozellikleri ile kontrol Ornegi arasinda onemli bir fark bulamamislardir. Tatlandiricilarin
cikolatanin reolojik 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla yiiriitiilen bir bagka ¢alismada
sakkaroz yerine maltitol, izomalt ve ksilitol kullanmilmistir. Ksilitol ve maltitol kullanilarak
tiretilen ¢ikolatalarin plastik viskozite degeri kontrol 6rnegine ¢cok yakin bulunurken izomalt
igeren Ornegin plastik viskozite degeri, kontrol 6rneginden daha yiiksek ¢ikmistir (Sokmen ve
Gunes 2006).

Farzanmehr ve ark. (2009) ise inulin, polidekstroz ve maltodekstrinin sakaroz yerine
kullanim olanaklarini arastirdiklari bir ¢alismada, yiliksek oranda polidekstroz ve maltodekstrin
iceren Orneklerin daha yumusak bir tekstiire sahip oldugunu belirlemislerdir. % 50:25:25
oraninda inulin:polidekstroz:maltodekstrin igeren Ornegin sertlik degeri en yliksek
bulunmustur. Seker kaynagi olarak % 100 inulin iceren ornegin sertlik degerinin kontrol

ornegine ¢ok yakin c¢iktigi Dbelirtilmistir. Calismada seker ikame ¢esidinin  ve
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konsantrasyonunun tirlinlerin fizikokimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerini farkli derecede
etkiledigi belirlenmistir. Yiiksek miktarda inulin ve polidekstroz ile disiik miktarda
maltodekstrin kullaniminin, ¢ikolatanin duyusal 6zelliklerini nemli derecede gelistirdigi ifade
edilmistir. En uygun inulin, polidekstroz ve maltodekstrin konsantrasyon aralig1 sirasiyla % 14-
32 ve 71-84, % 7-26 ve 67-77 ve % 0-20 araliginda bulunmustur. Cikolatada inulin kullaniminin
erime sirasindaki serinletici hissi diizenledigi ve c¢ikolata aromasini gelistirdigi de ayrica

belirtilmistir (Aidoo ve ark. 2013).

Sakkaroz yerine maltitol ve izomalt kullanilarak iiretilen % 9 oraninda inulin igeren
prebiyotik cikolata orneklerinin partikiil boyut dagilimi, sertlik degeri ve renk ozellikleri
kontrol 6rnegine olduk¢a yakin bulunmustur (Konar 2013). Reolojik parametrelerden akis
noktasi ise en yiiksek kontrol drneginde, sonra sirasiyla maltitol ve izomalt iceren drneklerde
tespit edilmistir. Aynm1 ¢alismada ayrica konglama sicakliginin (50, 55 ve 60 °C) c¢ikolatanin
kalite parametrelerine etkisi de arastirilmistir. Bulgulara gore, konglama sicakliginin artigina
bagli olarak akma noktasi degeri, sakkaroz ve maltitol iceren drneklerde azalma gdstermisken,

izomalt igeren prebiyotik ¢ikolata drneklerde 6nemli bir degisim gostermemistir.

Literatiirde yukarida bahsedilen ¢aligsmalara ilave olarak bu konuda farkli ¢aligmalar da
gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde yiiksek kalorili bir {riin olan ¢ikolata
formiilasyonunda sakaroz yerine diisiik kalorili tatlandiricilar kullanilabilecegi belirtilmistir.
Fakat calismalarda sakaroz ikamesi kullanilan iirtinlerin iiretim metodlarinin da son iiriin
kalitesini etkiledigi vurgulanmistir (Aidoo ve ark. 2013). Polidesktroz kullaniminda diisiik
sicaklikta konglama yapilmasi tavsiye edilmistir. Aksi halde {irliniin {iretimi sirasinda
istenmeyen derecede yiiksek viskozite goriilmesi ve partikiillerin kiimelesmesinin
gozlemlenebilecegi belirtilmistir (Zumbe 1992). Bu durumda da ¢ikolatanin kalite
parametreleri  olumsuz yonde etkilenecektir. Dolayisiyla ¢ikolata formiilasyonu
degistirildiginde, istenen kalitede bir iiriin elde edebilmek igin tiretim prosesinin de optimize

edilmesi gerekmektedir.

2.3.3. Siit bazlh hammaddeler

Bilindigi gibi, en yaygin tiiketilen g¢ikolata cesitlerinin basinda siitlii ¢ikolata
gelmektedir. Siit bazli bilesenler ¢ikolatanin istenilen kalite kriterleri ve lezzete sahip olmasi

acisindan oldukca onemlidir. Siit yagiin cikolata acisindan 6nemi bir sonraki boliimde
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anlatilacagi i¢in bu kisimda siit yagi lizerinde durulmamastir. Siitlii ¢ikolata formiilasyonunda
yaygin olarak yagi alinmis siit tozu kullanilmaktadir. Toz gidalar i¢in kalite indeksi olan bir¢ok
fiziksel parametre (¢Oziiniirlik indeksi, yanik partikiiller, toz rengi), ¢ikolata iireticileri i¢in
onemli degildir (Beckett 2009). Kullanilacak {iriin ¢esidine bagli olarak yagsiz siit tozunun
aromast ve kokusu onemlidir (Beckett 2009). Cikolata iiretim prosesinde genel olarak
pastorizasyon altindaki sicakliklar uygulandigi icin c¢ikolata da kullanilacak siit tozunun
yiikiiniin belirlenen mikrobiyolojik kriterlerinin (Koliform, E. coli, Salmonella ve Kaogulaz
pozitif Staphylococcus bulunmamali; maya ve kiif ise 50 kob / g siit tozu degerinin altinda
olmali) altinda olmasi gerekmektedir (Beckett 2009). Kurutulmus yagsiz siit tozu formundaki
siitiin kat1 fraksiyonu kurutma esnasinda uygulanan 1sil isleme ve kurutma sartlarma bagh
olarak ¢ikolatanin aromasini, tekstiiriinii ve akis davranislarini etkilemektedir (Afoakwa ve ark.
2007). Yagsiz siit tozunun bir dereceye kadar kakao yagini yumusattigi belirtilmistir (Haylock
ve Dodds 1999).

Siit proteinleri, siitlii ¢ikolatada kremsiligin artmasina neden olur. Siit proteinlerinin
kazein kismi siirfaktan gibi davranir ve ¢ikolatanin viskozitesini azaltirken, tam tersine
peyniralti suyu proteinleri viskozitenin artmasina neden olur (Haylock ve Dodds 1999). Peynir
alt1 suyu tozu da bazi cikolatalarda sekerli hissini azaltmak i¢in kullanilir (Afoakwa ve ark.
2007). Cikolata endiistrisinde istenmeyen lezzeti engellemek i¢in yaygin olarak demineralize

peyniraltt suyu tozu tercih edilmektedir (Haylock ve Dodds 1999).

Siitte ve kurutulmus siit bazli liriinlerde en fazla bulunan bilesen laktozdur. Laktozun
cikolatada baslica 2 kullanim amaci1 vardir. Birincisi, eger liriiniin seker orani ¢ok fazla ise bunu
azaltmak icin kismi olarak sakkaroz yerine laktoz kullanilmaktadir. ikincisi ise diizenlemeler
izin verdigi miktarda diger yagsiz siit kati maddesi yerine kullamlmaktadir. Ikincisinde
kullanim amaci ¢ikolata maliyetini azaltmaktir. Fakat yiliksek miktarda laktozun siit tozu yerine
kullanimui, son iirliniin duyusal 6zelliklerinde gézlemlenebilir farkliliklarin olugmasina yol agar.
Cikolata tiretiminde amorf laktoz kristalizayonu, ¢ikolatada kontrol edilemeyen kalinlagsmaya
neden olur (Beckett 2009). Kristalizasyon sirasinda nemin uzaklagsmasi siit tozu partikiilleri
arasinda kopriilerin kurulmasina neden olur ve bu durumda ¢ikolatanin viskozitesi artar
(Ziegleder ve ark. 2004). Laktozun da cikolata aromasimi ve akig Ozelliklerini etkiledigi
belirtilmistir (Afoakwa ve ark. 2007). Ayrica laktozun maillard reaksiyonuna girerek {iriiniin

kahverengiliginin artmasina neden oldugu da gézlemlenmistir (Bolenz ve ark. 2006).
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Yukarida da belirtildigi gibi siit kaynakli bilesenler ¢ikolatanin son iiriin kalitesi
lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ozellikle de iiriin {iretimi sirasinda, kaliplama asamasinda
istenilen kalitenin saglanabilmesi i¢in iirliniin viskozitesi kullanilan siit bazli bilesenlerdeki
kazein, peyniralt1 suyu proteinleri ve laktoz igceriginden 6nemli sekilde etkilenmektedir. Bundan
dolayi, cikolatada bu bilesenlerin kullanim miktarlarinin dikkatli sekilde optimize edilmesi

veya kullanilacak bilesenlere uygun olarak iiretim prosesinin optimize edilmesi gerekir.
2.3.4. Siirfaktanlar

Eriyik haldeki ¢ikolatanin istenilen akis davranisina sahip olabilmesi i¢in emiilsifiye
edici bilesenlerin kullanilmasi gerekmektedir. Emiilsifiye edici maddeler, ¢ikolatanin akis
ozelliklerini modifiye etmek i¢in yaygin olarak ¢ikolata formiilasyonunda kullanilirlar (Schantz
ve Rahm 2005). Siirfaktanlar 6zel molekiiler yapisindan dolay:r dagilmis ve siirekli fazdaki
araylizey gerilimini azaltarak reoloji ile birlikte ¢cikolatanin neme ve sicakliga karsi duyarliligini
ve Uriiniin temperleme davranigini etkiler (Minifie 1980). Ayrica emiilsifiyerler kati ¢ikolatada
da yag kusmasma duyarliligi, dolgulardan yag gdciiniin stabilitesini ve oksidasyonu
etkilemektedir (Hasenhuettl ve Hartel 1997, Walter ve Cornillon 2001). Cikolata ve tiriinlerinde
en yaygin olarak soya lesitini ve poligliserol poliricinoleat (PGPR) siirfaktanlari

kullanilmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Lesitin ve PGPR yapisi

Soya yagi iiretiminin yan {iriinii olan lesitin dogal fosfogliseritlerin karigimidir (Minifie,
1989). Lesitinin % 0,1 ile 0,3 arasinda kullanimi ¢ikolata vikozitesini azaltir ve {iriiniin yiiksek
nem miktarina olan toleransini artirir (Afoakwa ve ark. 2007). Chevalley (1999)’a gore, 1 kg

cikolataya 1-3 g lesitin ilavesi ile saglanan viskoziteyi azaltici etki 10 kat daha fazla kakao yagi
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ilavesiyle saglanabilir ve bu durum kakao yagindan dolayr ekonomik kar saglar. Cikolata
formiilasyonuna % 0,5’den fazla miktarda ilavesi akma noktasinda artisa neden olurken plastik
viskozite degerini diisiiriir (Rector 2000; Schantz ve Rohm 2005). Akma noktasi artisi
sekerlerin ¢evresinde c¢oklu tabaka olusturan siirekli fazdaki misel olusumu ile ilgilidir ve
olugsan bu miseller {irliniin akisin1 engeller. Lesitin ¢ikolataya en fazla % 1 oraninda ilave
edilebilir ve iz miktarda da olsa kakao ve siit bazli bilesenlerden de gelebilir (Afoakwa ve ark.
2007).

PGPR, hintyag1 (castor) ile gliserolun polikondansasyonu ile iiretilir (Vernier 1998).
PGPR, kakao bazli sekerlemelerde % 0,5’¢ kadar ilave edilebilir (Rector 2000). Plastik
viskozite tizerinde dnemli etkiye neden olmazken % 0,2 oraninda kullanim1 akma degerinde %
50’ye yakin azalmaya neden olur ve % 0,8 oraninda kullanilirsa akma noktas1 tamamen ortadan
kalkar (Rector 2000, Schantz ve Rohm 2005). Yani bu miktarda PGPR kullanimi ¢ikolatanin
akig davranisinda degisiklige neden olur. Cikolatada boyle bir etkiyi saglayabilmek icin
PGPR’a kiyasla ¢ok daha pahali olan kakao yagini formiilasyonda daha fazla kullanmak gerekir
(Afoakwa ve ark. 2007). Rector (2000) tarafindan gergeklestirilen arastirma bulgularina gore,
% 35 kakao yagi igeren ¢ikolata ile % 32 kakao yag1 ve % 0,1 PGPR iceren 6rnek ayni akma
degerine sahiptir. PGPR ilavesi ile iirliniin viskozitesinin diigmesi ¢ikolatanin daha diisiik
sicaklikta proses edilebilmesine olanak saglar, c¢ikolatanin islenmesini kolaylastirir,
kaliplamanin diisiik kesme hizinda gergeklesebilmesine olanak saglar ve hava kabarcikariin

uzaklagmasini kolaylastirir (Anonymous 1998, Rector 2000).

Bircok cikolata tireticisi, istenilen akis noktasi ve plastik viskozite degerine sahip tirlin
iiretebilmek icin PGPR ve lesitini birlikte kullanmaktadirlar (Schantz ve Rohm 2005). Uriin
formiilasyonundan kullanilmas1 gereken lesitin ve PGPR miktari, ¢ikolatanin kullanim amacina
ve liretim prosesine uygun olarak ayarlanmalidir. Uygulamaya bagli olarak degigsmekle birlikte
en uygun lesitin:PGPR karisim orani, 2,5:1 (Hasenhuettl ve Hartel 1977) ve 3:1 (Hofs ve
Taschke 2002) olarak bulunmustur.
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2.3.5. Yaglar

2.3.5.1. Kakao yag

Kakao yagi, kakao cekirdeklerinden elde edilen yenilebilir bir yag olup ¢ikolatanin
temel bilesenidir (Talhat ve ark. 2015). Kakao yagi kompozisyonundan ve kristalizasyon
davranigsindan dolay:1 diger bitkisel yaglar arasinda benzersiz bir iiriindiir (Jahurul ve ark.,
2014). Kakao yaginda bulunan yag asitlerinin % 98’den fazlasini olusturan 4 temel yag asidi
sunlardir: Palmitik asit (C1e:0, % 24,4), stearik asit (Cis:0, % 33,6), oleik asit (C1s:1, % 37) ve
linoleik asit (C1s:2, % 3,4) (Shekarchizadeh ve ark. 2009). Kakao yaginin spesifik 6zelliklerini
belirleyen yag asitleri, kakaonun yetistirildigi bolgeye gore de farkliliklar gostermektedir.
Cizelge 2.4, farkl orijinlerden elde edilen kakao yaglarina ait ortalama yag asidi igeriklerini

gostermektedir.

Cizelge 2.4. Farkli bolgelerde yetistirilmis kakaolardaki yaglarin yag asidi kompozisyonlari
(Podlaha ve ark. 1984)

Yag asidi Ekvator Brezilya Gana  Fildisi Malezya Cava
Palmitik asit (C6:0) 25,6 25,1 25,3 25,8 24,9 24,1
Stearik asit (C1s:0) 36,0 33,3 37,6 36,9 37,4 37,3
Oleik asit (C1s:1) 34,6 36,5 32,7 32,9 33,5 34,3
Linoleik asit (C1s:2) 2,6 3,5 2,8 2,8 2,6 2,7
Linolenik asit (Cis:3) 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Aragidik asit (C20:4) 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Behenik asit (C22:0) 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Cizelgeden de gorildigi gibi, kakao yagimin yag asidi igeriginin yetistigi bolgeye gore
degisiklik gostermesi, yaglarin fiziksel ozelliklerinde de farkliliklara yol acar. Bu durum,
¢ikolatanin iiretim prosesini ve son lriin tekstiiriini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Liendo ve
ark. 1998).

Kakao yagini neredeyse alternatifsiz yapan en dnemli 6zelliklerinden birisi dar bir erime
sicakligina sahip olmasidir. Kakao yagi c¢ikolata iirlinlerinde yumusak tekstiir, elastiklik,
viskozite, tat ve aromanin kolay yayilmasi, parlaklik ve arzu edilen erime Ozellikleri
sagladigindan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir (Liendo ve ark. 1998). Kakao yagi, oda
sicakliginda (25 °C ve alt1) kati iken viicut sicakliginda (~37 °C) sivi halde bulunur. Kakao
yagmin en onemli 6zelliklerinden birisi kristalizasyon sonucu farkli poliformik formlara

doniisebilmesidir. Kakao yagiin farkli poliformik formlara doniligmesi iiretim prosesinde
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uygulanan temperleme asamasinda gergeklesmektedir. Temperleme ile ilgili olarak bir sonraki
boliimde ayrintili bilgi verilmistir. Kakao yagi, o, v, B ve P kristallerine doniismekte ve bu
kristaller sirasiyla 17, 23, 26 ve 35-37 °C'lerde erimektedir (Jahurul ve ark. 2013).

2.3.5.2. Siit yag

Stitlii ¢ikolatada, stirekli faz1 kakao yag ile birlikte siit yag1 olusturmaktadir. Siit yagi
trigliseritleri cogunlukla doymus yag asitlerinden olusur. Kakao yaginda bulunan temel yag
asitlerinden olan palmitik, stearik ve oleik asitler de siit yaginda yeterli miktarda mevcuttur.
Ancak, kristallenme 6zellikleri siit yagina gore farklilik gésterir (Haylock ve Dodds 1999).
Yaglarin kat1 yag oraninin iirlin kalitesi iizerindeki etkileri goz oniinde bulunduruldugunda,
karigimdaki siit yagi oraninin artmasi ile kat1 yag konsantrasyonu diiser, bu durumda da karisim
daha yumusak bir yapida olur (Talbot 2014). Siit yagi oda sicakliginda genelde sivi olmasina
ragmen % 15-20 oraninda katidir (German ve Dillard 1998). Kakao yaginin B poliformu siit
yagmin % 50’ye kadar ilave edilmesinden etkilenmez (Talbot 2014). Siitlii ¢ikolatalarda siit
yagmin toplam yag miktar1 lizerinden % 30’u geg¢medigi diisiintildiigiinde pratikte kakao
yaginin ortami domine edecegi sOylenebilir ve bu nedenle siit yaginin yumusatma etkisinin
disindaki diger etkileri ihmal edilebilir (Timms 1980). Ayrica siit yaginin ¢ikolata ve
iriinlerinde 6nemli bir kalite sorunu olan yag kusmasini engelledigi veya azalttigi belirtilmistir

(Afoakwa ve ark. 2007).

2.3.5.3. Kakao yag alternatifleri

Kakao yag1 ve siit yagina ilave olarak farkli bitkisel kaynakli yaglar da ¢ikolata
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kakao yag: spesifik karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 yaygin olarak kullanilir ve diger bitkisel kaynakli yaglara gore oldukg¢a pahalidir (Jahurul
ve ark. 2013). Kakaonun sinirli sayida iilkede yetistirilmesi (Moreton 1988, Hassan ve ark.
1995) arastirmacilari alternatif yag bulmak i¢in arastirma yapmaya yoneltmistir. Bunun igin (1)
kakao yag1 esdegerleri (CBE: cocoa butter equivalent), (I1) kakao yagi yerine kullanilabilenler
(CBR: cocoa butter replacer) ve (lll) kakao yagi ikameleri (CBS: cocoa butter substitute)
basliklariyla 3 ¢esit yag grubu olusturmustur (Jahurul ve ark. 2013) (Sekil 2.5.). Asagida,
belirtilen yag gruplarn ile ilgili genel bilgiler verilmis ayrintili bilgi sonraki boliimlerde yer

almaktadir.
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() Kakao Yag1 Esdegerleri (CBE): Laurik asit icermeyen bitkisel yaglardir. Fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri a¢isindan kakao yagina benzediklerinden dolay1 kakao yaginin 6zelliklerini
degistirmeden her oranda kakao yagi ile karisabilir. Bu yaglar, kakao yagi ile tamamiyla

uyumludur.

Kakao Yag1 Dolgular1: Kakao yagi ile her oranda karistirilamayan kakao yag esdegerlerinin

alt grubu olan bitkisel yag cesitleridir.

Kakao Yag Gelistiricileri: Kakao yag1 esdegerlerine benzerler fakat kati trigliserit miktari

daha yiiksektir. Yumusak kakao yagini gelistirmek i¢in kullanilirlar.

(1) Kakao Yag1 Yerine Kullanmilabilenler (CBR): Laurik asit icermeyen fakat yag asidi
dagilimi kakao yagina benzeyen bitkisel yaglardir. Trigliserid yapisinin biiyiik bir kismi1 kakao
yagindan farklidir. Bu yag sinifi, kako yagi ile kismen uyumludur (Lonchampt ve Hartel 2004).
CBR simnifindaki yaglar, palm yaginin hidrojenize edilmesiyle veya yapilandirilmasiyla elde
edilirler (Lonchampt ve Hartel 2004). Ayrica soya ve pamuk yagi gibi yaglarin hidrojenize

edilmesiyle de tiretilirler.

Cikolata Endistrisinde
Kullarlan Bitkisel Yag
Cesitleri

Kakao Yag1 Yerine Kakao Yag Ikameleri
Kullamlabilenler

Kalkao Yag Esdegerleri

Kakao Yag
Dolgulan

Kakao vag
Gelistiricilen

Sekil 2.5. Cikolata endiistrisinde kullanilan bitkisel yaglarin siiflandiriimasi
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(111) Kakao Yag Ikameleri (CBS): Kimyasal agidan kakao yagindan farkli laurik asit iceren

bitkisel yaglardir. Baz fiziksel 6zellikleri kakao yagina benzerdir.

Cizelge 2.5’de ise ¢ikolata endiistrisinde kullanilan yag cesitlerine ait &rnekler,

kullanilan yaglarin temel yag asidi ve trigliserit bilesenleri 6zetlenmistir (Brinkmann 1992).

Cizelge 2.5. Cikolata endiistrisinde kullanilan kakao yag: alternatifleri

Yag cesidi Ornekler Temel Yag Asidi Temel Trigliserit
Yapisi
- Hurma yag1 . .
coonn WSS i sek o, o5 s0
3eee Kokum yag1 ’
Kakao Yag1 o o - Elaidikasit (E),
Yerine P © Zako Iy yag Stearik asit, Linoleik PPE, SSE
Kullanilabilenler amu yast asit
Palm olein
Kakao Yagi Hindistan cevizi yagt  Laurik asit (L), LLL, LLM, LMM
Ikameleri Palm ¢ekirdegi yagi Miristik asit (M)

2.3.5.3.1. Kakao yag esdegerleri (CBE)

Kakao yaginin trigliserit iceriginin bilinmesi yag sektoriinii, eger kakao yaginin
trigliserit yapis1 kopya edilebilirse fiziksel ozellikleri de benzer sekilde kopya edilebilir
varsayimina dayanarak alternatif yag gelistirmeye yonelik ¢alismalara yonlendirmistir (Talbot
2014). Bu amag i¢in ihtiyac duyulan trigliseritlerin palm yagy, illipe, shea ve diger tropik bitki
yaglarindan saglanabilecegi diistiniilmiistiir (Unilever 1956). Patentte fraksiyon ¢oziicii yontem
kullanarak palm yagindan POP gibi gerekli trigliseritlerin konsantre edilmesi amaglanmuistir.
Fonksiyonellik agisindan biiyiik 6l¢iide kakao yagia esdeger yaglara kakao yagi esdegerleri
(CBE) denmektedir (Tablot 2014). Simetrik SOS bakimindan zengin kakao yagi muadil

bilesenlerinin ve karisimlarinin trigliserit igerigi, Cizelge 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Simetrik SOS bakimindan zengin kakao yagi esdegerleri bilesenlerinin ve
karigimlarinin trigliserit i¢erigi (Talbot 2014)

Yag Bileseni POP (%) POSt (%)  SOS (%)
Kakao yagi 16 38 23
Palm orta-fraksiyon 57 11 2
[lipe yag 9 29 42
Shea stearin 3 10 63
Orijinal kakao yagi muadili 33 20 22
Modern kakao yagi muadili 32 15 28

P: Palmitik asit, O: Oleik asit, S: Stearik asit

Istenilen trigliseritlerin konsantre edilmesi i¢in gerekli hammaddeler ve prosesler Cizelge

2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7. Kakao yag1 esdegerleri i¢in simetrik SOS (Doymus yag asidi, oleik asit, doymus
yag asidi) liretiminde kullanilan hammaddeler ve uygulanan yontemler (Talbot

2014)
Hammadde Orijin Gerekli Proses CBE karigiminda Temel
kullanilan bilesen  trigliserit
Palm yag: Endonezya, F_raks_iyonel Orta grime POP
Malezya kristalizasyon fraksiyonu
Shea yagl Bati Afrlka Zamklama ve tek S-terain (Yuksek SOS
fraksiyonlama erime fraksiyonu)

Ilipe yag1 Borneo - Tam yag SOS, POS
Kokum yagi Hindistan - Tam yag (stearin) SOS
Sal yag1 Hindistan Tek fraksiyon Stearin SOS, SOA
Mango  ¢ekirdek Hindistan Tek fraksiyon Stearin SOS, POS
yagi

P: Palmitik asit, O: Oleik asit, S: Stearik asit, A: Arasidik asit

Cizelge 2.7°de belirtilen yaglar ve bunlarin farkl fraksiyonlar1 Cizelge 2.6’da goriildiigii
gibi kakao yagina benzer trigliserit kompozisyonu elde etmek i¢in uygun oranlarda karistirilir
(Talbot 2014). Kakao yag1 muadilleri kakao yag ile son iiriin kalitesini etkilemeyecek sekilde
her oranda karisabilir (Jahurul ve ark. 2013). Kakao yagi muadilleri, iki alt gruba ayrilir (Lipp
ve Anklam 1998). Bunlardan birincisi olan kakao yagi dolgusu (cacao butter extenders) kakao
yagi ile her oranda karistirilamaz. Ikinci alt grup olan kakao yag: gelistiricileri (cacao butter
improvers) ise kakao yagi muadillerine benzer olarak kat1 trigliserit agisindan zengindir ve bu
ozelliginden dolayr yumusak kakao yagi gelistirebilmek amaciyla kullanilir (Jahurul ve ark.

2013).
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2.3.5.3.2. Kakao yag yerine kullamlabilenler (CBR)

Soya, palm, findik, pamuk ve kolza yagi gibi laurik olmayan sivi yaglarin
hidrojenizasyonu ile iiretilen yaglar ¢ikolata formiilasyonunda kullanilirsa bu yaglar kakao yagi
yerine kullanilabilenler olarak adlandirilir (Talbot 2014). Son zamanlarda mango ¢ekirdegi
yagmin da kakao yagi yerine gecen yaglar arasinda kullanilabilcegine yonelik ¢aligmalar
mevcuttur (Jahurul ve ark. 2014). Bu tiir yaglar tek basina hidrojenize edildigi gibi palm yag1
ile karistirilarak da hidrojenize edilir. Kakao yag1 yerine gecenlerin erime profili karisim
oranlarina, katalizor ¢esidine ve hidrojenizasyon kosullarina bagl olarak degisebilir (Talbot
2014). Buna ragmen bu tiir trans sertlendirilmis yaglarin erimesi kakao yagi veya laurik yag
alternatifleri gibi keskin degildir. Bu tiir hidrojenize yaglar temel olarak 16 ve 18 karbonlu yag
asitlerinden olussa da, hidrojenizasyon prosesi kakao yagindan farkli gliserit olusumlarina
neden olur. Bu tiir yaglar dogrudan stabil poliformlar1 olan ' formuna kristalize olur. Bu
durumdan dolay1 bu ¢esit yaglar temperlenemez ve yaygin olarak cikolata kaplamalarinda ve
yumusak yag bazli sekerleme dolgularinda yap1 olusturucu bilesen olarak kullanilir. Kakao yagi
yerine gegenlerin zayif erime profili, yiksek ve diisik erimeye sahip trigliseritlerin
uzaklastirilmasiyla elde edilen orta fraksiyonlu yaglarin iiretimi i¢in uygulanan fraksiyonasyon
yontemi kullanilarak gelistirilebilir (Talbot 2014). Ticari olarak satilan baz1 kakao yagi yerine

kullanilabilen bazi yaglarin yag asidi kompozisyonu Cizelge 2.8'de verilmistir.

Cizelge 2.8. Ticari kakao yag1 yerine kullanilabilen bazi yaglarin yag asidi kompozisyonlari
(%) (Nikolova-Damyanova ve Amidzhir 1992)

Cesit Cuo Cis:0 Ciso0 Cisa Cis2 Ciss Ca00
A 0,8 42,0 22,5 31,3 2,8 0,6 -
B 1,3 53,5 18,7 25,0 15 - -
C 0,7 40,2 22,3 33,0 3,2 0,5 -
D 0,1 24,7 36,1 35,4 14 2,1 2,1

P: Palmitik asit, O: Oleik asit, S: Stearik asit, A: Arasidik asit

Cizelge 2.9'da ise bu ticari kakao yagi yerine gegen yaglarin trigliserit icerigi

gosterilmektedir.

Kakao yag1 yerine gegen yaglar kullanilarak tiretilen ¢ikolata kaplamalari, genel olarak
arzu edilen parlakliga sahiptir fakat temel yag asidi bileseni Cis olan yag asitlerinin parlakligt

cok kisa siirede kaybolur (Padley 1997).
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Cizelge 2.9. Ticari kakao yagi yerine kullanilabilen bazi yaglarin trigliserit kompozisyonlari
(Nikolova-Damyanova ve Amidzhir 1992)

Cesit POP SOP SOS SOA
A 58,1 14,8 26,8 0,0
B 73,8 9,0 17,2 0,0
C 52,3 18,3 26,2 0,0
D 24,7 26,7 41,2 7.3

P: Palmitik asit, O: Oleik asit, S: Stearik asit, A: Arasidik asit

Bu olumsuzluk yag kaynagina sorbitan tristearat ilave edilmesiyle veya yag formiilasyonundaki
Cis igerigini zenginlestirmek icin palm olein eklenmesiyle giderilebilir. Laurik (Ci2:0)
icermeyen kakao yagi yerine gegen yaglar ile iiretilen ¢ikolata kaplamalari, laurik i¢eren kakao
yag1 ikameleri (CBS) kullanilarak iiretilen 6rnekler kadar kirilgan degildir. Bu tiir yaglar daha
cok biiytik ¢apli kek benzeri iiriinlerin kaplanmasi amaciyla kullanilan ¢ikolata kaplamalarinin
tiretiminde kullanilir. Cikolata kaplamalarin yumusakligi ve esnekligi, kaplanmis keklerin
kesilmesi sirasinda kaplamadaki kirilmalarin engellenmesini saglar (Talbot 2014). Ayrica
kakao yag1 yerine gegen yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin oda sicakliginda
veya daha yliksek sicakliklarda depolanmasi ile kat1 yag oraninin artmasi sonucu kaplama

orneklerinde sertlesme meydana gelir (Soon 1991, Padley 1997).

Trans yag asitlerinin saglik lizerindeki olumsuz etkilerinin bilimsel arastirmalarla ortaya
konulmasindan sonra tiiketici talepleri dogrultusunda, kakao yag: yerine kullanilan yaglarin
trans yag asidi igeriklerinin azaltilmasi yoniindeki ¢alismalar onem kazanmustir. Laurik
icermeyen diisiik trans icerikli kakao yag1 yerine gecenler yiiksek trans icerenler ile hidrojenize
edilmemis yaglarin karistirilmasiyla elde edilir ve bu tarz tiir yaglar genel olarak % 5 ile % 15
arasinda trans yag igerir. Trans yag icermeyen kakao yag1 yerine gegenler soya, palm ve pamuk
yaginin tamamiyla hidrojenize edilmesiyle iiretilir. Elde edilen diisiik trans yag icerikli yaglar,
tiretimde kullanilan yag cesidine bagli olarak ¢ok yiiksek erime sicakligina (58-70 °C arasinda)
sahiptir (Talbot 2014). Ribeiro ve ark. (2013) bu tarz tiir yaglar1 kakao yagina % 5 oranina kadar
ilave edilerek 1s1ya direngli ¢ikolata iiretmislerdir. Laurik ve trans yag asidi igermeyen kakao
yag1 muadilleri poliformik olmasindan dolay1 temperleme prosesine ihtiyac duyar. Fakat
yiiksek trans igerikli laurik icermeyen kakao yagi yerine gecenler stabil £’ formuna kristalize
olur ve temperleme prosesine ihtiyag duymazlar (Talbot 2014).
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2.3.5.3.3. Kakao yag ikameleri (CBS)

Kakao yag alternatifleri arasinda yeralan son grup da kakao yagi ikameleridir. Bu
siniftaki yag ikameleri, laurik yag icerigince zengin olup bundan dolay1 laurik yag i¢eren kakao
alternatifleri olarak da adlandirilirlar. Kakao yagi ikameleri, yliksek miktarda laurik (% 45-55)
ve miristik (% 15-20) asit igerir. Bu kisa zincirli asitlerin diigiik erime noktasindan dolay1 kakao
yag1 ikameleri keskin erime profiline sahiptir ve giizel agiz hissini saglarlar. Palm cekirdegi ve
hindistan cevizi yag1 yumusak olup her iki yag cesidi de 26 °C civarinda erir. Kakao yagi
ikamelerinin sekerleme iirtinleri i¢in kabuledilebilir seviyede 20 °C'deki kat1 yag igerigine sahip
olabilmesi i¢in doymamis yag asidi miktarin1 azaltmak veya uzaklagtirmak amaciyla
hidrojenizasyon islemi uygulanarak farkli erime profiline sahip yaglar elde edilir.
Hidrojenizasyon islemi palm ¢ekirdegi yaginin erime noktasini 35 °C'nin {istiine ¢eker ve ayrica
zayif agiz hissine neden olur. Kati orani artirmak i¢in uygulanan bir diger alternatif metod ise
fraksiyonasyon islemidir. Bu yontem ile {iretilen stearinler ¢cok dik erime profiline sahiptir.
Laurik asit igermeyen CBR'ler gibi laurik yag igeren kakao yagi ikameleri de dogrudan stabil
formlar1 olan A’ formuna kristalize olurlar. Bu durum, yag ikamelerinin de temperleme
prosesine ihtiya¢ duymadiginin bir gostergesidir (Talbot 2014). Palm kernel ¢ekirdegi yaginin
genel yag asidi icerigi, Cizelge 2.10'da verilmistir.

Cizelge 2.10. Palm kernel yaginin yag asidi icerigi (Abu-Hadeed ve Kotb (1988), de Jong ve
de Jong (1991))

Yag Asidi Palm Kernel Yag: Palm Kernel Yag:
(Abu-Hadeed ve Kotb 1988)  (de Jong ve de Jong 1991)

Cs:o 2,4 5,7
Cio:0 2,5 47
Ci20 36,9 46,1
Caao 12,7 17,5
Cieo0 7,0 9,2
Ci6a - -
Ciso 1,7 3,0
Cis1 14,4 11,5
Cis2 2,2 2.2
Ciss - -
Ca00 0,1 -
Cao1 - -
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Goriildugii gibi cikolata endiistrisinde ¢ok farkli yaglar {iriin formiilasyonlarinda kalite

parametrelerine bagli olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2.11'de, kakao yag: ile kakao yag:

alternatiflerinin yag asidi i¢erikleri verilmistir.

Cizelge 2.11. Kakao yagmin ve kakao yagi alternatiflerinin yag asidi igerigi (Slager ve ark.

2007)

Yag CBE Laurik olmayan Laurik CBS
asidi CBR

Kakao Low- High- Hidrojenize Hidrojenize Palm Hidr.

Yagi PMF PMF olmamis kernel st. Palm
Cso - - - - - 2 2
Cio0 - - - - - 2 2
Ci20 <0,1 <0,1 <0,1 - - 54 54
Ciso 0,1 0,3 0,4 <0,1 - 22 22
Ciso 26 34 44 23 65 9 9
Ciso 34 29 20 12 - 2 11
Cis:1is 35 34 33 16 29 7 <0,1
Cis:1-trans - <0,1 <0,1 46 <1 - -
Cis2 3 2,0 2,4 1 7 1 -
Ca00 1 0,5 0,2 1 - <0,1 <0,1

PMF: Orta palm fraksiyon; st: stearin; Hidr: Hidrojenize

Yag asitleri igerigine gore belirlenen yaglarin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak, kakao

yagina diger yaglarin uyumu (benzerligi) belirlenmis ve Cizelge 2.12'de yag gruplarinin temel

yag asitlerinin zincir uzunlugu, stabil poliformlar1 ve kakao yagina benzerlikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.12. Kakao yagi ile diger kakao yagi alternatiflerinin benzerligi (Talbot 2014)

Yag cesidi Zincir Stabil Benzerlik
Uzunlugu Poliform (%)
Kakao yagi 16 ve 18 B-3 -
Kakao yagi muadili (CBE) 16 ve 18 B-3 ~100
Hidrojenize edilmis laurik olmayan CBR 16 ve 18 B'-2 ~20
Hidrojenize edilmemis laurik olmayan CBR 16 ve 18 B'-2 ~20
Laurik CBS 12 ve 14 B'-2 ~5

Kakao yagi alternatiflerinin bu 06zellikleri dikkate alinmak suretiyle cikolata ve

iriinlerine uygun yag bilesimi olusturularak iiriin formiilasyonunda kullanilir. Kokolin, ¢ikolata

kaplamasi gibi iriinlerin kalite parametrelerine bagli olarak uygun yag se¢imi iirlin albenisi

acisindan olduk¢a Onemlidir. Cikolata kaplamalarinda, kakao yagi yerine kullanilan
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yapilandirilmis veya hidrojenize edilmis yaglar, kaplamanin kullanim amacina uygun kalite
ozellikleri agisindan olduk¢a dnemlidir. Yaglar, sertliklerinin artirilmasi ve erime profilinin
gelistirilmesi i¢in hidrojenize edilir veya yapilandirilirlar. Yapilandirilmis yaglarin ¢ok hizh
katilagsmasi, tiriin tretim hizinin artmasina neden olur. Hidrojenize yaglarin ¢ok farkli
fraksiyonlara sahip olmasi, onlarin katilagsma sicakliklarinin da farkli olmasina yol agar. Oda
sicakliginda sivi halde olan hidrojenize yaglar da mevcuttur. Bu tiir yaglarin katilagsma siireleri
uzun oldugundan, kullanildiklari ¢ikolata kaplamalar1 uzun siire yumusak kalir ve bu durumda
da triiniin kaplanmasi uzun zaman alir ve zorlasir. Yumusak kaplama ile iiretilen iriinlerin,
parlatma agsamasindan 6nce bir gece depolanmasi gerekir. Su bazli parlatma ajanlari, kolay bir
sekilde hidrojenize yaglarin sivi veya yumusak kisimlart ile etkilesime gegerek emiilsiyon
olusturur. Olusan bu emiilsiyon yiizeyin sert olmasini engeller (Beckett 2009). Yiiksek ve diisiik
erime sicakligina sahip trigliseritlerin uzaklastirilmasiyla elde edilen yapilandirilmis yaglar,
tiriinlerin erime profilini gelistirmek amaciyla ¢ikolata kaplamalarinda kullanilirlar. Bu tiir
yapilandirilmis yaglarin ¢ikolata kaplamasinda kullanimu, tirlinlerde parlak bir gériinlime neden
olur. Goriildiigii gibi ¢ikolata kaplamalarinda kullanilan yag ¢esidi elde edilen iiriiniin parlakligi
tizerinde ¢ok onemli etkiye sahiptir. Parlakligin iirlinlerin albenisini olumlu derecede etkileyen
bir faktor oldugu diisiiniildiiglinde, formiilasyonda kullanilacak yagin optimize edilmesi gida
endiistrisi agisindan son derece onemlidir. Laurik asit igermeyen ¢ikolata kaplamalarinin yapist
laurik asit igeren iiriinlere gore daha az kirillgandir. Az kirillgan olan kaplama materyalleri, kek
ve yas pasta gibi biiyiik hacimli {iriinlerin kaplanmasi i¢in tercih edilirler. Bu durum, laurik asit
icermeyen yaglarin kaplama formiilasyonunda kullanimimin daha uygun oldugu sonucunu
ortaya cikarmaktadir. Kirilganligi az olan ¢ikolata kaplamasinin {iriinlerde kullanilmasi,

tirtinlerin kesimi sirasinda kirilmay engelleyerek, tiiketicinin arzu ettigi bir goriintiiniin ortaya

¢ikmasini saglar (Talbot 2014).

Cikolata kaplamasinda kullanilan yag ¢esidi, kaplamanin reolojik 6zelliklerini (akis
davranis1) de 6nemli derecede etkilemektedir. Uriinlerin reolojik dzelliklerinin belirlenmesi,
proses sirasinda harcanan enerji hesaplamalarinda, proses dizayninda, ekipman se¢iminde
onem arz etmektedir. Ayrica her bir {iriiniin kendine 6zgii bir kivami1 oldugu diisiiniildiigiinde,
tirlin formiilasyonunun optimizasyonunda iriiniin reolojik ozellikleri de dikkate alinmasi
gerecken Onemli kalite parametrelerindendir. Cikolata kaplamasinin da akma degeri (yield
stress)/(akis icin gerekli olan basing degeri) iriiniin islenebilirligi a¢isindan Onem arz
etmektedir. Uriin istenilen akma smir1 degerine sahip oldugu zaman kaplama, kaplanacak

tirtiniin her tarafina yayilir ve {irlin i¢in iyi bir nem engelleyici materyal olur. Eger tirliniin akma
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siir degeri yiiksek olursa, kaplama uygulanan kuvvete kars1 direng gosterir ve sonugta piiriizlii
yapiya sahip bir iirlin elde edilir (Beckett 2009). Boyle bir goriiniime sahip {irlin de tiiketici

tarafindan diisiik albeniye sahiptir.

Yukaridaki agiklamalarinda ortaya koydugu gibi, ¢ikolata kaplamasinda kullanilan yag
cesidi {iriiniin kalite dzelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Istenilen kalite 6zelliklerine
sahip bir {rlin tretebilmek i¢in formiilasyonda kullanilabilecek yaglarin optimize edilmesi

gerekmektedir.

2.4. Cikolata ve Uriinlerinin Uretim Prosesi

Cikolata ve iiriinlerinin formiilasyonunda kullanilan hammaddelerin yaninda, {irtinlerin
tiretimi sirasinda uygulanan prosesler de tirlinlerin kalitesini belirleyen 6nemli faktorlerdendir.
Cikolata {iretim prosesi tiiketicilerin duyusal ve tekstiirel kriterler noktasinda iiriinden
beklentilerinin karsilanmasi agisindan oldukca dnemlidir (Afoakwa ve ark. 2008e). Uretimde
uygulanan her bir iiretim prosesi Urliniin son kalitesini etkileyerek iiriin kalite 6zellikleri
tizerinde ¢cok 6nemli modifikasyonlara neden olmaktadir (Glicerina ve ark. 2013). Dolayisiyla
hangi proses parametresinin tiriin kalite parametrelerini nasil etkiledigi konusunda bilgi sahibi
olmak {iriin iiretimleri acisindan olduk¢a dnemlidir. Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi, cikolata
ve dUrlinleri Uretim prosesi genel olarak karistirma, On inceltme, inceltme, konglama,
temperleme ve kaliplama asamalarindan olusmaktadir (Afoakwa ve ark. 2007). Uretimde
uygulanan her bir proses iriindeki partikiillerin bir araya gelmesi, partikiil boyutununun
azalmast ve kakao yagiin sabitlenmesi gibi mikroyapisal ozelliklerini ciddi bir sekilde
etkilemektedir (Aguilera ve Stanley 1999, Chevalley 1999, Aguilera ve ark. 2000, Servais ve
ark. 2004, Afoakwa ve ark. 2009). Bu boéliimde, iiretimde uygulanan her bir proses asamasi ve

bu proseslerin iiriin tizerindeki etkileri agiklanmustir.

2.4.1. Kanstirma

Bilesenlerin karistirilmasi, ¢ikolata tliretiminde uygulanan temel islemdir (Afoakwa
2010). Sabit kivamli kiitle elde edebilmek icin bu islem siirekli veya kesikli mikserler ile uygun
sicaklik ve siire kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilir (Afoakwa 2010). Kesikli
karistirmada kakao likortii, seker, kakao yagi ve iirlin ¢esidine bagh olarak siit yagi ve siit tozu
iceren kiitle 40-50 °C’de 12-15 dakika siireyle etraflica karigtirilir. Stirekli sistem ise biiyiik

capl cikolata iireticileri tarafindan tercih edilir ve otomatiklestirilmis iyi bilinen yogurucular
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kullanilarak sert ve plastik kivamli yapiya sahip bir kiitle elde edilir (Minifie 1989, Awua 2002,
Beckett 2009).

2.4.2. inceltme

Cikolatada dispers fazi olusturan kati partikiillerin en biiyiik boyutunun yenildigi zaman
kumlu bir yap1 hissettirmemesi i¢in yeteri kadar kiiciik boyutta olmalidir (Beckett 2009).

————————————————————— rm-—————
Kakao likorii . L 4 Bitin |
Seker b Karistirma ¢ 777 bilesenlerin !
Siit bazh bilegenler . V77T birlegmesi !

4 1

--------------------- [ —

ﬂ oo .

L4 Fartikil |

Oninceltme |[{  ___ boyutunun |
Y ! azaltilmast

R !

ﬂ f-msmmoee |

L4 Fartikil |

Inceltme ¢ 77 boyutunun |
NTT ': azaltilmast

I

ﬂ e e 1

Vanilya i ' saglanmasi

1 |

Lesitin , “ | Optimum fekstiirel, |
Kakaoyag ~ Konglama ‘/ """ duyusal ve reolojik !
Sodyumkarbonat Sorm--my ozelliklerin |
rd ~ I

I

U I

~ ! kristalizasyonu

® | Kakaoyagininen i

Temperleme | stabil forma (V)
[ !

1

1

Paketleme

II

Sekil 2.6. Cikolata tiretim prosesi (Afoakwa 2010)

Cikolata ve triinlerinin iiretiminde uygulanan inceltme islemi, son {iriinde piitiirsiiz bir

tekstiirtin olmasi agisindan oldukg¢a énemlidir (Afoakwa 2010). Seker, kakao likorii ve ¢eside
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gore siit bazli kat1 bilesenlerin partikiil boyutu iki ve bes silindirli incelticiler (Sekil 2.7)
kullanilarak 30 um’nin altina diisiiriiliir (Beckett 1999, 2009).

Sekil 2.7. Ug ve bes silindirli inceltici

Sekil 2.8, silindirlerden gegen c¢ikolata kiitlesinin partikiill boyutuna ait genel semayi
gostermektedir (Beckett 2009). Son {iriinlin partikiil boyutu, 6zellikle ¢ikolata ve iirlinlerinin
reolojik ve duyusal 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler (Afoakwa 2010). Optimum partikiil
boyutu ¢ikolata c¢esidine bagl olarak degismekle birlikte, bitter cikolata i¢in 35 pum olarak

belirlenmistir ve bu deger iiriin bilesiminden de etkilenmektedir (Afoakwa 2010).
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Sekil 2.8. Bes silindirli incelticiye ait gematik gosterim

Silindirli incelticilere ilave olarak endiistride bilyali dgiitiicliler de bulunmaktadir.
Bilyali 6giitiicii kullanilarak inceltme islemini etkileyen 6nemli parametreler arasinda bilyalarin
materyali (seramik, paslanmaz demir), bilya ¢ap1 (2-15 mm), bilya yiikii, bilya rotasyon hizi,
besleme hiz1 ve yoni, sicaklik, bilyalarin sayis1 ve agirligi gibi parametreler yer almaktadir.
Bilyalar, tank hacminin % 60-80’ini olusturur. Inceltilecek kiitle arzu edilen boyuta ulasana
kadar defalarca bilyal1 6giitiiciiden gecer. Endiistride yaygin olarak seri halinde iki veya daha
fazla bilyal 6giitiicii kullanilir. ik bilyal 6giitiicii en yiiksek bilya ¢apina sahipken (15 mm) en
sonuncu ogiitiicli en diisiik bilya ¢apina sahiptir (2-5 mm) (Niediek 1994). Bilya materyali
se¢iminde tirlin formiilasyonunun bilesiminde bulunan bilesenler ile bilya materyali arasinda

reaksiyon olusmamasina dikkat edilmelidir (Petkovic 2012).

Cikolatanin partikiil boyutu tilkeden iilkeye gore de degisiklik gosterir. Avrupa kitasinda
tiretilen cikolata drneklerinin partikiil boyutunun 15-22 umarasinda olmasi istenirken, Kuzey
Amerika’da bu degerin 20-30 pm arasinda olmasi tercih edilir (Jackson 1994). Incelticiler,
partikiil boyutunu azaltma ve kiimeleri par¢alama yaninda partikiillerin stirekli faz icerisinde
dagilmasini ve yag partikiilleri ile kaplanmasini da saglarlar (Afoakwa 2010). Glicerina ve ark.
(2013) inceltme isleminin 6zellikle ¢ikolatanin reolojik Ozelliklerini etkiledigi ve reolojik
parametrelerin de karistirma, pompalama ve tagima proseslerini (Servais ve ark. 2002),

kaliplama ve kaplama proseslerini (Do ve ark. 2007) ve ¢ikolatalarin duyusal 6zelliklerini
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(Ahmed ve Ramaswamy 2006) 6nemli derecede belirledigini tespit etmislerdir Glicerina ve ark.
(2015) siitlii ¢ikolatanin kalite parametreleri iizerine prosesin etkisini arastirdiklart bir
calismada, karistiricidan ¢ikan 6rneklerin partikiil boyutunu 103 um, 6n incelticiden ¢ikan

orneklerinkini 67 pm ve incelticiden ¢ikan 6rneklerin ise 29 um olarak bulmuslardir.

2.4.3. Kon¢lama

Cikolata ve triinlerinin liretim asamasinda uygulanan en 6nemli proseslerden birisi de
konglamadir. Konglama bir karigtirma prosesidir ve 1si1l iglem ile birlikte {iriiniin déviilme ve
havalandirilma proseslerini igerir. Konglama yag disindaki katt maddelerin kaplanmasi,
viskozitenin azaltilmasi ve daha piiriizsiiz bir ag1z hissi saglanmasi i¢in kakao yag1 ve lesitinin
eklenmesi ile gergeklestirilir (Albak ve Tekin 2015). Konglama kuru ve yas olmak tizere genel
olarak iki asamada gergeklestirilir. Birinci agamada, kolayca dagilgan yapida olan ¢ikolatanin
nemi ve gikolatada bulunan asetik asit gibi fermentasyon artigi olan bazi istenmeyen bilesenler
uzaklastirilir (Albak ve Tekin 2005, Di Mattia ve ark. 2014). ikinci asamada ise yag disindaki
kati maddelerin kaplanmasi i¢in kakao yagi ve emiilgator ilave edilir (Beckett 2009).
Temperleme Oncesi konglama prosesinin sonuna dogru ¢ikolatay: inceltmek ve sivilastirmak
igin ekstra kakao yag1 ve lesitin ilave edilir (Beckett 2000, Whitefield 2005). Ornek konglama

makinasi ve kong¢lama cihazinin i¢c mekanizmasi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Konglama iiriin ¢esidine ve formiilasyona bagl olarak 50 °C {izerindeki sicakliklarda
gerceklesir ve irliniin uygun viskoziteye, tekstiir ve aromaya sahip olmast i¢in gereklidir
(Afoakwa ve ark. 2007, Beckett 2008). Kon¢lama prosesinde sicaklik ve siire interaksiyonu
mevcuttur ve genel olaral sicaklik arttik¢a siire de azalmaktadir (Beckett 2000, Whitefield
2005). Konglama sicaklik ve siiresinin degistirilmesi iirliniin viskozitesini, tekstiiriinii ve
aromasini net bir sekilde etkilemektedir (Konar 2013, Owusu ve ark. 2012, Owusu ve ark.
2013). Bitter ¢ikolatalar 70 °C ve 90 °C’ye varan yliksek sicaklik degerlerinde konglanir
(Minifie 1989, Awua 2002). Konglama asamasinda fazla ugucu asitler ve nem uzaklastirilir,
acil1 seker kristalleri ve viskozite modifiye edilir ve emiilsifikasyon ve taninlerin oksidasyonu
neticesinde Uriiniin renginde degisme meydana gelir (Awua 2002, Beckett 2003, Reineccius

2006, Afoakwa ve ark. 2007).
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Sekil 2.9. Konglama makinasi ve konglama cihazinin i¢ yapisi

Konglama ¢ok oOnemli bir proses olmasina ragmen, ¢ikolatanin aromasi iizerine
konglamanin etkisi hakkinda ¢eliskili sonuglar mevcuttur. Counet ve ark. (2002) konglama
sirasinda herhangi bir anahtar aroma bileseni olusmadigini, dallanmis pirazinlerin arttigini ve
stecker aldehitlerinin ¢ogunun kayboldugunu belirtmislerdir. Hoskin ve Dimick (2003) ise
bitter ¢ikolatanin amino asit miktarinin degismedigini ifade etmislerdir. Kong¢lama ile tiriindeki
bitterligin giderilmesi sonucu diger aromalar daha iyi algilanir (Beckett 2009). Konglama
prosesi ile diisiikk kaynama noktasina sahip yag asitlerinin % 30 oraninda azaldig1 ve boylece
cikolata aromasinin keskinliginin azaldig1 belirtilmistir (Maniere ve Dimick 1979, Ziegleder
2006). 3-metil-butanal, etil-2-metil-butanat, dimetil distilfit ve hekzanalin 6nemli bir kisminin
konglama ile uzaklastirilarak tirtin aromasinin gelistirildigi belirtilmistir (Schnermann ve
Schieberle 1997). Diger taraftan konglama asamasi, proses baslangicinda ¢ikolata aromasinin
bulundugu kakao partikiillerinde mevcut aroma bilesenlerinin sadece seker aromasi igeren
seker partikiillerine de yayilmasimi saglayarak homojen bir aroma olusumuna neden olur
(Beckett 2009). Konglama 6ncesi ve sonrasi kakao, yag ve sekerde bulunan aroma dagilim,

Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, aroma bilesenlerinin daha homojen bir
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sekilde dagilmasi ve c¢ikolatada bulunan aroma bilesenlerinin tad ve kokusunun daha net

bicimde algilanabilmesi i¢in ¢ikolata iiretiminde uygun bir kon¢lama islemi uygulanmalidir.

601

40

207

Aroma Konsantrasyonu

0 T
Konclama Oncesi Konglama sonrasi
[ Kakao [] Yag B Seker

Sekil 2.10. Konglama 6ncesi ve sonrasi kakao, yag ve sekerde aroma dagilimi (Beckett 2009)

Konglama prosesi ile az da olsa partikiil boyutunda da azalma meydana gelir. Glicerina
ve ark. (2015) gergeklestirdikleri bir caligmada, inceltme islemi sonrasi 29 um partikiil

boyutuna sahip olan 6rnegin partikiil boyutunu konglama sonrasi1 22 pm olarak 6lgmiislerdir.

2.4.4. Temperleme

Temperleme, gikolatada bulunan kakao yaginin istenilen kristal yapiya ulagmast igin ve
cikolatada istenilen kalite 6zelliklerinin elde edilmesi icin gerekli cok 6nemli bir asamadir.
Temperleme, kakao yaginin veya kakao yagi muadillerinin istenilen forma kristalizasyonunu
saglar (Beckett 2010). Temperleme, diisik miktardaki (toplamda % 1-3) trigliseritlerin 6n
kristalizasyonunu igerir. Kristalize olmus bu kisim kalan yagin istenilen kristal formuna
dontismesini saglar (Afoakwa ve ark. 2007). Sekil 2.11°den de goriilecegi gibi, temperleme
prosesi 4 ana basamaktan olusur. Birinci asamada iirtin 50 °C’ye kadar 1sitilarak ¢ikolatanin
erimesi gerceklestirilir, ikinci ve {igiincli asamalarda kristalizasyon sicakligi olan 32 °C ve 27
°C’ye sogutma ile kristalizasyon gerceklestirilir. Son asamada ise 29-31 °C’de stabil olmayan
kristallerin dontisiimii gerceklesir (Talbot 1999). Temperleme prosesi, tiriin formiilasyonunun,
cihazin ve son amacin fonksiyonudur (Afoakwa ve ark. 2007). Temperleme prosesinde

uygulanan sicaklik ve zaman kombinasyonu oldukg¢a 6nemlidir (Afoakwa ve ark. 2007).
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Sekil 2.11. Cikolatada yag kristalizasyonuna ait temperleme prosesinin basamaklar1 (Talbot
2014)

Kakao yag1, proses sartlarina, depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak 6 farkl
poliforma (I-VI; a, B, B) kristalize olabilir (Loisel ve ark. 1998, Beckett 2000). Form V (8
formu) c¢ikolata iirlinleri i¢in en istenilen formdur ve uygun sekilde temperlenen ¢ikolatada
parlak goriiniim, istenilen tekstiir ve yag kusmasina karsi direng saglar (Beckett 1999).
Temperleme prosesi, yagin erime noktasini da dnemli derecede etkilemektedir. Farkli kristalize

formlarinin erime noktalar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.
34-36 °C
form

N Stabil
Gevgek | 16-18°C olmayan

Yapi form

Sekil 2.12. Kakao yag1 poliformlarinin erime noktasi ve stabiliteleri (Beckett 2008)

Eger cikolata yeterince temperlenmemisse f form IV kristal yapisi1 gézlemlenir ve bu
yap1 ¢ok hizli bir sekilde form V’e doniisiir (Afoakwa 2010). Bu sekilde yeteri derecede
temperlenmemis ¢ikolatalarda goriintii agisindan kusurlar, diizensiz kristal biiylimeleri (Hartel,

2001), yag kusmasi ve yiiksek viskoziteden dolay1 iiriiniin islenebilirligi ag¢isindan problemler
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goriilmektedir. Temperlenmemis c¢ikolata yumusak olur ve kaliptan c¢ikarma isleminde
zorluklar yasanir (Afoakwa ve ark. 2007). Form VI kristalinin olusumu son derece zordur. Eger
depolama siiresince olusursa ¢ikolatalarda yag kusmasina yol agar (Afoakwa 2010). Ayrica,
form VI yapisinda kristal boyutlar1 tiiketim sirasinda dil tarafindan algilanabilecek derecede
biiyliktiir (Afoakwa 2010).

Yeterli derecede temperlenmis ¢ikolata asagidaki 6zelliklere sahiptir (Afoakwa ve ark. 2007):

Giizel sekil ve renk,

Parlak goriiniim,

Kaliptan kolay ¢ikma,
Daha rahat agirlik kontrolii,
Stabil iiriin,

Erimeye kars:1 yiiksek direng ve

YV V V V V V VY

Uzun raf omri

Gorildiigii gibi cikolatada temperleme prosesi son iirlin kalitesi agisindan oldukga
onemlidir. Temperlenme derecesi tempermetre denilen cihazlarla 6lgiiliir. Bu cihazlar, soguma
egrisinden elde edilen temper egiminin hesaplanmasina bagl olarak caligir (Afoakwa 2010).
Temperleme degeri 1-3 CTU (chocolate temper unit) arasinda olan gikolatalar yeterli derecede
temperlenmemisken, 4-7 CTU arasinda olanlar iyi temperlenmis ve 7 CTU iistii olanlar ise fazla

temperlenmis ¢ikolata olarak adlandirilmaktadir (Afoakwa 2010).

2.4.5. Cikolata ve iiriinlerinin kalite parametreleri

Cikolata ve tiriinlerine ait kalite parametreleri kimyasal ve fiziksel 6zellikler olarak ikiye
ayrilir (Sekil 2.13). Sekilden de goriildiigii gibi kimyasal 6zellikler 3, fiziksel 6zellikler de 6

ayr1 grupta incelenebilir.
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Sekil 2.13. Cikolata ve iirlinleri kalite parametreleri

2.4.5.1. Kimyasal ozellikler

Cikolata ve triinlerinde kalite parametreleri arasinda yer alan kimyasal o6zelliklersi,

kimyasal bilesim, su aktivitesi ve ugucu madde bilesimi olmak {izere ii¢ sinifta inceleyebiliriz.

2.4.5.1.1. Kimyasal bilesim

Cikolata ve tiriinlerinin kimyasal bilesimi iilkelere ve iiriin ¢esidine bagli olarak degisim
gostermektedir. Herbir iilke kendi yoresi igin ¢ikolata ve iriinlerine yonelik standartlar
belirleyerek bu standartlarin disina ¢ikilmasina miisaade edilmez. Cizelge 2.1’°de farkli gikolata
tirinleri i¢in Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE) tarafindan belirlenen kimyasal bilesim limitleri
verilmistir. Formiilasyonda bulunan bilesenlerin kalite parametrelerine etkileri, ilerleyen

boliimlerde anlatilacagi i¢in bu bdliimde bu konu iizerinde durulmamistir.

2.4.5.1.2. Su aktivitesi

Su aktivitesi (aw), gida materyalinde bulunan suyun yapiya ne sekilde bagl oldugunu
yani suyun kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarda veya mikrobiyolojik faaliyetlerde

kullanilabilme durumunu ifade eden bir terimdir. Bu nedenle her gida iirtiniinde oldugu gibi
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cikolatanin su aktivitesi de, ¢ikolata ve triinlerinin mikrobiyal agidan giivenliginde dikkate
alinmasi1 gereken bir parametredir. Cikolata ve triinlerinin su aktivitesinin (aw) 0,5 ve 0,6
arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Us 2007). Bu diisiik deger, ¢ikolata ve tirlinlerinin
patojen bakterilerin gelismesi ve ¢ogalmasi agisindan uygun bir ortam olmadigin

gostermektedir.

Cikolata ve tiriinlerinde su aktivitesi, mikrobiyal kalite ag¢isindan 6nemli oldugu gibi su
ve yag fazinin migrasyonunda da itici gii¢ olmasindan dolay1 ¢ikolata kalitesini belirleyen
faktorler arasinda yer almaktadir (Beckett 2008). Su fazinin ¢ikolata igerisinde migrasyonundan
dolay1 hareket ettigi bolgede bozuk tad olusumu ve tekstiirde bozulmalar goriilmektedir

(Beckett 2008). Bu durumlar da gikolata kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.4.5.1.3. Ucucu madde bilesimi

Cikolatanin diinya genelinde her yas insan tarafindan sevilerek tiikketilmesini saglayan
en onemli faktorlerden birisi ¢ikolatanin kendine has tad ve aromasidir. Cikolatada bu tad ve
aromay1 saglayan ¢ok farkli ugucu bilesenler bulunmaktadir. Cikolataya aroma kazandiran en

onemli bilesen olan kakaonun aromasini;

» Kakao tohumunun genotipi (her genotipin kendine 6zgii aromas1 vardir) (Clapperton
ve ark. 1994),

Kakao tohumunun yetisme kosullar1 (Jinap ve ark. 1995),

Kakao ¢ekirdeklerinin hasat sonras1 fermentasyonu,

Kakao ¢ekirdeklerinin kurutulma kosullar1 ve

vV V VYV V

Ham kakaonun firinlanmasi (Beckett 2008)

belirlemektedir. Ayrica yukaridaki parametrelere ek olarak, cikolata iiretiminde uygulanan
konglama islemi de son iriin aromasin etkileyen 6nemli faktorlerdendir (Afoakwa ve ark.

2008, Owusu ve ark. 2011).

Cikolata ve irilinlerinde 600°den fazla ugucu bilesen tespit edilmistir. Bu ugucu
bilesenler genel olarak aldehitlerden, pirazinlerden, asitlerden, alkollerden, esterlerden,
ketonlardan, furanlardan, pirollerden, fenollerden, terpenlerden ve terpen alkollerden
olusmaktadir (Counet ve Callemien 2002, Ziegleder 2009). Temel aroma bilesenleri iiriin

cesidine bagl olarak degisiklik gosterir. Schnermann ve Schieberle (1997) siitlii ¢ikolata i¢in
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3-metilbutanal, 2-etil-3,5-dimetilpirazin, 1-octen-3-one, 2-etil-3,6-dimetil pirazin, 2,3-dietil-5-
metilpirazin, (Z)-2-nonenal, 2-metil-3-(metilditio)furan, (E,E)-2,4-nononadienal, (E,E)-2,4-
dekadienal ve R-J-dekalakton ugucu bilesenlerini temel aroma verici maddeler olarak

belirtmislerdir.

2.4.5.2. Fiziksel ozellikler

Sekil 2.13’den goriildiigii gibi, ¢ikolata kalite parametrelerinden olan fiziksel 6zellikler
partikiil boyutu, reoloji, tekstiir, duyusal 6zellikler, erime, renk ve kristalizasyon miktart ve

derecesi gibi farkli alt kategorileri icermektedir.

2.4.5.2.1. Partikiil boyutu

Cikolata partikiillerinin boyutu, ¢ikolatanin bir¢ok kalite parametresini etkileyen en
onemli faktdrlerdendir. Inceltme prosesinde de agiklandig1 gibi, ¢ikolata cesidine ve gikolatanin
tilketildigi bolgeye baglh olmakla birlikte genel olarak cikolatada 30 um’nin altinda partikiil
boyutu istenir. Bu degerin {izerinde olan kaba partikiiller, ¢ikolatada kumlu ve piiriizli bir
yaptya neden olarak (Do ve ark. 2007) cikolatanin tekstiirel ve duyusal 6zelliklerini olumsuz
bicimde etkiler. Ayrica kumlu yapi iirliniin yutulmasinda zorlanmaya ve erime problemlerine
de neden olmaktadir (Do ve ark. 2007). Partikiil boyut analizi ile gesitli parametrelerle ilgili
veriler elde edilir. Bunlardan en 6nemlisi spesifik yiizey alan1 ve ortalama partikiil boyutudur.
Partikiil boyut dagilimi 6rneklerin reolojisini etkilerken, spesifik yiizey alami tekstirii ve
ortalama partikiil boyutu ise akma basincini (yield stress), tirliniin stiriilebilirligini ve sertligini
etkilemektedir (Chavelley 1999, Beckett 2000, Afoakwa ve ark. 2009). Bunlara ilave olarak
partikiil boyut dagilimi tiriiniin mikroyapisal 6zelliklerini de 6nemli derecede etkilemektedir
(Afoakwa ve ark. 2008b). Biiyiikk partikiiller agiz hissini etkilerken, kiiciik partikiiller
cikolatanin akis davranigini belirleyen faktorlerdendir (Beckett 2000). Kiiciik partikiil boyutu
iiriiniin duyusal 6zelliklerini gelistirmektedir (Ziegler ve ark. 2001). Cikolata ve {iriinlerinde
partikiil boyutunun optimize edilmesi, viskozitenin modifiye edilmesi i¢in kullanilan kakao
yagl veya yiizey aktif maddeler (soya lesitini, PGPR) gibi pahali bilesenlere gereksinimi

azaltirken proses kontroliiniin gelismesine sebep olur (Afoakwa ve ark. 2008b).

Farkl partikiil boyutuna sahip bitter ¢ikolata 6rneklerinin erime profilinin arastirildigi
bir ¢alismada, partikiil boyutu 18 pm olan 6rneklerin erime baslangig¢ (Tik) ve bitis (Tson)
degerleri sirasiyla 26,2 °Cve 32,5 °C bulunmusken, 35 pm Dgo (partikiillerin % 90'min kiigiik
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oldugu cap degeri) degerine sahip drneklerde bu degerler 26,3 ve 32,6 °C olarak belirlenmistir
(Afoakwa ve ark. 2008d). Bu c¢alismada cikolatanin erime profilinin az da olsa partikiil
boyutundan etkilendigi tespit edilmistir. Glicerina ve ark. (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada,ise
cikolata {iretim proseslerin Dbitter ¢ikolatanin kalite parametreleri tizerine etkisini
arastirmislardir. Inceltme islemi 6ncesi 16,49 Pa.s" kivam katsayis1 ve 84,50 Pa akma basincina
sahip olan 6rneklerin bu degerleri, inceltme islemi sonras1 96,51 Pa.s" ve 358.67 Pa degerlerine,
irtintin sertligi de 54,90 N’dan 378,82 N’a yiikselmistir. Goriildiigli gibi ¢ikolata 6rneklerinin
partikiil boyutu ¢ikolatanin bir¢ok kalite parametresini nemli derecede etkilemektedir. Bundan

dolay1 ¢ikolata iiretiminde partikiil boyut optimizasyonu iiriin kalitesi agisindan ¢ok énemlidir.

2.4.5.2.2. Reoloji

Bilindigi gibi reoloji materyalin maruz kaldigi kuvvete kars1 olusan akis ve deformasyon
davranigini 6lgen bilim dalidir (Macosko 1994). Reoloji bilimi; gida kabul edilebilirligi, gida
isleme ve gida muhafazasinda birgok uygulamaya sahiptir (Barbosa-Canovas ve ark. 1996).
Reoloji, gida proseslerinde 6nemli oldugu gibi giinliik yasantimizda da birgok olayda karsimiza
¢ikmaktadir. Mesela ekmegin {izerine tereyagi, ¢ikolata siirerken ve siseden siit, meyve suyu
dokerken de uygulanan prosesler akis ve deformasyon i¢cermektedir (Zhong ve Daubert 2013).
Ayrica bir gida materyalini 1sirirken, ¢ignerken ve yutarken de materyale deformasyon
uygulanmaktadir (Zhong ve Daubert 2013). Gida prosesi bakimindan ele alindiginda ise
reolojik 6zellikler 1sitma, karistirma, pompalama, filtreleme, tasima, depozitleme ve siseleme
gibi prosesler agisindan da onemlidir (Yanniotis ve ark. 2006). Cikolata {irlinii iizerinden
diistintildiiglinde ise karistirma, pompalama, tagima, kaliplama ve kaplama islemlerinde iiriiniin
reolojik 6zellikleri olduk¢a dnemlidir (Servais ve ark. 2002). Eriyik ¢ikolatanin viskozitesi de
temperleme, kaliplama ve kaplama proseslerinde kullanilabilecek kadar diisiik olmalidir (Do
ve ark. 2007). Eger kaplamada kullanilan ¢ikolatanin viskozitesi ¢ok diisiik olursa kaplanacak
materyal olan sekerlemeye gore kaplamanin agirligr ¢ok diisiik olur (Gongalves ve Lannes
2010). Eger cikolatanin viskozitesi yliksek olursa tirlinden hava ¢ikisi zorlasir ve bu da {iriinde
istenmeyen tekstiirel ve duyusal 6zelliklerin goriilmesine neden olur (Gongalves ve Lannes
2010). Ayrica gikolatanin reolojik dzellikleri son iiriin kalitesi ve duyusal 6zellikleri agisindan
¢ok onemlidir (Ahmed ve Ramaswamy 2006). Genel olarak ¢ikolata ve iiriinlerinin akis
davranigini iki temel faktor etkilemektedir (Vavreck 2004, Schantz ve Rohm 2005, Afoakwa
ve ark. 2009):
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» Formiilasyon: Yag konsantrasyonu, yag cesidi, emiilsifiyer konsantrasyonu, partikiil
boyut dagilimi

> Proses: Inceltme, konglama ve temperleme

Cikolata orneklerinin reolojik davranisini en iyi agiklayan modelin Casson model
oldugu ¢esitli calismalarda belirtilmistir (Wichchukit ve ark. 2004, Efraim ve ark. 2011,
Glicerina ve ark. 2015a, Lali¢i¢-Petronijevic ve ark., 2015, Lali¢i¢-Petronijevic ve ark. 2015).
Bu model iki parametreden olugsmaktadir: akma basinci (6rnegin akabilmesi i¢in gerekli kuvvet)
ve plastik viskozite (6rnegin hareketini siirdiirebilmesi i¢in gerekli enerji)’dir. Plastik viskozite
iriiniin  pompalanabilirligini, dolumunu, kaplamasini ve duyusal Ozelliklerini belirleyen
faktordiir (Gongalves ve da Silva Lannes 2010). Ayrica Bingham ve Herschel Bulkey
modellerinin de eriyik ¢ikolatalarin akis davranisini en iyi tanimladigini belirten ¢alismalar

bulunmaktadir (Sokmen ve Gunes 2006).

Yukarida belirtildigi gibi ¢ikolata formiilasyonu ve uygulanan proses iiriiniin reolojik
ozelliklerini 6nemli sekilde etkileyen iki 6nemli kriterdir. Cikolata formiilasyonunda % 32’den
fazla yag oldugu durumda % 1’lik bir yag artis1 vikozitede ¢ok az bir degisime neden olurken,
% 28’e kadar yag iceren orneklerde %1°lik bir artis bile viskozitede ¢ok dnemli degisikliklere
yol acmaktadir (Afoakwa ve ark. 2007). Uriin formiilasyonunda yiiksek miktarda yag
bulunursa, bu fazla yag matriksin 1slanmasina neden olur ve partikiiller arasindaki bosluklarin
yag ile dolmasiyla akisa karst olan direng azalir (Afoakwa ve ark. 2008b). Yagin plastik
viskozite lizerine etkisi akma basincina kiyasla daha fazladir (Afoakwa ve ark. 2007). Serbest
gezen yag molekiillerine ilave olarak ekstra yaglarin eklenmesi partikiillerin birbirlerini
gegmesi sirasinda kolaylik saglar (Beckett 2000). Formiilasyonda bulunan yagin biiyiik bir
kismu 1slatan yagdir ve bu yag diger partikiillere baglanarak kayganlik etkisi yapar bu durumda
da {riiniin plastik viskozitesi azalir (Afoakwa ve ark. 2007). Akma basinci ise daha ¢ok kati
partikiillerin arasindaki kuvvetlerle ilgilidir. Bu partikiiller birbirlerine belli aralikta
baglandigindan yag eklenmesinde bu parametre daha az etkilenmektedir (Afoakwa ve ark.
2007). Siitlii ¢ikolatada bulunan siit bazli proteinlerden kazein ise emiilsifiye edici 6zelliginden

dolayr viskozitenin azalmasima neden olurken peyniralti suyu proteini ise viskoziteyi artirir

(Haylock ve Dodds 1999).

Cikolata bilesimine ilave olarak liretimde uygulanan proseler de {iriin reolojisine etki

etmektedir. Ozellikle uygulanan inceltme islemi ¢ikolatanin reolojik dzelliklerini belirleyen en
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onemli faktorlerdendir. Genel olarak, gida materyallerindepartikiil boyutu biiyiidiikce biiyiik
partikiillerin hareketinin zor olmas1 varsayimiyla 6rneklerin kivaminda azalma gozlemlenirken,
cikolata ve benzeri tiriinlerde tersi bir durum s6z konusudur. Biiyiik partikiiller arasinda sinirh
sayida olan temas noktasi partikiiller kiictildiik¢e artarak daha siki bir yapinin olusmasina neden
olur (Beckett 2008). Olusan bu yapi, ¢ikolata iirlinlerinde akma, basing ve plastik viskozite
degerlerinde artigsa yol agar (Chevalley 1991). Bunlara ilave olarak, inceltme islemi sirasinda
yapida olusan kiimelesme de reolojik parametrelerde artisa neden olur (Glicerina ve ark. 2013).
Konglama asamasinda ¢ikolata kiitlesinden bir miktar suyun uzaklasmasida ¢ikolata

reolojisinde degisime neden olur.

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi gibi, ¢ikolata kalitesi i¢in 6nemli bir parametre
olan reolojik 6zellikler {iriin formiilasyonundan ve iiretim prosesinden Onemli derecede
etkilenmektedir. Bundan dolay1 formiilasyon ve prosesin ¢ikolatanin reolojik 6zelliklerini géz

ontinde bulundurularak optimize edilmesi gerekmektedir.

2.4.5.2.3. Tekstiir

Reolojik ozellikler gibi ¢ikolata Orneklerinin tekstiirii de iiriin kalitesi agisindan
onemlidir. Istenen kalitede ¢ikolatada, giizel bir kirilma ve parlak bir gériintii yaninda, istenen
lezzetin hissedilmesi i¢in ¢ikolatanin agizda kolayca erimesi de arzu edilir (Afoakwa 2010).
Cikolata orneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in genel olarak penetrasyon testi
uygulanir ve bu test sonucunda 6rneklere ait sertlik degeri elde edilir. Cikolatalarin sertligini
genel olarak yag icerigi, partikiil boyutu ve kristalizasyon etkilemektedir (Do ve ark. 2007).
Cikolata 6rneklerinde kati yag orani arttikga {iriiniin tekstiirii artis gostermektedir (Full ve ark.
1996). Full ve ark. (1996) kakao yagina siit yag: ilavesi ile kat1 yag oraninin azaldigini ve
boylece ¢ikolatanin yapisinin yumusadigini belirlemislerdir. Tersine, stearik asit bakimindan
zengin olan kokum yag ilavesi ile liriiniin sertligi kat1 yag oranina bagli olarak artis gdstermistir
(Maheshwari ve Yella Reddy 2005). Partikiil boyut parametrelerinden D50 ile gikolatanin
sertligi arasinda direk bir korelasyon belirlenmistir (Bel§¢ak-Cvitanovi¢ ve ark. 2015).
Uriindeki kristal sayisinm, seklinin, polimorfik stabilitenin ve ag yapi diizeninin {iriiniin

tekstiirel ve reolojik 6zelliklerini belirleyen faktorler arasinda oldugu ifade edilmistir (Afoakwa
ve ark. 2008d).
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2.4.5.2.4. Duyusal ozellikler

Biitiin gida irlinlerinde oldugu gibi c¢ikolatada da kaliteyi belirleyen en Onemli
faktorlerden birisi duyusal 6zelliklerdir. Duyusal 6zellik bilindigi gibi egitimli bir panelistin
duyu organlar1 ile 6rnek hakkinda degerlendirme yapmasina dayanmaktadir. Cikolatada da
duyusal analiz denilince akla ilk olarak goriiniis, tad, agiz hissi, aroma ve tadim sonrasi biraktigi
his parametreleri gelmektedir (Afoakwa 2010). Cikolatada agiz hissini etkileyen en 6nemli
parametrenin kakao yagi oldugu (Afoakwa ve ark. 2008d), iiretimde uygulanan inceltme
isleminin ise partikiil boyutunu ve buna bagli olarak {iriiniin tekstiiriinii etkiledigi belirtilmistir.
Duyusal degerlendirmede begenme ve begenmemeye dayanan fikirler daha ¢ok 6znel bir
yaklagim olarak kabul edilirken, skorlara dayanan ve egitimli panelistler tarafindan
gerceklestirilen analizler daha nesnel olarak kabul edilirler (Afoakwa 2010). Cikolatada parlak
bir goriiniig, kirilldiginda kopma, agizda eridiginde ise yumusak bir yap1 arzu edilir (Stortz ve
Marangoni 2011). Arzu edilen bu ozelliklere sahip ¢ikolata elde edebilmek i¢in ¢ikolatanin
yeterli derecede temperlenmesi gerekmektedir (Seguine 1991, Talbot 1999, Beckett 2000,
Timms 2003). Aksi halde yeterli derecede temperlenmeyen ¢ikolatada depolama sirasinda
beyaz ve gri ylizeyler gozlemlenir ve bu durumda da duyusal oOzellikler olumsuz
etkilenmektedir (Afoakwa ve ark. 2008d). Duyusal analizler, iiriin Kalitesinin rutin kontrolii
amaciyla gergeklestirildigi gibi 6zellikle de iiriin gelistirme ¢alismalarinda olmazsa olmaz

analizlerin baginda gelmektedir.

2.4.5.2.5. Erime profili

Cikolatanin erime oOzellikleri {iriin kalitesi agisindan oldukca 6nemli parametreler
arasinda yer almaktadir. Ceside bagli olarak ¢ikolatanin ana yag bileseni olan kakao yag1 eger
kristalleri stabil V formunda olursa yaklasik olarak 33,8 °C’de erir (DeMan 1999). Dolayisiyla
cikolatada kullanilan yagin bilesimi ve kristal formu ¢ikolatanin erimesini belirleyen temel
faktorlerdendir. Cikolatanin erime profili genel olarak DSC cihaz1 ile belirlenir. Analiz
sonucunda yaygin olarak kristallerin erimeye basladig1 sicaklik (Tii), erimenin en hizli oldugu
sicaklik (Tpik), Uriinlin tamamen sivi hale gectigi sicaklik (Tson) ve erime i¢in gerekli 1s1
miktarma yonelik parametreler elde edilir (Afoakwa ve ark. 2008d). Elde edilen tim bu
parametrelerin iiriin kompozisyonuna ve kristal formuna bagl olarak degistigi belirlenmistir
(McFarlane 1999). Cikolatadaki yag miktarinin, kristalligi ve kristal boyut dagilimini etkiledigi
tespit edilmistir (Afowakwa ve ark. 2008d). Lonchampt ve Hartel (2004) yag miktar1 ve yag

bilesiminin kristal boyutu, polimorfik yap1 ve kristalizasyon hizin1 6nemli derecede etkiledigini
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belirtmislerdir. Tiim bu faktdrler de temperleme prosesisinin ¢ikolata ve iirtinleri i¢in dnemini
vurgulamaktadir. Ayrica inceltme isleminde olusan yapinin veya kiimelesmenin de 6rneklerin
erimeye kars1 direncini artirdigi vurgulanmistir (Glicerina ve ark. 2013). Belitilen bu ¢alismada,
inceltme islemi uygulanmamis Orneklerde erime 24,32 °C’de baslamigken, inceltme islemi
uygulanmis Orneklerde 30,54 °C’ye yiikselmistir. Erime baslangic sicakligi kadar ¢ok net
olmasada, erimenin tamamlandig1 sicaklik da inceltme isleminden etkilenmis olup inceltme

islemi ile erime sicakligi 34,01 °C’den 37,22 °C’ye yiikselmistir (Glicerina ve ark. 2013).

Ilik tropik bolgelerde ortam sicakliginin yiiksek olmasindan dolayi ¢ikolata ve benzeri
tirtinlerde erime problemi goriilmekterdir (Stortz ve Marangoni 2011). Cikolata ve tirtinlerinin
yaklagik 35-37 °C’de eridigi diisiiniildiigiinde, dis ortam sicakliginin bu degerlere ulastigi veya
yaklastig1 bolgelerde erime problemi goriilmektedir (Stortz ve Marangoni 2013). Bundan dolay1
da ozellikle sicak bolgeler igin 1siya direngli gikolatalar tiretilmektedir. Bu tiir ¢ikolatalar

tiretebilmek i¢in ti¢ farkli yola bagvurulmaktadir (Stortz ve Marangoni 2013):

» Ag mikroyapisinin gelistirilmesi,
» Yag baglayici polimerlerin ilavesi,

» Yag fazinin erime noktasinin yiikseltilmesi

Bu yollar ile 1s1ya direngli ¢ikolata formiilasyonu gelistirmeye yonelik ¢alismalar devam

etmektedir.

2.45.2.6. Renk

Cikolata ve Orneklerinin goriiniisiinii etkilemesinden dolayr renk parametreleri, iirlin
albenisini belirleyen en Onemli parametrelerdendir. Cikolata ile ilgili yapilan g¢aligmalar
incelendiginde, renk parametrelerinden parlaklig: ifade eden L* degeri, renk doygunlugunu
ifade eden C* (kroma) degeri ve renk agisini temsil eden h* degerinin dikkate alindigi
goriilmektedir. Renk parametrelerinin, partikiil dagilimi ve bu partikiillerin sogurma katsayisi
ile korele oldugu belirtilmistir (Afoakwa 2010). C* ve h* degerleri, 6rneklerin partikiil
boyutunun ve orneklerde bulunan yag miktarmin artmasi ile artarken, L* degerinin yag
miktarma bagh olarak partikiil boyutundaki artig ile azaldigi belirtilmistir (Afoakwa 2010).
Afoakwa (2010) gergeklestirdikleri bir ¢alismada, yag miktarmin artmasi ile C* ve h*
degerlerinin azaldigini ve lesitin miktarinin renk parametreleri izerindeki etkisinin 6nemsiz

oldugunu belirtmistir. Farkli partikiil boyut dagilimina sahip gikolata 6rneklerinin partikiil ve
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yapisal diizenlemelerinin farkli olmasindan dolayi, bu orneklerin 151k sa¢ilim katsayist ve
dolayisiyla da iiriinlerin goriiniimii degisiklik gostermektedir (Afoakwa 2010). Ince boyuta
sahip cikolata kaplama o6rnekleri, bir onceki boliimde belirtildigi gibi daha biiyiik yiizey alanina,
diisiik partikiil capina ve partikiiller aras1 daha fazla etkilesime sahip olmalari, bu 6rneklerin
daha yogun olmasina, daha fazla 15181 sagabilmesine, daha parlak ve daha doygun goriinmesine
neden olmaktadir (Afoakwa 2010). Yag miktarina ilave olarak, formiilasyonda kullanilan yagin
igerigi de son iirtiniin renk 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek ve diisiik erime sicakligina sahip
tirgliseritlerin uzaklastirilmasiyla elde edilen yapilandirilmis yaglarin kullanilmasiyla iiretilen
cikolata kaplama oOrneklerinin daha parlak bir goriinlime sahip oldugu belirtilmistir. Buna
karsilik, Cig(stearik) yag asidi igerigi yiiksek olanyaglarin kullanildig: iiriinlerin parlakliginin
cok kisa siirede kayboldugu gozlemlenmistir (Padley 1997). Bu problem, Cas igerigi fazla
yaglara palm olein yagi ilave edilerek Cie (palmitik) yag asidi igeriginin artirilmasiyla ortadan

kaldirilmistir.

2.4.5.2.7. Kristalizasyon derecesi ve Kristal miktari

Temperleme kisminda belirtildigi gibi, kristalizasyon istenen kalitede cikolata elde
edebilmek i¢in ¢cok 6nemli bir olaydir. Cikolata iiretimi sirasinda iiriin bilesimi ile kakao yaginin
kristalizasyonu riin Kkalitesi {izerinde olduk¢a Onemlidir (Fernandes ve ark. 2013).
Kristalizasyonun erimey, tekstir ve renk {izerindeki etkisinden Onceki kisimlarda
bahsedilmistir. Kristalizasyon prosesi trigliseritlerin 6zel bir poliformik yapiya kristalize
olmasini, bu kristallerin kiimelenmesini ve ii¢ boyutlu ag yap1 olusana kadar bu kristallerin
birlesmesini igerir (Narine ve Marangoni 1999a). Yagin kristalizasyonu ¢ok komleks bir olaydir
ve cikolatanin mikrayapisal ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen proses sartlarindan onemli
derecede etkilenir (Campos ve ark. 2002, Bell ve ark. 2007, Himawan ve ark. 2006). Cikolata
gibi yag bazli {lirlinlerin stirtilebilirligi, agiz hissi ve tekstiir gibi duyusal ve mekanik 6zellikleri
yag kristal aginin olusturdugu yapiya baghdir (Narine ve Marangoni 1999b, Marangoni ve
Narine 2002). Bundan dolay1 olusan kristal boyutu, sekli, dizilimi, karigik kristal olusturma
kabiliyeti ve kristallerin ag yapisina katilabilme kabiliyeti son {irlin tekstiiriinii etkileyen

kristalizasyon ile alakali 6nemli faktorlerdendir (Opfer 1975).

2.4.5.3. Cikolata ve iiriinlerinde gozlemlenen kalite problemleri

Cikolata ve triinlerinde gozlemlenen kalite problemlerini genel olarak yag kusmasi ve

seker kusmasi problemleri olarak siniflandirabiliriz.
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2.4.5.3.1. Yag kusmasi

Cikolata tirlinlerinin raf 6mrii ile ilgili temel kalite problemi yag kusmasinin olusumudur
(Frazier ve Hartel 2012). Yag kusmasi olusmus ¢ikolata ¢ekici olmayan, korelmis ve beyazimsi
bir goriiniise sahiptir (Resim 2.1) (Frazier ve Hartel 2012).Yag kusmasinin birincil sebebi
cikolata yiizeyinde daha Onceden olusmus yag kristallerinin biiylimesidir (Jewell 1972,
Aguilera ve ark. 2004, Lonchampt ve Hartel 2004). Fakat bu kristallerin nasil biiyiidiigii ve yag
kusmasinin neden {iriin yiizeyinin spesifik bolgelerinde oldugu ¢ok net sekilde bilinmemektedir
(Sonwai ve Rousseau 2010). Bir baska c¢alismada yag kusmasinin, onceden olusan yag
kristallerinin daha biiyiik yag kusmasina sebep olan kristaller i¢in kalip vazifesi gordiigli ve
amorf yapinin zamanla katilasarak daha sonraki kristal biiylimesi i¢in ¢ekirdek vazifesi gordiigii
belirtilmistir (Sonwai ve Rousseau 2008). Yag kusmasini, uygun olmayan veya dalgalanan
depolama sicakligi, dolgu yapilan materyalden yag gegisi ve yetersiz temperleme tetikler
(Frazier ve Hartel 2012). Genel olarak yag kusmasi asagidaki faktorlerden kaynaklanir
(Afoakwa 2010):

Temperleme sirasinda yetersiz kristalizasyon,

Uygun olmayan temperleme sonucunda tekrar kristallesme,
Cikolata ve kaplamalardaki homojensizlik,

Cikolata yiizeyi ve merkezindeki sicaklik farki,

Uygun olmayan sogutma sartlari,

Yag migrasyonu,

Dokunma (dokunma kusmasi olarak da bilinir)

YV V.V V V V V V

Uygun olmayan depolama sartlar1 (nem ve sicaklik)

Cikolatada yag kusmasini engelleyen en onemli yol, uygun temperleme ve depolama
sartlaridir (Frazier ve Hartel 2012). Siit yag: ilavesinin de yag kusmasini azalttig1 belirtilmistir

(Sonwai ve Rousseau 2010).

2.4.5.3.2. Seker kusmasi

Seker kusmasi da yag kusmasina benzer fakat seker kristallerinin neden oldugu bir kalite
bozuklugudur (Afoakwa 2010). Seker kusmasi da yiiksek nem gibi uygun olmayan kosullarda

depolamadan veya iirliniin diisiik sicakliktan yiiksek sicakliktaki ortama hizli tasinmasindan
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Resim 2.1. Cikolata drneklerinde yag kusmasi

kaynaklanir (Afoakwa 2010). Her iki olay da, sekerin serbest kalarak su tarafindan ¢oziilmesine
neden olur (Afoakwa 2010).Yiizey suyunun buharlagmasi ile de yilizeyde seker kristalleri
kalarak beyaz bir goriinime yol acar (Afoakwa 2010). Yag kusmasi ile seker kusmasini
birbirinden ayirt etmek ¢ok zordur. Bunun i¢in mikroskop goriintiisii gerekebilir veya ¢ikolatay1
38 °C civarna 1sitmak gerekebilir (Afoakwa 2010). Bu sicaklikta yag kusmasi kaybolurken
seker kusmasinda herhangi bir degisme olmaz (Afoakwa 2010).

2.5. Cikolata ve Saghk

Glinlimiiz insanlarmin saglikla diyet arasindaki iliskiyi ¢ok net bir sekilde anlamasi,
tiiketim aliskanliklarmda degisime neden olmaktadir. Insanlar, son zamanlarda tiikettikleri
gidanin saglikli olmasina da dikkat etmektedirler. Bu nedenle gidalarin saglik itizerindeki
etkilerinden bahsetmek 6nemlidir. Tad ve fiyattan sonra tiriiniin tiikketim egilimini belirleyen en

onemli faktor-saglikli olmasir (Harwood 2013).

Bilindigi gibi ¢ikolata igerdigi kakao, yag, seker, mineral ve proteinler acisindan
besleyici bir gidadir. Bu bilesenler saysesinde insanin giinliik enerji ihtiyaci ¢ikolata ile ¢cok
hizli bir sekilde karsilanabilir (Lali¢ié-Petronijevié ve ark. 2015). Ozellikle de kakaonun
yapisinda bulunan fenolik bilesikler {irtiniin fonksiyonelligi konusunda dikkat ¢ekmektedir.
Cikolatanin sadece bir sekerleme olmadigi, 17. ve 18. yiizyillarda Avrupa’da insanlarin soguk
alginhigi, okstiriik, sindirim rahatsizliklari, dogurkanlik problemleri, zihinsel rahatsizliklar ve
depresyon gibi rahatsizliklar igin ilag olarak ¢ikolata tiikettikleri belirtilmektedir (Dillinger ve
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ark. 2000, Jalil ve Ismail 2008). Kakao flavonoidler agisindan 6zellikle de epikatesin, katesin
ve bunlarin oligomerik ve polimerik formlarini i¢ceren flavan-3-oller bakimindan zengindir (Di
Mattia ve ark. 2014). Bu bilesenlerin kalp damar hastaliklar: (Murphy ve ark. 2003, Scroeter ve
ark. 2006), kan basinc1 (Flammer ve ark. 2007, Taubert ve ark. 2007), seker hastaligi, LDL ve
HDL kolesterol iizerinde (Baba ve ark. 2007) faydali etkilerinin bulundugu ¢esitli ¢caligmalar
ile tespit edilmistir. Kakaoda fenolik maddelere ilave olarak suda ve yagda ¢oziinen vitaminler,
enzimler, streoller, fosfolipitler, diyet lifleri, mineraller (K, Mg, Cu, Fe, P), ksantinler (kafein
ve teobromin) gibi viicutta farkli aktivitelere sahip olan biyolojik olarak aktif bilesenleri
icermektedir (Gray 2001). Kakaoda bulunan metilksantinlerin zihinsel performansa (Smit ve
ark. 2004), daha enerjik hissetmeye, motivasyonun ve uyanikligin artmasina neden olacagi
belirtilmistir (Todorovic ve ark. 2015). Cikolatanin bagisiklik sitemini gliglendirdigi ve
Amerikalilarin %35 inin ¢ikolatay bu yiizden giinliik hayatta tiikettikleri tespit edilmistir (Saka
2011). Cikolatanin probiyotik suslarin taginmasi agisindan da ¢ok dnemli bir gida materyali
oldugu cesitli calismalarda ifade edilmistir (Lali¢i¢-Petronijevi¢ ve ark. 2015; Yonejima ve ark.
2015). Cikolatanin, probiyotik bakterinin mide ve ince bagirsaktan gecerken ortam sartlarindan
korunmast igin iyi bir matriks oldugu belirtilmistir (Lahtinen ve ark. 2007; Possemiers ve ark.
2010).
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3. MATERYAL ve YONTEM
Tez galigmasi 3 ayr1 asamadan olusmustur:

Birinci Asama: Cikolata kaplama orneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerine farkli inceltme
derecesinin etkisinin arastirilmasi,

fkinci Asama: Cikolata sektoriinde laboratuar olgekli iiretimlerde kullanilan bilyal
ogituciilerle tiretilen ¢ikolata kaplama orneklerinin fiziksel 6zellikleri tizerine 6giitiicii devir
hiz1 ve tliretim siiresinin etkisinin arastirilmasi,

Uciincii Asama: Farkli yaglarin (palm olein, palm ¢ekirdegi, tereyagi, findik, pamuk, kanola,
soya, aycicegi, misir ve hindistan cevizi) {irlin yag miktar1 bazinda farkli konsantrasyonlarinin
(% 2,5, 5,0, 7,5 ve 10) palm stearin yag: ile kullaniminin ¢ikolata kaplamasinin reolojik,

tekstiirel, erime profili ve renk 6zellikleri tizerine etkisinin aragtirilmasi

3.1. Materyal

Tez ¢alismasinin birinci agamasinda analiz edilen ¢ikolata kaplamalari, Elvan Gida San.

ve Tic. A.S.'nin fabrika kismindaki ticari iiretimden temin edilmistir (Sekil 3.1).

PGPR Lesitin

T~

Kakao » Toz girdilerin e Vanilya
karistirilmast

Seker PST

Siit tozu

Cikolata Kaplama 1
——

4

Cikolata Kaplama 2
—

A

Cikolata Kaplama 3

Sekil 3.1. Fabrika iiretiminden temin edilen ¢ikolata kaplama 6rneklerinin alindig1 kisimlar
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Cikolata kaplamalar iiretiminde kullanilan 3 farkli refiner (inceltici) dan ¢ikan 6rnekler (Sekil
3.1) alinarak gerekli analizler gerceklestirilmistir. Uretimde kullanilan birinci incelticinin bilya
caplar1 9,525 mm ve toplam bilya agirlign 1500 kg’dir. ikinci ve iigiincii incelticiler birbirinin
aynis1 olup bilya caplar ve toplam bilya agirligs sirasiyla 6,35 mm ve 1540 kg’dir. Inceltme
prosesi 50 °C’de gergeklestirilmekte ve iiretimdeki iirlinlin herbir incelticide kalma siiresi

yaklagik 20 dakikadir.

Ikinci ve {igiincii asamalarda {iriin formiilasyonunda kullanilan seker, yag, alkalize
kakao tozu, yagh siit tozu, demineralize peyniralt1 suyu tozu, lesitin, vanilin, PGPR, palm
stearin, palm olein, tereyagi, findik, pamuk, kanola, soya, ay¢igegi, misir ve hindistan cevizi
yaglari, Elvan Gida San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Cikolata kaplama formiilasyonunda
kullanilan bu yaglardan tereyagi, findik, pamuk, kanola, soya, aycicegi ve musir yaglar
iilkemizde iiretimi yapilan rafine yaglardir. Ikinci ve iigiincii asamada iiretilen ¢ikolata

kaplamalarina ait formiilasyon Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cikolata kaplama o6rneklerinin formiilasyonu

Bilesen Miktar (g/100 g)
Seker 46,48
Yag 32,56
Kakao tozu 9,94
Kakao kiitlesi 3,98
Yagsiz siit tozu 5,97
Lesitin 0,51
PGPR 0,55
Vanilya 0,02

PGPR: Poligliserol polirisinolat esterleri
3.2. Yontem
3.2.1. Cikolata kaplama oérneklerinin iiretimi

Tez caligmast kapsaminda birinci agsama haricinde iiretilen ¢ikolata kaplamalar1 Elvan
Gida San. ve Tic. A.S.’n in Ar-Ge departmaninda bulunan bilyali ogiitiicii (Resim 3.1)

kullanilarak iiretilmistir.
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Resim 3.1. Cikolata kaplama tiretiminde kullanilan bilyali 6giitiiciiye ait goriintiiler

3.2.1.1. Farkh devir hiz1 ve siire kombinasyonlar1 uygulanarak cikolata kaplama iiretimi

Proje calismasinin ikinci asamasinda bilyali 6giitiiciiniin devir hizinin ve iiretim
sliresinin ¢ikolata kaplama orneklerinin kalite kriterlerine etkisini belirleyebilmek amaciyla
yanit yiizey metodu (response surface methodology) kullamilmistir. Cikolata kaplama

tiretiminde kullanilan bilyali 6giitiicti devir hiz1 ve iiretim siiresi kombinasyonlar1 Cizelge 3.2

'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yanit ylizey metodu ile olusturulan bilyali 6giitlicii devir hiz1 ve liretim siiresi

kombinasyonlari
Deneme Kod Degerleri Gergek Degerleri
Noktasi

Devir hiz1 (rpm)  Siire (dakika) Devir hiz1 (rpm)  Siire (dakika)
1 -1 -1 40 10
2 -1 0 40 20
3 -1 1 40 30
4 0 -1 50 10
5 0 0 50 20
6 0 0 50 20
7 0 1 50 30
8 1 -1 60 10
9 1 0 60 20
10 1 1 60 30

Manuel olarak karistirilip homojenize edilen toz karigim bilyal1 6giitiiciiye konulmustur.
Daha sonra 30 rpm'de 5 dk karistirildiktan sonra gikolata kaplama iiretiminde kullanilan yag

(palm stearin/palm olein karigimi) ilave edilerek yanit ylizey metodu vasitasiyla belirlenen devir
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hiz1 ve siire faktorlerine gore cikolata kaplama {iretimleri gergeklestirilmistir. Yanit ylizey
metodu 2 faktor ve 3 seviyeli olarak ayarlanmistir. Deney tasariminda merkez noktasi 2 kere
tekrar edilmistir. Yanit yiizey metodu, Design Expert programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yanit ylizey metodu kullanilarak c¢ikolata kaplama oOrneklerine ait bagimli degiskenlerin
(reolojik parametreler, partikiil boyutu ve renk parametreleri) bu ¢alismada bagimli degisken
olarak belirlenen bilyali 6giitiicii devir ve liretim siliresine bagl olarak degisimi, asagidaki

kuadratik genel esitlik ile belirlenmistir (Esitlik 1).

y:ﬂ0+2ﬂixi+Zﬂiixi2+22ﬂijxixj (1)
i1 i1 it joirl
bu esitlikte

y: ilgili bagimli degiskent,

Po:dizaynin merkez noktasindaki tepkinin ortalama degerini,
Si: modeldeki dogrusal terimlere ait katsayzilari,

fij: modeldeki interaksiyon terimlere ait katsayiyz,

Sii: modeldeki kuadratik terimlere ait katsayilar1 ifade etmektedir (Toker ve ark. 2013a).

Modelleme sirasinda backward elimination metodu uygulanarak Snemsiz bulunan

parametreler (p>0,1), model esitliginden ¢ikarilmistir.

3.2.1.2. Farkh yaglar kullanilarak ¢ikolata kaplama iiretimi

Tez caligmasinin bu kisminda farkli oranlarda (% 2,5, % 5,0, % 7,5 ve % 10) farkli
yaglar (palm olein, tereyagi, findik, pamuk, kanola, soya, aycicegi, misir, palm ¢ekirdegi ve
hindistan cevizi) kullanilarak ¢ikolata kaplama iiretimleri gergeklestirilmistir. Belirtilen yaglar
toplam yag miktar1 lizerinden palm stearin yagma ilave edilerek {iriin formiilasyonunda
kullanilmistir.  Kullanilan yaglarin  ¢ikolata kaplama Ornekleri T{zerindeki etkisini
belirleyebilmek i¢in kontrol olarak iiriin formiilasyonunda sadece palm stearin kullanilarak
kaplama iiretimi gerceklestirilmistir. Bir dnceki boliimde oldugu gibi tez calismasinin bu
kisminda da toz ornekler manuel olarak homojenize edildikten sonra bilyali 6giitiiciide 40
rpm'de 5 dk inceltilmistir. Daha sonra eritilen yag karigimi, PGPR ve lesitin ilave edilerek 40
rom'de 30 dk siireyle inceltme islemi uygulanmak suretiyle ¢ikolata kaplama iiretimi

gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Cikolata kaplama oérneklerinde gerceklestirilen analizler
3.2.2.1. Cikolata kaplama 6rneklerinin partikiil boyut dagiliminin belirlenmesi

Tez ¢alismasinin birinci kisminda iiretilen orneklerin partikiil boyut dagilimi master
sizer (Horiba, LA-300, USA) kullanilarak, diger iki kisimda tiretilen 6rneklerin partikiil boyutu
ise mikrometre (Mitutoyo, Manufacturing Co. Ltd., Japan, 0,001 mm hassasiyet) kullanilarak

belirlenmistir.

Farkli inceltme isleminin c¢ikolata kaplama Orneklerinin partikiil boyut dagilimi
tizerindeki etkisi, Afoakwa ve arkadaslar1 (2008a) tarafindan Onerilen metod kullanilarak
belirlenmistir. Yaklasik olarak 0,2 g ¢ikolata kaplama 6rnegi refraktif indeks degeri 1,45 olan
bitkisel yag karistminda 20 "C'de dispers edilmistir. Dispersiyon ultrasonik homojenizator
kullanilarak partikiiller tamamiyla serbest kalincaya kadar dagitilmistir. Orneklerin partikiil
dagilimi farkli boyut bantlarinda goreceli partikiil hacmi olarak 6l¢iilmiis ve partikiil boyut
dagilim kurvesi ile belirtilmistir. Sonuglar Mie teorisine dayanarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda asagidaki parametreler elde edilmistir:

Dz/2(um): ortalama,

Dso (um): medyan,

Do (um): partikiillerin % 90'min kiigiik oldugu cap degeri,
D10 (um): partikiillerin % 10'unun kii¢iik oldugu cap degeri ve
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/cm?®).

Ikinci ve iigiincii kisimlarda iiretilen gikolata kaplama orneklerinin partikiil boyutu

tiretimden hemen sonra mikrometre cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Master sizer kullanilarak yapilan Olgiimler 2 paralel olarak gerceklestirilmis iken

mikrometre ile 6l¢limler 3 paralel olarak gerceklestirilmistir.

3.2.2.2. Cikolata kaplama 6rneklerinin renk 6zelliklerinin belirlenmesi

Cikolata kaplama orneklerinin renk analizleri, eritilmis 6rnekler {izerinde yapilmistir.
Analiz oncesinde ornekler, su banyosunda 45 °C’de eritilerek kolorimetre (Chroma Meter CR-
400, Konica Minolta, Japan) cihazinda renk parametreleri belirlenmistir. Orneklerin L

(parlaklik), a (= kirmizi-yesil) ve b (+ sari-mavi) degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerler kullanilarak
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Periche ve ark. (2015)'nin kullandiklar1 denklemler ile ¢ikolata kaplama 6rneklerine ait kroma

(C*) ve hue (h*) degerleri belirlenmistir.

C* =+a* + b* )

h* = arctan (b*/a*) ®))

Renk odl¢iimleri, tez calismasinin 3 asamasinda da gergeklestirilmistir. Olgiimler 3

paralel yapilmistir.

3.2.2.3. Cikolata kaplama oérneklerinin toplam fenolik iceriginin belirlenmesi

Cikolata kaplama Orneklerinin iiretimi sirasinda uygulanan inceltme isleminin
orneklerin toplam fenolik icerigi lizerindeki etkisini gozlemleyebilmek i¢in Elvan Gida San ve
Tic. A.S.'nin fabrika kismindan alinan inceltilme seviyeleri 3 farkli 6rnegin (Sekil 3.1.1)
toplam fenolik igerigi belirlenmistir. Cikolata kaplama 6rneklerinden fenolik ekstraksiyonu Di
Mattia ve ark. (2014)'nin uyguladigt metod kullanilarak gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon
oncesinde 6rnekler buzdolabinda +4 °C’de 24 saat bekletilerek sertlestirilmistir. Daha sonra €a
yiizey alanlarmi artirabilmek amaciyla drnekler kahve ogiitiicii ile pargalanmistir. Ogiitiilen
orneklerden 50 gram alinarak tizerine 250 mL hekzan ilave edilip oda sicakliginda bir saat
shaker kullanilarak karistirtlmistir. Karistirilan 6rnekler 4000 rpm’de 5 dk santrifiij edilmistir.
Santrifiij sonras1 list faz alinarak rotari evaporatér kullanilarak hekzan ugurulmustur. Yagi
alman Ornekler 40 °C’de 1 saat bekletilerek igerisinde kalan hekzanin da ugudrulmasi
saglanmistir. Daha sonra topaklanma goriilen orneklerden 2 gram alinarak kahve dgiitiiciide
tekrar 6giitiilmiis ve 10 mL aseton/su/asetik asit (70/29.8/0.2 v/v/v) solvent kombinasyonu ile
karistirtlmistir. Elde edilen karigim, ultrasonik su banyosunda 30 dakika homojenize edildikten
sonra 3000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Supernatant alindiktan sonra, ¢okiintii tekrar
tistteki sekilde muamele edilerek elde edilen biitiin supernatantlar karistirilmis ve 0.45 um’lik
filtre ile siiziilmiistiir. Orneklerin toplam fenolik miktari, Singleton ve Rossi (1965)’nin
kullandiklar1 metod vasitasiyla belirlenmistir. 0,2 mL ekstrakt iizerine 1 mL folin (saf su ile
1:10 oraninda seyreltilerek hazirlanmig) ve 1,8 mL saf su ilave edilerek vorteks ile bir dakika
karistirildiktan sonra %2’lik Na,COsg¢ozeltisinden 2 mL ilave edilmistir. Daha sonra hazirlanan
karisim karanlik bir yerde 2 saat bekletildikten sonra absorbans degeri 760 nm’de

spektrofotometre (Schimadzu UV-1800, Japan) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Orneklerin fenolik
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madde icerigi gallik asit ile hazirlanan kalibrasyon grafigi kullanilarak hesaplanmigtir.
Olgiimler 3 paralelli olarak gerceklestirilmistir. Cikolata kaplamalarinin fenolik icerigi sadece

tez calismasinin birinci kisminda belirlenmistir.

3.2.2.4. Cikolata kaplama orneklerinden ekstrakte edilen yagin FT-IR spektrumunun
belirlenmesi

Cikolata kaplama {iretimi sirasinda uygulanan mekanik islemlerin ve sicakligin yagin
stabilitesi tizerine etkilerini saptayabilmek i¢in bir 6nceki boliimde anlatildigi sekilde ekstrakte
edilen yagda FT-IR analizi gerc¢eklestirilmistir. Yaglarin FT-IR analizi ATR-FTIR (Bruker
Tensor 27, Almanya) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yag orneklerinin ATR-FTIR
spektrumlari, 4 cm™ rezolusyonda her bir spektra da 16 tarama toplanarak gerceklestirilmistir.
Herbir 6l¢iim dncesinde background olarak hava kullanilmustir. Iki l¢iim arasinda cihazin
kristal yiizeyi hekzan ile temizlenistir. Orneklerin FT-IR spektrumu 4000-600 cm™ dalga boyu
araliginda elde edilmistir. Herbir 6rnek icin analiz 3 tekerriirlii gergeklestirilmistir. FT-IR

analizi sadece tez ¢alismasinin birinci kisminda gergeklestirilmistir.

3.2.2.5. Cikolata kaplama 6rneklerinin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Cikolata kaplama 6rneklerinde 2 farkli reolojik test gergeklestirilmistir.

1. Yatiskan Faz (Steady state) reolojik 6zellikler

2. Sicaklik Taramasi (Temperature sweep)

Erimis c¢ikolata kaplamasinin reolojik o6zellikleri basing (stress) ve gerilim (strain)
kontrollii reometre (Anton Paar, MCR 302, Austria) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Olgiimlerde paralel plaka (¢ap: 50 mm) kullamlmistir. Olgiim sirasinda alt ve iist plaka
arasindaki mesafe 0,5 mm olarak ayarlanmigtir. Kullanilan reometre cihazinin sicaklik kontrolii
su banyosu destekli peltier sistemiyle saglanmistir. Asagida belirtilen biitiin reolojik dlgtimler,

3 paralelli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.2.5.1. Yatiskan faz reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Analiz 6ncesinde 40 °C’de eritilen ¢ikolata kaplama 6rneklerinin yatigkan faz reolojik
ozellikleri 40 °C’de oOlciilmiistiir. Eritilen ornekler alt plakasi 40 °C’ye ayarlanmig reometre

cihazina konulduktan sonra {ist tabaka, alt tabaka ile mesafe 0,5 mm olana kadar indirilmistir.
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Iki plaka arasindaki ornegin sicakligi dengeye gelebilmesi icin analiz 6ncesinde 3 dk
beklenmistir. Cikolata kaplama &rneklerinin yatiskan faz reolojik 6zellikleri, 0,1-100 s kesme
hizi1 (shear rate) uygulanarak belirlenmstir. Kesme hizina karsilik kayma gerilmesi (shear stress)
degerleri elde edilerek ¢ikolata kaplama 6rneklerinin akis davranist belirlenmistir. Elde edilen

veriler Casson (Esitlik 4) ve Newtonian (Esitlik 5) modellere uyarlanarak ilgili parametreler

hesaplanmustir.
706 _ Too.e 77, 7/'n )
r=ny (5)

burada z, kayma gerilimini; y, kesme hizini, 70,akis icin gerekli basinci (yield stress); #p1, plastik

viskozite degerini ve x ise Newtonian modele uyan o6rneklerin viskozite degerini ifade
etmektedir (Rao 1999).

3.2.2.5.2. Sicakhgin ¢ikolata kaplama érneklerinin reolojik 6zelliklerine etkisi

Cikolata kaplama oOrneklerinin reolojik &zellikleri tiizerine sicakligin etkisini
belirleyebilmek i¢in sicaklik taramasi (temperature sweep) testi gerceklestirilmistir. Eritilmis
cikolata kaplama ornekleri reometre cihazina konulup {iist plaka indirildikten sonra &rnek
sicakliginin dengeye gelebilmesi i¢in analiz 6ncesinde 3 dk beklenmistir. Daha sonra ¢ikolata
kaplama 6rneklerinin 50 s kesme hizindaki goriiniir viskozite degeri (#s0), sicakliga bagh
olarak elde edilmistir. Kesme hizinin 50 s olarak secilmesinin nedeni, bu kesme hizinin
agizdaki kesme hiz1 olarak kabul edilmesidir (Rao ve Tattiyakul 1999). Cikolata kaplama
orneklerine ait #xso degerinin sicakliga bagli degisimi Arrhenius esitligi kullanilarak

modellenmistir (Esitlik 6).

M5 =11, €XP(E, / RT) (6)

bu esitlikte 750, kesme hiz1 50 s’ deki goriiniir viskozite degerini; 50, Arrhenius esitligi sabitini;
Ea, aktivasyon enerjisini (viskozite degerinin sicaklik degisiminden etkilenme derecesi), T,

Kelvin cinsinden sicaklik degerini ve R ise gaz sabitini (8.3145 J/mol K) ifade etmektedir
(Mossel ve ark. 2000).
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3.2.2.6. Cikolata kaplama orneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesi

Cikolata kaplama orneklerinin tekstiirel 6zellikleri, Do ve ark. (2007) ile Keijbets ve
ark. (2010)'nin onerdigi metodun, Bels¢ak-Cvitanovi¢ ve ark. (2015) tarafindan modifiye
edilmesi ile olusturulan metod kullanilarak belirlenmistir. Uretilen ¢ikolata kaplamalari,
tekstiirel analizden once 80 x 40 x 4 mm’lik kaliplara (Resim 3.2.1.2) yaklasik 35 °C’de
dokiildiikten sonra oda sicakligina sogutulup 4 °C’de 1 saat bekletilerek kaliptan ¢ikarilmis ve
analiz 6ncesinde Ornekler, 23 °C ve % 40 bagil nemde 24 saat bekletildikten sonra tekstiirel

analiz gergeklestirilmistir.

Resim 3.2. Cikolata kaplama 6rneklerine ait kaliplanmis ve kalip sonrasi goriintiisii

Kaliptan ¢ikarilan ¢ikolata kaplama orneklerinin tekstiirel 6zellikleri, tekstiir analiz
cihaz1 (TA.HD Plus, Stable Micro Systems, Godalming, ingiltere) kullanilarak belirlenmistir.
Analiz sirasinda uygulanan test hizi 0,5 mm/s’dir. Tekstlir analizleri, oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz ile 6rneklere ait sertlik ve elastikiyet degerleri elde
edilen zamana karsi kuvvet testi verileri kullanarak hesaplanmistir. Cikolata kaplama
orneklerinin sertlik degeri, 6rneklerin kirilmasi igin gerekli kuvvete esitken elastikiyeti de her
bir 6rnegin kirilmasi igin probun yaptigi penetrasyon miktari olarak kabul edilmistir (Resim
3.3). Orneklerin yiiksekligi esit oldugundan, literatiirde elastikiyet i¢in kullanilan % ifadesi
yerine bu c¢alismada elastikiyet mm birimi {lizerinden verilmistir. Sertlik degeri de gram

cinsinden ifade edilmistir. Tekstiirel analizler, 5 paralelli olarak gerceklestirilmistir.
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Resim 3.3. Cikolata kaplama 6rneklerinde tekstiir analizi

3.2.2.7. Cikolata kaplama érneklerinin ucucu bilesenlerinin belirlenmesi
3.2.2.7.1. Kat1 faz mikroekstraksiyonu (SPME)

Ugucu bilesen analizi i¢in ekstraksiyon asamasinda kurutulmus ve 6giitiilmiis ¢ikolata
kaplama orneginden 1 gram alinarak 25 mL’lik balon jojeye konulmustur. Isitma islemi
elektirikli sitict ile yapilarak SPME (Solid Phase Micro Extraction) fiber ile ekstraksiyon
gergeklestirilmistir. Manuel SPME tutucu (57330-U, SUPELCO, Bellefonte, PA) ve 65 um’lik
fiber (PDMS-DVB) ugucu bilesenlerin SPME analizinde kullanilmigtir. Ekstraksiyon
oncesinde fiber, 250 °C’de 20 dakika siire ile kosullandirilmigtir. Fiber kosullandirildiktan
sonra 6rnek igeren kabin tepe bosluguna yerlestirilmistir. Ekstraksiyon zamani belirli araliklarla
fiberde tutulan bilesen miktarlarinin belirlenmesi ile sabitlenmis olup ¢ikolata kaplama
ornekleri i¢in 60 dakika ekstraksiyon yeterli bulunmustur. Ekstraksiyon tamamlandiktan sonra
siringa balon jojeden uzaklastirilmig ve GC/FID ve GC/MS analizi i¢in kullanilmistir. Cikolata
kaplama 6rneklerinden ekstrakte edilen ugucu bilesenlerin desorpsiyonu i¢in fiber, enjeksiyon
kisminda 250 °C’de 5 dk bekletilmis ve daha sonra ugucu bilesenler analiz i¢in direkt olarak

kolona transfer edilmistir. Herbir analiz 3 kere tekrarlanmustir.

3.2.2.7.2. Gaz kromatografisi-mass spektroskopi (GC/MS) analizi

Cikolata kaplamalarindan ekstrakte edilen ucucu bilesenlerin kalitatif ve kantitatif
analizi GC/MS (Shimadzu QP2010, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz igin Rtx-
SMS kolon (30 m x 0,25 mm, kalinlik: 0,25 mm) kullanilmistir. Tasiyic1 gaz olarak He
kullanilirken, tastyic1 gaz akis hizi 1 mL/dakika olarak ayarlanmistir. GC firin sicakligr 40
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°C’de 10 dakika bekletildikten sonra dakikada 4 °C artirilarak 240 °C’ ye yiikseltilmistir ve bu
sicaklikta 10 dakika bekletilmistir. Enjeksiyon blogunun sicakligi 250 °C olarak ayarlanmustir.
Kiitle spektrumlar1 70 eV’de elde edilmistir ve kiitle araligr 35 m/z’den 450 m/z degerleri
arasinda degisiklik gOstermistir. Alev iyonlasma detektér (Flame ionization detector (FID))

sicakligi, 200 °C’ye programlanmustir.

3.2.2.8. Cikolata kaplama érneklerinin mikroyapisal 6zelliklerinin belirlenmesi

Farkli inceltme isleminin ¢ikolata kaplama orneklerinin mikroyapisal 6zelliklerine
etkisi tarayici elektron mikroskopu (scanning electron microscopy (SEM)) (FEI QUANTA
FEG 250, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Cikolata kaplama 6rneklerinin yapisi 8§ mm
uzakliktan yiiksek vakum altinda belirlenmistir. ikincil elektron goriintiilerini alabilmek i¢in
5kV hizlandirilmis voltaj uygulanmigtir. Goriintiiler, Control User Interface (versiyon 5.21,

JEOL, Ltd., Tokyo, Japan) kullanilarak elde edilmistir.

3.2.2.9. Cikolata kaplama iiretiminde kullanilan yag érneklerinin yag asidi analizi

Calismada kullanilacak yaglarin (yurt disindan ithal edilen referans kaplamalik yaglar,
palm olein, tereyagi, findik, ay¢icegi, kanola, Hindistan cevizi yagi, misir, soya, palm ¢ekirdegi
yag1 ve pamuk yag1) ilk olarak yag asidi igerigi belirlenmistir. Bu amagla, 100 mg yaga 100 pL
2 mol/L KOH ve 3 mL hekzan ilave edildikten sonra vorteks ile karistirilmistir. Daha sonra
2500 devirde 5 dakika santrifiij edilen 6rneklerin iist fazindanl mL alinarak GC’ye enjekte
edilmistir. Analizde FID dedektor ile HP-88 yag asidi kolonu (100 m x 0,25 mm x 0,2 pum)
Enjeksiyon blok sicakligi 250 °C’ye ayarlanmistir. Firin sicakligt 103 °C’de 1 dakika
tutulduktan sonra dakikada 6,5 °C artig ile 170 °C’ye; 2,75 °C artigla da 215 °C’ye
yiikseltilmistir. Daha sonra 5 dakikada 230 °C’ye artirilmistir. Tastyic1 gaz olarak Helyum
kullanilmis olup akis hiz1 2 mL/dk ve split oran1 da 1/50 olarak ayarlanmistir (Anonymous

2008).

3.2.2.10. istatistiksel analizler

Tez c¢alismast kapsaminda yer alan biitlin analizler 3 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, ortalama + standard sapma olarak ifade edilmistir. Cikolata
kaplama Orneklerinin kalite parametreleri {izerinde inceltme isleminin etkisi ANOVA

yontemiyle yapilmistir. Tez ¢aligmasinin {igiincii asamasinda, ise kaplama formiilasyonunda
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kullanilan yag ve yag konsantrasyonunun iiretilen c¢ikolata kaplama Orneklerinin kalite
ozellikleri iizerine etkisi ise MANOVA yontemiyle belirlenmistir. Gerekli istatistiksel analizler,
SPSS (17.0) (SPSS Statistics 17.0, Armonk, New york, Amerika) istatistik programi

kullanilarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerde a degeri, 0,05 olarak belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Farkh Inceltme Isleminin Cikolata Kaplamasinin Kalite Ozelliklerine Etkisi

Materyal ve Yo6ntem boliimiinde agiklandigi gibi tez ¢alismasinin bu kisminda Elvan
Gida San. ve Tic. A.S.'nin fabrika kisminda 3 farkli incelticiden (Sekil 3.1.1) temin edilen
cikolata kaplama Orneklerinin bazi fiziksel (renk ozellikleri, parikiil boyut dagilimi, reoloji,
mikroyapisal 6zellikleri ve erime profili) ve kimyasal (fenolik madde miktar1, ugucu bilesen ve
ekstrakte edilen yaglarin FT-IR spektrumu) 6zellikleri belirlenmistir. Bu kisimda amag ¢ikolata
kaplama tiretim prosesinde en onemli islemlerden olan inceltmenin ¢ikolata kaplamalarinin

kalite 6zellikleri tizerindeki etkisini ortaya koymaktir.
4.1.1. Cikolata kaplama dérneklerinin partikiil boyutunun dagilim

Inceltme isleminin ¢ikolata kaplama drneklerinin partikiil boyut dagilimia etkisi, Sekil

4.1°de gosterilmistir.

12

-==-C. Kaplama 1
= =(. Kaplama 2
——C. Kaplama 3

Partiktl capi (um)
Sekil 4.1. inceltme isleminin ¢ikolata kaplama drneklerinin partikiil boyut dagilimina etkisi

Sekilden de goriildiigii gibi, birinci incelticiden ¢ikan 6rneklerin partikiil ¢ap1 genis bir
aralikta dagilim gosterirken, ikinci ve Giglincii incelticiden elde edilen 6rneklerin partikiil cap1

diger ornege gore oldukca dar bir alanda yayilim gostermistir. Beklenildigi gibi ¢ikolata
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kaplama orneklerine ait en biiyiik ¢aptaki partikiiliin boyutu inceltme islemi ile azalmigtir. Sekil
4.1°de elde edilen veriler kullanilarak c¢ikolata kaplama Orneklerine ait partikiil boyut

parametreleri hesaplanmis ve bu parametrelere ait degerler, Cizelge 4.1°’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cikolata kaplama orneklerine ait partikiil boyut parametreleri

Ornekler Yiizey alam1 D[3,2] Do Dso D1o

(cm?) (um)  (um) (um) (um)
Cikolata Kaplama 1 50,5¢" 26,4 583 187° 5,08°
Cikolata Kaplama 2 70,5° 12,2° 21,9 106° 4,51°
Cikolata Kaplama 3 77,32 10,6° 18,6 9,38° 4,28°

Farkli harfler ornekler arasindaki onemli istatistiksel farkliliklart gosterir (p<0,05)
D[3,2]: Sauter ortalamasi; Dgo: Partikiillerin % 90’1 boyutunun kiigiik oldugu mikron degeri
Dso: Medyan; Dig: Partikiillerin % 10’unun boyutunun kiigiik oldugu mikron degeri

Cizelgeden de goriildiigii gibi, birinci incelticiden ¢ikan ¢ikolata kaplama Grneginin
yiizey alan1 50,5 cm?, iigiincii incelticiden ¢ikan drnek igin 77,3 cm? olarak bulunmustur.
Kaplama partikiillerinin inceltilmesiyle yani boyutlarinin kiigiilmesiyle yiizey alan1 beklenildigi
gibi artig géstermektedir. Birinci 6giitliciiden temin edilne ¢ikolata kaplama 6rneginin D[3,2],
Doo, Dso ve Do degerleri sirasiyla 26,4, 58,3, 18,7 ve 5,08 um; bu degerler tigiincii incelticiden
¢ikan ornekler igin 10,6, 18,6, 9,38 ve 4,28 pm olarak bulunmustur. Ozet olarak, ¢ikolata
kaplama oOrneklerinin yiizey alani inceltme iglemi ile artmus, D[3,2], Dgo, Dso ve Dio
parametrelerinin degerleri ise tam aksine azalmistir. Sokmen ve Gunes (2006) tarafindan da
belirtildigi gibi, bu ¢calismada Dgo ve spesifik yiizey alani arasinda ters orant1 gozlemlenmis, Dgo
ile diger partikiil boyut parametreleri arasinda ise dogru orant1 bulunmustur. Cikolata {iretim
proseslerinin siitlii ¢ikolatanin partikiil boyutuna etkisinin arastirildigi bir caligmada,
mikroyapisal 6zellikler dikkate alinarak Feret ¢ap1 kullanilmig ve ¢ikolata drneklerinin partikiil
boyutu hesaplanmistir (Glicerina ve ark. 2015). Bu ¢alismada, karistirma prosesi sonrast siitli
cikolata 6rneginin partikiil boyutu 103 pm olarak bulunmustur. S6z konusu deger 6n inceltme
islemi ile 67 um’ye, inceltme islemi ile 29 um’ye, kon¢lama iglemi ile 22 pm’ye ve son olarak
temperleme prosesi ile de 17,91 um’ye kadar diismiistiir. Partikiil boyut analizinden elde edilen
parametreler incelendiginde spesifik ylizey alaniin ve Dgo degerlerinin ¢ikolata iiretiminde
dikkate alinan en 6nemli parametreler oldugu goriilmektedir (Afoakwa ve ark. 2008a). D90
degeri, ¢ikolatlarda bulunan iri pargaciklar1 gostermekte olup bu deger ¢ikolatanin tekstiirel
ozelliklerini belirleyen 6nemli bir parametredir (Afoakwa ve ark. 2008a). Cikolata drneklerine
ait spesifik yiizey alan1 ve Dgo degeri, bu drneklerde istenilen akisin saglanmasi icin gerekli

olan yag miktar1 ile 6nemli bir sekilde iliskilidir (Glicerina ve ark. 2016). Cikolatada oldugu
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gibi, cikolata kaplama oOrneklerinin de partikiill boyut dagilimmin &rneklerin kalitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri oldugu gozoniinde bulunduruldugunda, ¢ikolata kaplama
orneklerinin  kullanim amacina uygun olarak partikiil boyutunun optimize edilmesi

gerekmektedir.

4.1.2. Cikolata kaplama orneklerinin renk ozellikleri

Tiiketici albenisini belirleyen ve c¢ikolatanin goriinlisiinii etkileyen en Onemli
kriterlerden olan renk 6zelliklerine inceltme isleminin etkisi bu kisimda incelenmistir. Inceltme
isleminin ¢ikolata kaplama 6rneklerinin renk 6zellikleri (L*, C* ve h*) iizerine etkisi, Cizelge
4.2’de verilmistir. Bilindigi gibi bu renk parametrelerinden L* degeri, parlaklik hakkinda fikir

verirken; C* (kroma) degeri renk doygunlugu ve h* ise renk agis1 hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 4.2. Inceltme isleminin ¢ikolata kaplama drneklerinin renk 6zelliklerine etkisi

Ornek L* Kroma (C*) Hue (h*)

Cikolata Kaplama 1 14,7406 10,9+0,5° 212+1,5°
Cikolata Kaplama 2 153+02%  11,5+0,3% 23,6+0.2°
Cikolata Kaplama 3 14,7+ 0,62 11,8 £ 0,22 242 +0,62

Cizelgeden goriilecegi gibi, cikolata kaplama oOrneklerinin L*, C* ve h* degerleri
birbirlerine olduk¢a yakin bulunmustur. Birinci incelticiden ¢ikan ¢ikolata kaplama 6rneginin
L*, C* ve h* degerleri sirasiyla 14,7, 10,9 ve 21,2 ve 3. inceltiden ¢ikan ¢ikolata kaplama
ornekleri i¢in de 14,7, 11,8 ve 24,2 olarak belirlenmistir. Sonuglar istatistiksel olarak
incelendiginde, L* degerinin inceltme isleminden 6nemli derecede etkilenmedigi (p>0,05), C*
ve h*degerlerinin ise inceltme islemi ile artis gosterdigi goriilmektedir (p<0,05). Analiz edilen
renk parametrelerinin, partikiil dagilimi ve partikiillerin soguirma katsayisi ile iligkili oldugu
belirtilmistir (Afoakwa 2010). Afoakwa (2010), cikolata 6rneklerinin partikiil boyutunun ve
formiilasyonunda bulunan yag miktarinin artmasi ile C* ve h* degerlerinin azaldigini; L*
degerinin ise yag miktarina bagli olarak partikiil boyut artisi ile azaldigini belirtmistir. Afoakwa
(2010) partikiil boyutu, yag ve lesitin miktarinin c¢ikolata 6rneklerinin renk o6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirdig1 bir ¢alismada; % 25 yag ve % 0.3 lesitin igeren ve partikiil boyutu
18 um olan 6rnegin L*, C* ve h* degerlerini sirastyla 43,49, 14,36 ve 43,9; partikiil boyutu 25
um olan ornekte 42,16, 14,11 ve 42,9; 35 um olan 6rnekte 40,94, 13,79 ve 42,9 ve partikiil
boyutu 50 um’ye ayarlanmis 6rnekte ise 38,64, 13,42 ve 42,5 olarak bulmustur. Ayni ¢calismada
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yag miktarinin artmasi ile C* ve h* degerlerinin azaldig1 ve lesitinin de etkisinin 6nemsiz
oldugu belirtilmistir. Farkli partikiil boyut dagilimina sahip ¢ikolata 6rneklerinin, farkli partikiil
ve yapisal diizenlemelere sahip olmas1 bu 6rneklere ait 151k sagilim katsayisin1 ve dolayisiyla
da iiriinlerin gériiniimiinii etkilemektedir. ince boyuta sahip ¢ikolata kaplama 6rneklerinin, bir
onceki boliimde belirtildigi gibi, daha biiyiik yiizey alanina, diisiik partikiil capina ve partikiiller
aras1 daha fazla etkilesime sahip olmalari, bu 6rneklerin daha yogun olmasina, daha fazla 15181
sacabilmesine, daha parlak goriinmesine ve daha doygun goriinmesine neden olmaktadir
(Afoakwa 2010). Kakao yaginda kristal agin bulunmasi da 1s181n sag¢ilimina yol agmakta ve bu
durumda da doygunluk ve parlaklik parametreleri, yag miktarinin artmasi ile azalma

gostermektedir.

4.1.3. Cikolata kaplama orneklerinin toplam fenolik igerigi

Cikolata formiilasyonunda bulunan en Onemli hammaddelerden olan kakaonun
flavonoid agisindan zengin oldugu diisiiniildiigiinde (Di Mattia ve ark. 2014) cikolata {iretim
asamasinda uygulanan proseslerin ¢ikolata 6rneklerinin toplam fenolik igerigi iizerindeki
etkisinin belirlenmesi ¢ikolata optimizasyonu ag¢isindan olduk¢a onemlidir. Ciinki diyet ile
saglik arasindaki iliskinin ¢ok net bir sekilde ortaya konuldugu ve bundan dolay1 da insanlarin
diinya genelinde fonksiyonel gida tiiketme egilimlerinin arttig1 gilinlimiizde tiiketicilere
olabildigince yliksek fenolik igerigine sahip iirlin sunabilmek Onem tasimaktadir. Farkli
inceltme islemi uygulanmis ¢ikolata kaplama 6rneklerinin toplam fenolik igerikleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2°den goriildiigl gibi birinci, ikinci ve tiglincii incelticiden ¢ikan kaplamalarin
toplam fenolik icerikleri sirasiyla 1177, 1147 ve 1135 mg gallik asit ekuivalent / kg kuru madde
olarak belirlenmistir. Sonuglar istatistiksel agidan incelendiginde uygulanan inceltme isleminin,
kaplama Orneklerinin fenolik madde miktar lizerinde etkisinin dnemsiz oldugu belirlenmistir
(p>0,05). Bagka bir ifadeyle, inceltme iglemi siiresince uygulanan mekanik islemlerin, fenolik
madde miktar1 lizerindeki etkisi dnemsiz bulunmustur. Di Mattia ve ark. (2014) c¢ikolata
tretiminde uygulanan farkli kong¢lama proseslerinin c¢ikolata Orneklerinin fenolik madde
miktar1 tizerindeki etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, ¢ikolata tiretiminde kisa siireli ve uzun
stireli konglama islemi uygulamislardir. Bu ¢alismada, kisa siireli konglama islemi 90 °C’de 6

saatlik kuru konglama ile 60 °C’de 1 saatlik 1slak konglama isleminden olusturulmusken, uzun
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stireli konglama 6’sar saatlik 60 °C’de kuru ve 1slak konglamadan olugsmustur. Her iki konglama

islemi de ¢ikolatalarin fenolik madde igeriginde azalmaya neden olmustur.

Toplam Fenolik (ppm)

C.K.2

) C.K3
Ornekler

Sekil 4.2. Inceltme isleminin ¢ikolata kaplama &rneklerinin toplam fenolik igerigi {izerine
etkisi (C.K.: Cikolata kaplama)

Robinson ve arkadaglar1 (1961) yaptiklart bir ¢aligmada, konglama isleminin epikatesinlerde
stereokimyasal bir degisime neden oldugunu, fakat konsantrasyonunda herhangi bir degisime
yol agmadiginmi belirtmislerdir. Bir bagka calismada ise, konglama siiresi boyunca 6rneklerin
polifenol konsantrasyonunda onemli bir degisim gozlemlenmemistir (Bordin Schumaher ve
ark. 2009). Literatiirde belirtildigi gibi, fenolik maddeler ¢cok hassas bilesenlerdir. Kesme ve
pargalama gibi islemlerde uygulanan mekanik etkilerden bile olumsuz etkilenebilmektedirler
(Amarowicz ve ark. 2009). Bu nedenle, fenolik konsantrasyonunun g¢ikolata iiretim
prosesindeki inceltme isleminden 6nemli derecede etkilenmedigi ortaya konulsa da, inceltme
isleminde uygulanan mekanik proses siddetinin ve siiresinin liretim siiresindeki fenolik kaybini

minimize edebilmek i¢in dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
4.1.4. inceltme isleminin kaplamalardan ekstrakte edilen yagin FT-IR spektrumuna etkisi

Bilindigi gibi yag icerigi fazla olan o6rneklerde yagin stabilitesi, 6rneklerin depolama
stiresinin belirlenmesi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda,
cikolata kaplamalarindan ekstrakte edilen yaglarin FT-IR spektrumlar belirlenmistir. Literatiir
incelendiginde, ¢ikolata kaplamasiyla ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmadigi gibi,
cikolatada bulunan yagin gerek stabilitesine gerekse diger kalite kriterlerine (kristalizasyon

ozellikleri hari¢) yonelik herhangi bir ¢alisma da bulunamamistir. FT-IR spektrumlari ilgili
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materyale ait fonksiyonel gruplar hakkinda fikir vermektedir. Farkli inceltme islemi
uygulanmis ¢ikolata kaplamalarindan ekstrakte edilen yaglara ait FT-IR spektrumu Sekil 4.3°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kaplama 6rneklerine ait spektrumlar iist tiste gelmistir.
Spektrumlar arasinda bir fark gozlenmemistir. Bu durum iiretim sirasinda uygulanan inceltme

isleminin, formiilasyonda bulunan yagin yapisi iizerinde Onemli bir degisiklige neden

olmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.3. Cikolata kaplamalarindan ekstrakte edilen yaglara ait FT-IR spektrumlari

Sekil 4.3’ den goriildiigii gibi yag orneklerinin FT-IR spektrumlarinda 8 adet 6nemli pik
tespit edilmistir. Bu piklerin dalga boyu degerleri sirasiyla 2953, 2924, 1746, 1465, 1450, 1238,
1163 ve 721 cm™dir. Yenilebilir yaglara ait major piklerin hangi fonksiyonel grubu temsil
ettigine dair bilgi Cizelge 4.3’de verilmistir.

FT-IR spektrumlar incelendiginde oksidasyona bagli kaplama yaglarinda meydana
gelen degisime yonelik herhangi bir sonuca rastlamlmamistir. Dalga boyu 3006 cm™’da
herhangi bir pik bulunamamistir. Bu dalga boyundaki pik, =C-H (cis) baginin oksidasyonu
sonucunda gdzlemlenmektedir (Navarra ve ark. 2011). Ayrica 3435 cm™ civarindaki pik de
hidroperoksitler veya birincil oksidasyon {iriinleri sonucunda olugsmustur (Navarra ve ark.
2011). Stabil olmayan hidroperoksitler veya diger oksidasyon iiriinleri de kolay bir sekilde
alkoller, aldehitler ve ketonlar gibi ikincil oksidasyon {irlinlerine doniigiir. Dalga boyu 3530 ve
3468 cm™’de tespit edilen pikler bu tiir ikincil bilesenlerin olusumundan kaynaklanir (Guillén

ve Cabo 2000). Sekil 4.3 incelendiginde, bu calismada belirtilen bolgelerde c¢ikolata
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kaplamalardan ekstrakt edilen yaglarda herhangi bir pik goriilmemistir. Bu durum, inceltme
islemi sirasinda uygulanan sicaklik ve mekanik kuvvetlerin yaglarda herhangi bir oksidasyona

sebep olmamasinin gostergesidir.

Cizelge 4.3. Yenilebilir yaglarda belirlenen major piklere ait bilgiler (Lerma-Garcia ve ark.
2010, Sim ve Ting 2012)

Dalga boyu (cm™) Fonksiyonel grup Titresim modu
3003 =C-H (cis) Esneme (Stretching)
2955, 2922 -C-H (CHs) Esneme
2852 -C-H (CH>) Esneme
1742 -C=0 (Ester) Esneme
1712 -C=0 (Asit) Esneme
1650 -C=C (cis, RHC=CHR)  Esneme
1461 -C-H (CHy) Biikiilme
1415 =C-H (cis) Biikiilme
1158 -C-O Esneme
1238, 1377 H-C-H Biikiilme
1027, 1062, 1095, 1110, 1118 C-O Esneme
958 C=C (trans) Biikiilme
721 C-H Bozulma
658, 912 C-H Bozulma

4.1.5. Inceltme isleminin ¢ikolata kaplamalarinin reolojik 6zelliklerine etkisi

Farkli incelticilerden elde edilen erimis ¢ikolata kaplama 6rneklerine ait kesme hizina
karsilik 40 °C’deki kayma basinct grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Cikolata kaplama
orneklerine ait grafik incelendiginde, kesme hizina karsilik kayma basinci grafigi x eksenine
(kesme hiz1) dogru biikiilme gostermektedir. Bu durum ¢ikolata kaplama 6rneklerinin kayma
incelmesi (shear thinning) davranisina sahip oldugunun gostergesidir. Baska bir ifade ile
cikolata kaplama orneklerinin goriiniir viskozite degerleri, kesme hiz1 arttikga azalmaktadir.
Bircok gida orneginde bu tir davramislar gézlemlenmektedir. Erimis c¢ikolata orneklerinin
kayma incelmesi gosterdigi farkli ¢alismalarda ifade edilmistir (Schantz ve Rohm 2005,
Sokmen ve Gunes 2006, Do ve ark. 2007, Afoakwa ve ark. 2008b, De Graef ve ark. 2011,
Fernandez ve ark. 2013, Glicerina ve ark. 2013, Glicerina ve ark. 2015a, Glicerina ve ark.
2015h, Rezende ve ark. 2015, Glicerina ve ark. 2016).
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Sekil 4.4. Cikolata kaplama orneklerine ait akis davranis grafigi

Eriyik haldeki cikolata kaplama 6rneklerinin kayma incelmesi davranisi gostermesi
uygulanan kaymanin neden oldugu yapisal bozulmalardan (Fernandez ve ark. 2013) ve yapisal
molekiillerin diizlesmesinden (Izidoro ve ark. 2008) kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 da
cikolata kaplamalarin iiretiminde veya iiretiminden sonraki asamalarda (kaliplama veya
kaplama prosesi) iirtine uygulanan kayma hiz1 iirlin kalitesinin muhafazasi agisindan oldukga
onemlidir. Elde edilen kayma hizina karsilik kayma basinct degerleri, Casson modele (Esitlik
3) uyarlanarak ilgili model parametreleri hesaplanmigtir. Farkli inceltme islemine maruz
birakilmis ¢ikolata kaplama orneklerine ait Casson model parametrelerine ve determinasyon

katsayisina (R?) ait degerler, Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Inceltme isleminin ¢ikolata kaplamalarinin akis davranis parametrelerine etkisi

Ornekler Casson Model Parametreleri nso(Pa s)

70 (Pa) GED) R?
Cikolata Kaplama 1 1,21 +0,07° 1,83 +0,06° 0,9989 4,22 +0.08°
Cikolata Kaplama2 1,76 +0,02° 2,18 +0,01° 0,9955 5,96 + 0.10°
Cikolata Kaplama 3 2,78 +0,10*® 2,31 +0,012 0,9942 7,42 £ 0.062

*Farkl1 harfler 6rnekler arasindaki istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05)
0. Akma basicr (yield stress); #pi: Plastik viskozite; #so: kayma hizi 50 s™’deki gériiniir viskozite

Cizelge 4.4°den de gozlemlendigi gibi, olusturulan modellere ait R? degerleri, 0,9942
ile 0,9989 arasinda degismektedir. R? degerinin 1’e yakin olmasi, olusturulan modelin
tahminleme konusundaki basarisin1 gostermektedir. Bagka bir ifade ile elde edilen deneysel
verilerle model kullanilarak tahmin edilen verilerin birbirlerine yakinligi konusunda fikir

vermektedir. Siitlii cikolata (Wichchukit ve ark. 2004, Glicerina ve ark. 2015a, Lalicic¢-
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Petronijevic ve ark. 2015) ve bitter ¢ikolata (Efraim ve ark. 2011, Lali¢i¢-Petronijevic ve ark.
2015) orneklerinin akis davranisini en iyi agiklayan modelin Casson modeli oldugu farkli
caligmalarda belirtilmistir. Cizelgeden de goriildiigli gibi, birinci incelticiden ¢ikan ve 58,3 um
Dgo degerine sahip ¢ikolata kaplama 6rneginin akma basinci (akisin baslayabilmesi i¢in gerekli
olan minimum enerji) degeri 1,21 Pa bulunmusken, bu deger ii¢lincii incelticiden ¢ikan ve 18,6
um Dgo degerine sahip ¢ikolata kaplama Orneginde 2,78 Pa olarak belirlenmistir. Akma
basincina paralel olarak, ¢ikolata kaplama orneklerine ait plastik viskozite degeri (6rnegin
hareketini stirdlirebilmesi i¢in gerekli enerji) de kaplamaya uygulanan inceltme islemi ile artig
gostermektedir. Birinci, ikinci ve ii¢lincii incelticiden ¢ikan ¢ikolata kaplama 6rneklerinin
plastik viskozite degerleri sirasiyla 1,83, 2,18 ve 2,31 Pa olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde
orneklere ait #so degeri de partikiil boyutu azaldikg¢a artig gostermis ve sirastyla 4,22, 5,96 ve
7,42 Pa s olarak bulunmustur. Genel olarak, gida maddelerinde partikiil boyutu biiytidiikge,
biiyiik partikiillerin hareketinin zor olmasi varsayimiyla 6rneklere ait akma basinci, plastik
viskozite ve 750 degerleri de artis gostermektedir. Fakat sonuglar incelendiginde, ¢ikolata
kaplama 6rneklerinde tersi bir durumun s6z konusu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu
Beckett (2008) su sekilde aciklamistir: Partikiiller biiyiik iken aralarinda sinirlt sayida temas
noktas: bulunmaktadir. inceltme islemi sonrasinda partikiil boyutlarinin kiiciilmesi ile
partikiiller arasindaki temas noktalarinin artmasi-Siki bir yapinin olugsmasina neden olur. Bu
yap1 ile ¢ikolata kaplama Orneklerinin akma basing ve plastik viskozite degerleri artig
gostermektedir (Chevalley 1991). Cikolata {iretim prosesinde uygulanan inceltme islemi yapida
kiimelesme olusmasina yol acar (Glicerina ve ark. 2013). Partikiil boyutuna ilave olarak,
cikolata Orneklerinin reolojik 6zellikleri yag miktar1 ve dagilimina, emiilsifiyer cesidi ve
miktarina ve kati partikiil miktari ile partikiillerin sekline bagli olarak degisim gostermektedir
(Glicerina ve ark. 2013). Uriin formiilasyonunda yiiksek yag igerigi bulunursa, bu fazla yag
matriksin 1slanmasi ile partikiiller arasindaki bosluklarin yag ile dolmasina ve sonugta akisa

kars1 direncin azalmasina neden olur (Afoakwa ve ark. 2008b).

Cikolata kaplama orneklerinin akis davranist belirlendikten sonra ¢ikolata kaplama
orneklerinin #so degeri iizerine sicakligin etkisi de bu kisimda ortaya konulmugstur. Bilindigi
gibi, cikolata kaplama iiretiminden sonra herhangi bir iriinii kaplama sicakligi kaplama
etkinligi acisindan Onemlidir. Sicakligin, farkli seviyelerde inceltme islemi uygulanmis
kaplama orneklerinin 750 degeri lizerine etkisi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi
gibi, biitilin ¢ikolata kaplama 6rneklerinin 750 degeri sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Viskozitenin

sicaklik artis1 ile azalmasi gesitli calismalarda farkli gida materyalleri lizerinde de ortaya
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konulmustur. Dondurma miksi (Toker ve ark. 2013b), liziim pekmezinden tiretilen kofter miksi
(Goksel ve ark. 2013), boza (Arici ve ark. 2014), kusburnu marmelad: (Sagdic ve ark. 2015) ve
krem bal (Karasu ve ark. 2015) gibi bir¢cok gidanin goriiniir viskozitesi de sicaklik arttik¢a

azalmstir.
9
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Sekil 4.5. Cikolata kaplama drneklerinin sicakliga bagli degisimi

Sicaklik artig1, molekiillerin termal enerjisinin ve molekiiller arasi mesafenin artmasina neden
olur. Bu durumda molekiiller aras1 kuvvetler azalir (Hassan ve Hobani 1998, Arslan ve ark.
2005) ve boylece 6rneklerin viskozitesi azalir. Sicaklik taramasi testinden elde edilen veriler,
esitlik 5’te ifade edilen Arrhenius esitligine uyarlanarak ilgili parametreler hesaplanmistir.
Farkli diizeylerde inceltilmis ¢ikolata kaplamalari i¢in hesaplanan model parametreleri ve

determinasyon katsayilari, Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. Cikolata kaplama o6rneklerine ait Arrhenius model parametreleri

Omekler 7 (Pa S)*105 E. (kJ/moI) R?

Cikolata Kaplama 1 1,637° 32,482 0,9927
Cikolata Kaplama 2 2,326° 32,308 0,9880
Cikolata Kaplama 3 6,3372 25,62° 0,9802

*Farkl1 harfler, 6rnekler arasindaki istatistiksel olarak énemli farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05)

Cizelgeden de goriildiigii gibi, modele ait R? degerleri, 0,9802, 0,9980 ve 0,9927 olarak

bulunmustur. Bu durum #so degerinin sicakliga bagli degisiminin Arrhenius esitligi ile basarili
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bir sekilde aciklanabilecegini gdstermektedir. Farkli gida materyallerinin goriiniir viskozite
degeri, Arrhenius esitligi ile ¢esitli ¢alismalarda basarili bir sekilde agiklanmistir (Goksel ve
ark. 2013, Toker ve ark. 2013b, Arict ve ark. 2014, Karasu ve ark. 2015). Cizelgeden de
goruldiigi gibi, sicaklik degisimine karst Orneklerdeki viskozite degisiminin stabilitesi
hakkinda bilgi veren aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri, birinci, ikinci ve tiglincii incelticiden
¢ikan 58,3, 21,9 ve 18,6 um Dy degerlerine sahip kaplamalar i¢in sirasiyla 32,48, 32,30 ve 25,62
kJ/mol olarak hesaplanmistir. Sonucglardan da anlasilabilecegi gibi kaplama 6rneklerinin
partikiil boyutu azaldikca Orneklerin viskozitesinin sicaklik degisimine olan direnci
azalmaktadir. Bu durum cikolata kaplama o6rneklerinin herhangi bir {iriiniin kaplanmasinda
kullanildig1 sicakligin iriin kalitesi veya kaplamadan beklenilen o&zellikler g6z oOniinde
bulunduruldugunda 6nemini ortaya koymaktadir. Kaplanacak materyal tipine bagli olarak
kaplama i¢in en uygun viskozite degeri belirlendikten sonra, kaplama sicakligi Arrhenius

esitligiyle tahmin edilerek kaplamanin istenildigi sekilde gergeklesmesi saglanir.

4.1.6. Inceltme isleminin ¢ikolata kaplamalarinin erime 6zelliklerine etkisi

Tez caligmasinin bu kisminda inceltme isleminin ¢ikolata kaplama 6rneklerinin 6nemli
kalite parametrelerinden birisi olan erime 6zellikleri iizerine etkisi de arastirilmistir. Cikolata

kaplama orneklerine ait erime profili Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Cikolata kaplama 6rneklerinin erime profili
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Sekilden de goriilecegi gibi, erime profilinde iki ayr1 6nemli pik goriilmektedir. Birinci
pik, formiilasyonda bulunan yagin erimesi (Afoakwa ve ark. 2008a) ile ilgiliyken, ikinci pik
sekerin (sakkaroz) erimesinden dolayr ortaya ¢ikmistir. Glicerina ve ark. (2013), Beckett ve
ark. (2006) ile Afoakwa ve ark. (2008)'nin bulgular1 da bu sonuglar1 dogrulamaktadir. Sekil
4.1.6 kullanilarak kaplama 6rneklerine ait hesaplanan ilgili termal parametreler (Tii, Tson, Tpik
and AH), Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. Cikolata kaplama orneklerine ait termal parametreler

Ornekler Yag Seker
Tik  Tpik Tson AH Tilk Thik Tson AH
cC) () o) () (°C)  (°C) (°C) (J/g)
Kaplama 1 21,18 30,1° 42,22 31,92 156,4* 171,42 183,92 37,52
Kaplama 2 21,08 33,88 425* 32,32 156,9¢ 171,08 180,82 35,10
Kaplama 3 21,08 32,92 41.6% 32,8° 156,32 170,6? 179,62 35,1P

*Farkli harfler 6rnekler arasindaki istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05)

Termal parametrelerden Ti, ilgili kristalin erimeye basladigi sicakligi; Tpik, erimenin en
hizli oldugu sicakligi; Tson, sivilasmanin tamamlandigi sicakligi ve AHise erimenin tamamen
gerceklesebilmesi igin gerekli olan enerji miktarini simgelemektedir (Afoakwa ve ark. 2008a).
Cizelge 4.6’dan da goriildiigi gibi ¢ikolata kaplama orneklerinde bulunan yagin erimeye
basladig sicakliklar 21,1 ve 21,0 °C; erimenin en hizli oldugu sicakliklar 30,1, 33,8 ve 32,9 °C
ve erimenin tamamlanmasi i¢in gerekli olan sicakliklar ise 42,2, 42,5 ve 41,6 °C olarak
belirlenmigtir. Birinci, ikinci ve lgilincli incelticiden ¢ikan c¢ikolata kaplama 6rneklerinin
tamamiyla eriyip siv1 hale gegmesi i¢in gereken enerji degerleri ise sirastyla 31,9, 32,3 ve 32,8
J/g olarak hesaplanmistir. Cizelgeden goriildiigli gibi, inceltme isleminin ¢ikolata kaplama
ornekerinde bulunan yagin termal 6zelliklerine ait parametreler arasindaki fark istatistiksel
acidan Onemsiz bulunmustur (p>0,05). Glicerina ve ark. (2013) tarafindan bitter ¢ikolata
tizerinde gerceklestirilen bir calismada da benzer sonuclar elde edilmistir. Cikolatada yagin
erimesine etki eden faktorlerden en 6nemlileri, 6rnek formiilasyonlarinda kullanilan yagin yag
asidi kompozisyonu ve yagin kristallenmesi sonucu olusan polimorf ¢esididir. Bilindigi gibi
kakao yaginin kristalizasyonu sonucu 6 farkli polimorf olusmaktadir (Beckett 2008). Bu farkl
polimorflar y, a, pwm, pfiv, Pv ve Pwi olarak adlandirildigi gibi I’den VI’ya kadar da
adlandirilmaktadir (Beckett 2008). Polimorflarin erime noktalar1 arasinda da farkliliklar
goriilmektedir. Farkli caligmalarda elde edilen bu polimorflarin erime sicakliklarina ait bilgiler,

Cizelge 4.7°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.7. Kakao yag1 polimorflarina ait erime sicakliklar1 (Talbot 1999, Afoakwa ve ark.

2007)
Polimorfik form Erime sicaklig1 (°C)
Form | (8%) 16-18
Form II (a) 21-22
Form III (Karisim) 25,5
Form IV (51) 27-29
Form V(f1) 32-34
Form VI (8'1) 34-36

Cizelge 4.7°den goriildiigii gibi, kakao yaginin kristal formuna gore yagin erime noktasi
onemli derecede degismektedir. Farkli polimorflarin erime sicakliklart 16 ile 36 °C arasinda
tespit edilmistir. Cikolata {iretim prosesinde kristalizasyonun temperleme asamasinda
gerceklestigi diisiiniildiigiinde, inceltme islemi ile erime sicakliginin degismemesi beklenen bir
sonugtur. Bu sonuglardan c¢ikolata kaplama iiretiminde uygulanan inceltme igleminin, yagin
kristal yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir. Farkli ¢ikolatalar
tizerinde gergeklestirilen arastirmalarda, ¢ikolata 6rneklerine ait Tik Ve Tson degerleri, 24,3-30,6
°C ve 33,0-37,2 °C arasinda bulunmustur (Guillén ve Cabo 2000, Glicerina ve ark. 2013).
Cikolata kaplamasina ait bu ¢alismada bulunan degerler ile ¢ikolata iizerinde gergeklestirilen
onceki calismalarin sonuglar1 arasinda farkliliklar goériilmektedir. Bu durumun temel olarak,
cikolata tirlinlerinde kullanilan yag ¢esidinin farkliligindan (¢ikolata kaplamasinda palm stearin
ve olein karigimi, ¢ikolata da ise kakao yagi) veya iiretim sirasinda uygulanan proseslerin, tiriin
formiilasyonunda bulunan yagin kristalizasyonunu farkli derecede etkilemesinden
kaynaklanmis olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica bilindigi gibi, ¢ikolata kaplama
formiilasyonunda yag olarak palm stearin ve palm olein yaglarinin karigiminin kullanildigt
dikkate alindiginda, bu yaglarin toplam yag icerigindeki konsantrasyonlar1 da ¢ikolata kaplama
orneklerinin erime 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Yapilan bir ¢aligmada, palm
stearin/palm c¢ekirdegi yaglarinin farkli oranlardaki karigimlarinin ve farkli sicakliklarda
kristallendirilmis formlarinin erimeye basladigi sicakliklarin 11,5 ve 22,3 °C arasinda degistigi
tespit edilmistir (Rashid ve ark. 2012). Baska bir ¢alismada ise palm stearin yaginin tamamen
erimesi i¢in gerekli sicakligin 53,9 °C civarinda oldugu belirtilmistir (Fauzi ve ark. 2013). Palm
stearin/palm olein yag karigimlarina ait erime araliklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, bu
calismada bulunan degerler ile daha Onceki c¢alismalarin sonuglarinin uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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Yukarida da belirtildigi gibi, erime profilinden yaga ait erime 6zelliklerine ilave olarak
sekere ait erime Ozellikleri de elde edilmistir (Sekil 4.1.6 ve Cizelge 4.1.6). Farkli inceltme
islemi uygulanmis ¢ikolata kaplama formiilasyonunda bulunan sekere ait erime baslangic
sicakligl, erimenin en hizli oldugu sicaklik ve erimenin tamamlandigi sicaklik degerleri
strastyla 156,3-156,9 °C, 170,6-171,4 °C ve 179,6-183,9 °C arasinda bulunmustur. Yag i¢in
elde edilen sonuglara benzer olarak, inceltme islemi sekerlerin erime profilini 6nemli derecede
etkilememektedir. Glicerina ve ark. (2013) bitter ¢ikolata {izerine gerceklestirdikleri bir
calismada, farkli proses islemleri uygulanarak iiretilen bitter ¢ikolatada bulunan sekere ait Tiik
ve Tson degerleri sirasiyla 174,7-181,0 ve 189,7-192,3 °C arasinda bulmuslardir. Kaplama
orneklerinde bulunan sekerin tamamen erimesi i¢in gerekli olan enerji degerinin 35,1 ve 37,5
J/g arasinda degistigi goriilmektedir. Sonuclar genel olarak incelendiginde, sekerin erime

ozelliklerinin de inceltme isleminden 6nemli derecede etkilenmedigi goriilmektedir (p>0,05).
4.1.7. Inceltme isleminin ¢ikolata kaplamalarinin aroma ézelliklerine etkisi

Cikolata ve benzeri iiriinlerde iirliniin albenisini belirleyen ve ayni zamanda ¢ok 6nemli
bir kalite kriteri olan 6zellik de tad ve aromadir. Cikolatay1 diinya genelinde insanlarin ¢ogu
icin ¢ekici hale getiren 6zelligi, onun essiz ve kompleks aromasidir (Owusu 2010). Bu duyusal
Ozellikleri 6rneklerin ugucu bilesen igerigi belirlemektedir. Cikolata ve iirtinlerinde bulunan
ucucu madde ¢esidi ve konsantrasyonu iiriinlin aromasi lizerinde ¢ok 6nemli etkiye sahiptir.
Literatiir incelendiginde, ¢ikolata 6rnekleri iizerinde ugucu bilesenlerin belirlenmesine yonelik
cesitli ¢aligmalar olmakla birlikte, ¢ikolata kaplamalari {izerinde herhangi bir c¢alismaya
rastlanilmamistir. Cikolata formiilasyonunda kullanilan kakao genotipi ve kakaoya hasat
sonrast uygulanan iglemler, ¢ikolatanin aroma ve tadini belirleyen faktorlerdendir (Afoakwa

2008a).

Kakao tiirline ve kakaonun yetistigi sartlara ilave olarak kakao ¢ekirdeklerine uygulanan
fermantasyon, kakaonun kavurulmasi, konglama (Hue ve ark. 2014) ve inceltme prosesleri
cikolata aromasinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Afoakwa ve ark. 2008a, Beckett
2008, Afoakwa 2010). Bu g¢alismada da, ¢ikolata kaplamasinda aromanin ¢ok Onemli ve
albeniyi belirleyici faktdrlerden birisi oldugu diisiiniilerek inceltme isleminin, kaplamanin diger
kalite parametreleri yaninda aroma profili iizerindeki etkisi de aragtirilmistir. Cikolata kaplama
orneklerinin ugucu madde bilesimi, HS-SPME/GC-MS kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.7,

cikolata kaplama orneklerine ait toplam iyon kromatogramlarin1 gostermektedir.

76



3.5

Cikolata Kaplama 1
2.5
1.5
|
nﬁ_m—lh—llvhm-b ! .I'l-ill-n.-n- S T ey -
0 10 20 30 40

50 60

Gikolata Kaplama 2

10 20 30 40 50 &0

1.0 Cikolata Kaplama 3

0.5-

Sekil 4.7. Cikolata kaplama 6rneklerine ait toplam iyon kromatogramlari

Sekil 4.7.'den goriildigii gibi, kaplama Orneklerinde belirlenen piklerin yeri ve
yogunlugu arasinda Ornekler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Piklerin yeri ve
yogunlugundaki farkliliklar, inceltme isleminin ¢ikolata kaplama 6rneklerinin aromasi tizerinde
de farkliliga neden oldugunu gostermektedir. Farkli partikiil boyutuna sahip ¢ikolata kaplama
orneklerinin ugucu bilesen kompozisyonu Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir. Cizelgeden goriildiigii
gibi ¢ikolata kaplama orneklerinde toplam 40 adet ugucu bilesen belirlenmistir. Bu konuda
literatiirde yer alan arastirmalarda, ¢ikolataya aroma kazandiran 600’den fazla ucucu bilesen
tespit edilmistir (Afoakwa 2010). Bu bilesenler ¢ogunlukla pirazinlerin, tiyazollerin,
oksazollerin, pirollerin piridinlerin, furanlarin, aminlerin, aldehitlerin, ketonlarin, esterlerin,
alkollerin ve asitlerin tiirevleridir (Owusu 2010). Ozellikle, ¢ikolata 6rneklerinde belirlenen
pirazinlerin ve aldehitlerin iki temel aroma aktif bilesen grubu oldugu belirtilmistir (Afoakwa
2010). Cikolata kaplama orneklerinin formiilasyonlarinda kakao yagi kullanilmadigindan,
kakao bazli hammaddelerin {iriinde miktar agisindan az bulunmasi, konvansiyonel ¢ikolatalara

gore aromasinin daha zayif olmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 4.8. Cikolata kaplama o6rneklerinin ugucu bilesen kompozisyonu

Bilesenler RI Kaplama 1 Kaplama2 Kaplama 3
Acetic acid 697 11,72 4,27° 3,35P
1,2-Propanediol 760 3,182 nd nd
2,3-Butanediol 797 4,352 2,21° 1,22¢
Pentanoic acid 882 0,64° 0,912 0,662
2-Methylnonane 1003 0,54° nd nd
Hexanoic acid 1032 0,922 nd nd
Decane 1042 0,532 nd nd
2,3,5-Trimethyl pyrazine 1045 3,662 0,78° nd
2,5,5-Trimethylheptane 1052 0,712 nd nd
3,6-Dimethyl-decane 1057 1,272 0,51° 1,172
2,4,6-Trimethyl-octane 1063 1,032 nd nd
3,3,5-Trimethylheptane 1066 1,642 0,57° nd
Benzyl alcohol 1080 15,52 2,23P 1,84°
3,8-Dimethyl-undecane 1103 3,322 1,53° 1,17°
4-Methyldecane 1106 0,862 nd nd
2,6,11-Trimethyldodecane 1109 0,952 nd nd
4,6-Dimethyl-dodecane 1151 1,592 1,08° 0,77°¢
4,5-dimethyl-nonane 1157 0,63? nd nd
3,4-Dimethyl- undecane 1216 0,842 nd nd
Benzoic acid 1224 2,852 nd nd
Octanoic acid (CAS) Caprylic acid 1237 nd 1,152 nd
Dodecane 1254 1,31° 1,98° 1,12°
2,7,10-trimethyl- dodecane 1259 nd 0,542 nd
2,5-Dimethylundecane 1266 0,942 0,922 nd
2,6-Dimethyl-undecane 1269 nd nd 0,822
2,3,6-Trimethyl-decane 1277 0,607 0,522 nd
Tetradecane 1299 nd 0,567 nd
Heptadecane 1305 nd 0,712 0,612
2,6,10,14-tetramethyl- Pentadecane 1311 0,642 0,652 0,602
4-methyl-tetradecane 1315 nd 0,512 0,562
9-methyl-nonadecane 1316 0,522 nd nd
Eicosane 1321 nd 1,002 0,972
2,6,11,15-tetramethyl-Hexadecane 1338 nd nd 1,342
2,6,10,15-tetramethyl-Heptadecane 1347 nd 0,572 0,552
2,4-dimethyl-Eicosane 1368 0,502 0,562 0,562
7,9-dimethyl-hexadecane 1385 0,64% nd 0,807
Capric acid 1430 0,532 nd nd
Docosane 1462 nd 1,372 0,87"
Ethyl vanilin (3-Ethoxy-4-hydroxybenzaldehyde) 1525 2,97 53,52 65,72

Farkl: harfler kaplama &rnekleri arasindaki farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05)
nd: belirlenememistir

Bu calismada, inceltme isleminin daha ¢ok aroma belirlemede en ¢ok 6nem arz eden

bilesenler iizerindeki etkisine vurgu yapilmistir. Cikolata kaplama orneklerinin pirazin
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konsantrasyonu % 1,31 ile % 3,66 arasinda degismis olup, inceltmenin pirazin
konsantrasyonuna etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Ugucu bilesen miktarnin inceltme
islemi ile artis1, orneklerin yilizey alaninin inceltme islemi ile artmasiyla agiklanabilir. Bu
caligmadaki sonuclar, konvansiyonel ¢ikolata ile yapilan ¢alismalara ait bulgular
desteklemektedir. Inceltme islemi ile iiriin aromasinda degisiklikler olsa da, ¢ikolata iiretiminde
istenen aromanin elde edilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken asil proses konglamadir.
Konglama, son iiriin aromasinin gelismesi agisindan olduk¢a énemlidir. Bu proses asamasinda,
ornekte kalintt asit ve nem uzaklastirilir, seker kristallerinin yapisi ve lriin viskozitesi
degistirilir ve emiilsifikasyondan ve taninlerin oksidasyonundan dolay:1 iiriin renginde

degisiklik gozlemlenir (Awua 2002, Reineccius 2006, Afoakwa 2008c).

Ucucu bilesenlerin hareketi (¢ikolatadan uzaklasmasi) iki faz arasindaki konsantrasyon
farkindan kaynaklanmakta ve liretimde uygulanan inceltme islemi, 6rnegin partikiil boyutuna
bagli olarak iiretim esnasindaki salinimini etkilemektedir (Beckett 2008). Afoakwa (2010) da
ornegin partikiil boyutunun azalmasi ile yiizey artisina bagli olarak ugucu bilesenlerin serbest
kalmasinin kolaylastigin1 belirtmistir. Ziegler ve ark. (2001) kii¢iik partikiil boyuta sahip
cikolata orneklerinin biiyiik partikiil boyutlulara gére daha tatli bir aromaya sahip oldugunu ve
bu durumun nispi kristal boyutlar1 ve erime davranigiyla iliskili oldugunu ileri stirmiisleridir
(Ziegler ve ark. 2001). Baska bir ¢alismada partikiil boyutunun model sistemlerde aroma
salmimini etkiledigi belirtilmistir (Engelen ve Van der Bilt 2008). Uriinde bulunan matriksin
etkisi ve formiilasyonda kullanilan yag c¢esidi de iriindeki aromanin salimimimi etkileyen

faktorler arasinda sayilabilir.

Yukarida da ifade edildigi gibi pirazinlere ilave olarak 6nemli bir aroma maddesi olan
benzil alkol de bu calismada kullanilan birinci, ikinci ve tiglincii incelticiden ¢ikan kaplama
orneklerinde sirasiyla %15,5, %2,23 ve %1,84 olarak bulunmustur. Bu sonugclar siitlii (Afoakwa
2010) ve bitter ¢ikolata (Counet ve ark. 2002) tizerinde gergeklestirilen ¢aligmalarda elde edilen

sonuclara benzerlik gostermektedir.

Asetik asit, kakao fermantasyonu sirasinda olusan istenmeyen aroma aktif bilesenler
arasindadir. Cizelge 4.8.'den de goriildiigi gibi, partikiil boyutunun azalmasi ile 6rneklerde
bulunan asetik asit konsantrasyonu da azalmaktadir. Bu durum, inceltme isleminin aroma
tizerindeki etkisini gostermektedir. Cikolata kaplama orneklerinin aromalarina ait sonuglar

incelendiginde, kaplama orneklerinin aromasi lizerinde inceltme igleminin de 6nemli bir etkisi
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oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, {iretim sirasinda uygulanan inceltme isleminin seviyesinin
belirlenmesinde, diger ¢ikolata kalite kaplama kriterleri gibi aroma bilesen konsantrasyonu da

g6z onilinde bulundurulmalidir.

4.1.8. inceltme isleminin cikolata kaplamalarinin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

Tez calismasinin bu kisminda son olarak, Inceltme isleminin ¢ikolata kaplama
orneklerinin mikroyapisal 6zellikleri iizerindeki etkisi SEM (Scanning Electron Microscope)
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.8, ¢ikolata kaplama Orneklerine ait goriintileri
gostermektedir. Sekilden de goriildiigli gibi, ¢ikolata kaplamasinin mikroyapisal 6zellikleri,
tiretim sirasinda uygulanan inceltme isleminden 6nemli derecede etkilenmektedir. Partikiil
boyut analiz sonuglarinin da destekledigi gibi, birinci incelticiden ¢ikan (Dgo = 58,3 um)
cikolata kaplama orneklerinde diger orneklere gore daha biiyilik partikiiller bulunmaktadir.
Ayrica bu ornekte, diger drneklere kiyasla daha fazla heterojenlik goriilmektedir. Bu durum
cikolata tiiketimini olumsuz yonde etkileyecektir. Fakat partikiil boyutu kiigiildiik¢e, 6rneklerin
daha homojen bir yapiya ulastig1 goriilmektedir. Elde edilen sekiller incelendiginde ¢izelgede
(Cizelge 4.1) gikolata kaplama 1 diye adlandirilan en biiyiik partikiil boyutuna sahip 6rnegin
partikiilleri arasinda biiyiik bosluklar gériilmektedir.

Cikolata Kaplama 1 Cikolata Kaplama 2

Cikolata Kaplama 3

Sekil 4.8. Inceltme isleminin cikolata kaplama drneklerinin mikroyapisal zelliklerine etkisi
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Reoloji sonuglarinin degerlendirildigi boliimde de (4.1.5) bahsedildigi gibi, partikiil
boyutu azaldik¢a Ornekte bulunan partikiiller arasi bosluklar azalmaktadir. Bu durum,
molekiiller arasi etkilesimin artmasina ve buna bagli olarak iirlinde meydana gelen ig
siirtinmeden dolayz iiriiniin akisa kars1 olan direncinde artisa neden olmaktadir. Ozetle, ¢ikolata

kaplama 6rneklerinin mikroyapisal &zellikleri reolojik sonuglarini bire bir dogrulamaktadir.

4.2. Bilyall Degirmen Mil Hizi1 ve Uretim Siiresinin Cikolata Kaplamasimin Kalite
Ozelliklerine Etkisinin Yamt Yiizey Metodu Kullanilarak Modellenmesi

Tez caligmasinin bu asamasinda bilyali degirmen mil hiz1 (40-60 rpm) ve iiretim siiresi
(10-30 dakika) bagimsiz degiskenlerinin ¢ikolata kaplamasinin partikiil boyutuna, renk ve

reolojik 6zelliklerine etkisi yanit yiizey metodu kullanilarak belirlenmistir.

4.2.1. Cikolata kaplamalarinin patikiil boyutu

Farkli liretim sartlarinda iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin partikiil boyutu Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Bilyali degirmen mil hizinin ve inceltme siiresinin ¢ikolata kaplamasinin partikiil
boyutu ve renk 6zelliklerine etkisi

Hiz Stre Partikiil . ) )
(rom) (dakika) boyutu (1tm) Renk Ozellikleri
L c* h°
10 53,2+ 0,82 27,62 +£0,10°® 12,48 +0,108° 3,94 +0,475°
40 20 41,3 +0,3B2 30,07 £0,138¢ 12,88 +£0,258° 3,49 + 0,048°
30 25,7 +0,6%2 31,58 +£0,28%° 13,22 +0,04"° 7,80 + 0,64"°
10 40,5 + 0,47 31,43 +£0,46%% 15,09 +0,07%¢ 12,13 +£0,77°?
50 20 22,5+ 0,650 33,17 +0,308° 15,38 +0,15%% 14,94+ 0,415
30 16,9 + 0,3 35,07 £0,32%%  1537+0,07% 16,96 + 0,324
10 33,1+ 1,17¢ 31,49 £0,15%% 15,04 +0,04%2 11,17+0,15%
60 20 17,2 +0,38¢ 33,94+0,128  1535+0,11%% 15,87 +0,7252
30 12,4 +0,2¢¢ 35,83 +0,34% 1547 +0,25% 18,65+ 0,917

Farkl: biiyiik harfler, sabit hizdaki siireler arasindaki 6nemli farkliliklar1 gosterir (p<0,05).
Farkl: kiigiik harfler, sabit siirelerdeki hizlar arasindaki 6nemli farkliliklar1 gosterir (p<0,05).

Cizelgeden goriildiigii gibi mil hiz1 ve inceltme siiresinin her ikisi de kaplamanin
partikiil boyutunu 6nemli derecede etkilemektedir (p<0,05). Farkli kosullarda iiretilen ¢ikolata
kaplamalarinin partikiil boyutu 12,4 ve 53,2 um arasida degisiklik gostermistir. Mil hiz1 40
rpm’de iiretilen c¢ikolata kaplamalarinin partikiil boyutu 53,2 ile 45,7 pum arasinda
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bulunmusken; 50 rpm’de iiretilen 6rneklerin 40,5 ile 16,9 um arasinda ve 60 rpm’de liretilen
kaplamlarda ise bu parameter 33,1 ve 12,4 um arasinda bulunmugstur. Beklenildigi gibi iiretilen
cikolatalarin partikiil boyutu mil hiz1 ve inceltme siiresi arttikga azalmaktadir. Elde edilen
veriler, yanit yiizey metodu kullanilarak modellenmis ve olusturulan model ile ilgili

parametreler Cizelge 4.10’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.10. Modelleme sonucu olusturulan regresyon esitligine ait F degerleri ve model
parametrelerinin 6nem derecesi

Degisim Partikiil

kaynagi boyutu L ¢ b T
Model 44,702 105,12 199,22 54,122 56,907
X1 (hiz) 50,64°  138,0°  403,6°  1040°  114,2°
x2 (siire) 78,96  136,8°  16,0° 29,3 92,1°
X1X2 - - - - 9,21°
X1X1 4,48° 40,52 178,02 29,12 12,0°
X2X2 - - - -

Uyumsuzluk  0,2209 0,9282 0,5327 0,5220 0,0833
R? 0,9572 0,9813 0,9901 0,9644 0,9785
Adj-R? 0,9358 0,9720 0,9851 0,9465 0,9613
Pred-R? 0,8798 0,9573 0,9718 0,8874 0,8613
Adeq pred 20,66 30,26 31,75 20,15 23,42

#p<0,01; ® p<0,05; ¢ p<0,1
Adj-R% Diizeltilmis R?; Pred-R? Tahmin edilmis R?; Adeq pred: Uygun duyarlik

Cizelgeden goriildiigii gibi elde edilen modele ait R? ve adj-R? degerleri sirasiyla 0,9572
ve 0,9358 olarak bulunmustur. Bu iki R? degerinin birbirlerine yakin bulunmasi olusturulan
model esitliginde bulunan tiim parametrelerin model icin gerekli oldugunu gostermektedir
(Cam ve Aaby 2010). Bilyal: 6giitiici mil hizinin ve iiretim siiresinin dogrusl etkisi ve mil
hizinin kuadratik etkisi modelde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10). Farkli inceltme
stirelerinde tiretilmis ¢ikolata kaplamalarinin partikiil boyutuna ilyali 6giitticii mil hizinin etkisi
Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi belirlenen biitiin inceltme siirelerinde
cikolata kaplamalarinin partikiill boyutunun bilyali 6giitiici mil hizina baglh degisimi
birbirlerine cok benzemektedir. Grafiklerin davranisi etkilendiginde mil hiz1 40 rpm ve 50 rpm
arasinda kaplamalarin partikiil boyutunda keskin bir azalma gdézlemlenmistir ve daha yiiksek
rpm degerlerinde bu azalma hiz1 diigmiistiir. Diger bir ifadeyle 40 ve 50 rpm arasindaki mil
hizinin kaplamalarin partikiil boyutuna etkisi 50 rpm’den daha yiiksek hizlara kiyasla daha fazla

bulunmustur.
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Sekil 4.9. Farkli inceltme siirelerinde {iretilmis ¢ikolata kaplamalarinin partikiil boyutuna
bilyali 6gitiicti mil hizinin etkisi

Farkli mil hizlarinda (40, 50 ve 60 rpm) c¢ikolata kaplamalarinin partikiil boyutunun

inceltme isleminin bir fonksiyonu olarak degisimi, Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli mil hizlarinda iiretilmis ¢ikolata kaplamalarinin partikiil boyutuna inceltme
stiresinin etkisi
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Sekilden de goriildiigii gibi biitiin mil hiz seviyelerinde kaplamanin partikiil boyutu
tiretim periyodu arttikca dogrusal olarak azalmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde partikiil
boyut azalmasi ile bilyal1 6iitiicii mil hiz1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu goriilmektedir.
Yani mil hizi arttik¢a ¢ikolata partikiil boyutundaki azlama hiz1 da artmaktadir. Mil hizinin ve

inceltme siiresinin kaplamanin partikiil boyutuna es zamanli etkisi, Sekil 4.11°de gosterilmistir.

26.0 - 9.6x1 - 12.0x2 + 4.5x4?

Partikil boyut (um)

60

Sekil 4.11. Cikolata kaplamalarinin partikiil boyutuna mil hizinin ve inceltme siiresinin etkisi
(X1: mil hiz1, xo: inceltme siiresi)

Grafigin {izerinde yer alan esitlik elde edilen model esitligini gdstermektedir. Esitlikte
bulunan mil hiz1 ve inceltme siiresi parametrelerinin basinda yer alan negative isaret ve grafik,
mil hiz1 ve iiretim siiresi arttikca cikolata partikiil boyutunun azaldigini gostermektedir.
Cikolatalarin partikiil boyutunun, iiriiniin reolojik ve tekstiirel 6zellikleri (Chevalley 1999,
Beckett 2000, Afoakwa ve ark. 2008d), duyusal 6zellikleri (Ziegler ve ark. 2001) ve erime
ozellikleri (Afoakwa ve ark. 2008d) iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda, {iretim prosesinin optimize edilerek c¢ikolatanin partikiill boyutunun
ayarlanmasi arzu edilen kalitede iiriin iiretilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Elde edilen
sonuglar, iirlin partikiil boyutunun bilyali 6giitiicii mil hiz1 ve inceltme siiresi ile control
edilebilecegini ve olusturulan modelin ekstra maliyet gerektirmeden {riin iiretiminde

kullanilabilecegini gostermektedir.

84



4.2.2. Cikolata kaplamalarmn renk ozellikleri

Farkl1 tiretim kosullarinda tiretilen ¢ikolata kaplama orneklerine ait renk parametreleri
Cizelge 4.9°da dzetlenmistir. Uretilen ¢ikolata kaplamalarinin parlaklik (L), kroma (C*) ve hue
(h°) degerleri sirasiyla 27,62-35,83, 12,48-15,47 ve 3,94-18,65 degerleri arasinda bulunmustur.
Sonuglardan da goriildiigii gibi genel olarak {iretim prosesi ¢ikolata kaplamasinin renk
Ozelliklerini 6nemli derecede etkilemistir. L, C* ve /4 degerlerinin bilyal1 degirmen mil hizi ve
inceltme stiresi arttik¢a arttigi belirlenmistir. Yani genel olarak ¢ikolata kaplama 6rneklerine
ait renk parametrelerini mil hiz1 ve inceltme siiresi istatistiksel agidan onemli derecede
etkilemektedir (p<0,05). Renk parametrelerinin {iretim prosesine yani mil hizi ve {iretim
stiresine bagli olarak degisimini modelleyebilmek i¢in yanit yiizey metodu uygulanmistir. Elde
edilen modelde bulunan parametrelerin 6nem dereceleri Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
Olusturulan modele ait R? ve adj-R? degerleri L i¢in 0,9572 ve 0,9358; C* degerleri i¢in 0,9901
ve 0,9851; C* degerleri i¢in 0,9901 ve 0,9851; h? degerleri i¢in 0,9644 ve 0,9465 olarak
bulunmustur. Hesaplanan R? degerlerinin bire yakin bulunmasi, deneysel sonuglar ile modelden
tahmin edilen sonuglarin birbirlerine oldukc¢a yakin oldugunu gostermektedir. Sonuglardan
goriildiigii gibi R? ve adj-R? degerlerinin birbirlerine yakin olmas ise model igerisinde yer alan
parametrelerin hepsinin gerekli oldugunu gostermektedir. Modelde yer alan terimlerin
gerekliligi de modelleme sirasinda uygulanan backward eliminasyon prosesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii bu proses ile modelde yer almast muhtemel
parametreler elimine edilmektedir. Cizelge 4.10°dan goriildiigii gibi dogrusal terimlerin her
ikisi ile mil hizinin kuadratik etkisi olusturulan modelde 6nemli bulunmustur. Farkli inceltme
stirelerindeki bilyal1 6giitiicti mil hizinin renk parametrelerinin degisimi lizerine etkisi Sekil
4.12’de gosterilmistir. Seilden de anlasilabildigi gibi analiz edilen biitiin renk parametreleri, mil
hiz1 degisiminden benzer derecede etkilenmistir. Renk parametrelerinin degerlerinde yaklasik
olarak 55 rpm’e kadar artis gozlemlenmisken 55 rpm’den itibaren mil hizi arttikga L*, kroma

ve hue degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Farkli inceltme siirelerindeki bilyali 6giitlicii mil hizinin renk parametreleri
tizerine etkisi

Sabit mil hizinda ¢ikolata kaplamasinin renk 6zelliklerine inceltme siiresinin etkisi Sekil
4.13’de oOzetlenmistir. Sekilden de gorildiigii gibi inceltme siiresi arttikca renk
parametrelerinde dogrusal bir artis gozlemlenmektedir. Cikolata kaplamanin renk
parametrelerindeki degisim gézoniinde bulunduruldugunda kroma degerinin iiretim siiresinden
en az etkilenen renk parametresi oldugu goriilmektedir. Bilyali 6giitlicti mil hizinin kaplama
orneklerinin renk parametrelerinin inceltme siiresine bagli olarak degisimi tizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 anlagilmaktadir. Bilyali degirmen mil hiz1 ile inceltme siiresinin ¢ikolata
kaplamasinin renk parametreleri iizerine etkisi de Sekil 4.14’da gosterilmistir. Sekilden de
anlagilabilecegi gibi kaplama 6rneklerinin renk 6zellikleri tiretim prosesinden 6nemli derecede
etkilenmektedir. Renk parametrelerinden olan L*, C* ve 4° degerlerinin partikiil dagilimindan,
sogurma katsayisindan ve dagilim faktorii veya katsayisindan etkilendigi belirtilmistir

(Hutchings 1994).
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Sekil 4.13. Farkli mil hizlarinda ¢ikolata kaplama renk parametrelerinin inceltme siiresine

bagl olarak degisimi

Bilindigi ve onceki kisimlarda belirtildigi gibi ¢ikolata {iretiminde en 6nemli tiretim

proseslerinden olan inceltme islemi partikiil boyutunda kii¢iilmeye neden olarak yiizey alaninin

artmasini, partikiil ¢apinin azalmasini ve molekiillerarasi etkilesimin artmasini saglar. Bundan

dolayi istenilen inceltme islemi ile iiretilmis ¢ikolata 6rnekleri daha yogun olur ve daha fazla

151 dagilimini saglar ve bundan dolayr da biiyiik partikiil ¢apli ¢ikolatalara kiyasla daha

parlak goriintir (Afoakwa 2010). Bu durum ¢ikolata kaplama 6rneklerinin renk parametrelerinin

mil hiz1 ve inceltme siiresi artisina bagli olarak artmasinin sebebidir. Bir gida materyalininin

renginin tiiketici kabul edilebilirligi a¢isindan 6nemi gdézoniinde bulundurulursa, iiretim

prosesinin iiriin renk 6zelliklerini de dikkate alarak optimize edilmesi {irliniin renk 6zelliklerini

gelistirmek amaciyla kullanilan hammadde miktarlarinin azaltilmasina sebep olabilir.
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Sekil 4.14. Cikolata kaplama renk parametrelerinin mil hiz1 ve inceltme siiresine bagli
degisimi

4.2.3. Cikolata kaplamalarimin reolojik ézellikleri

Tez calismasinin bu asamasinda farkli iiretim kosullarinda iiretilen ¢ikolata kaplama
orneklerinin yatigkan faz reolojik oOzellikleri ve viskozitenin sicaklia bagl degisimi

belirlenmistir.

Bilyali degirmen {iretim prosesinin ¢ikolata kaplamasinin reolojik davranislarina etkisi, Sekil
4.15°de gosterilmistir. Sekil 4.15, ¢ikolata kaplama orneklerine ait kesme hizina bagli olarak
kesme basinct degerlerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi kesme hizi ile kesme
basinct arasinda sabit bir egim goriilmektedir. Viskozite degerinin kesme basinci ile kesme
hizinin arasindaki oran oldugu gézoniinde bulunduruldugunda elde edilen sabit egim ¢ikolata
kaplama 6rneklerinin Newtonian davranisa sahip oldugunu gostermektedir (Esitlik 5). Yani
baska bir ifadeyle ¢ikolata kaplama oOrneklerinin viskozite degeri kesme hizi arttikca
degismemektedir. Fakat literatiir ve tez ¢alismasinin 6nceki kisminda elde edilen sonuglar

incelendiginde, ¢ikolata ve ¢ikolata kaplama drneklerinin akma basinci (yield stress) ve plastik
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viskozite parametreleri ile ifade edilebilen non-Newtonian akis davranigina sahip oldugu
belirtilmistir (Ziegler ve Hogg 1999, Beckett 2010, Afoakwa ve ark. 2008e).
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Sekil 4.15. Bilyali degirmen iiretim sartlarinin ¢ikolata kaplamalarinin akis davranisina etkisi

Cikolata formiilasyonu son iiriin akis davranisi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Glicerina ve ark. (2016) Ostwald de Waele, Casson ve Windhab modellerinin sirastyla bitter,
siitlii ve beyaz cikolatanin akis davranisini tanimlayan en iyi modeller oldugu belirtilmistir.
Daha onceki g¢aligmalarda Bingham, Herschel-Bulkley, Power law ve Casson modellerinin
erimis ¢ikolatanin akis davranigina uygunlugu belirtilmistir (Chevalley 1999, Servais ve ark.
2004, Abbasi ve Farzanmehr 2009). Hidrokolloidlerin diisiik yagh ¢ikolata dolgularinin kalite
ozellikleri iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada, formiilasyonunda hidrokolloid
bulundurmayan 6rnegin akis davraniginin Newtonian’a yakin oldugu (n > 0,87) belirtilmistir
(Dias ve ark. 2015). Bu konu ile ilgili gergeklestirilen ¢ok sayida ¢alisma sonuglarindan
anlasildig1 gibi farkli modellerin ¢ikolata ve ¢ikolata iirlinlerinin akis davranisini tanimladigi
belirtilmistir. Sonuglar incelendiginde iki temel faktdriin ¢ikolata Orneklerinin reolojik
karakteristigini etkiledigi belirtilmistir: i.) Formiilasyon (yag c¢esidi ve konsantrasyonu,
emiilgatdr gesidi ve konsantrasyonu, partikiil boyut dagilimi) ii.) Uretim prosesi (inceltme,

konglama ve temperleme) (Vavreck 2004, Schantz ve Rohm 2005, Afoakwa ve ark. 2009).
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Bundan dolay1r formiilasyon ve fiiretim prosesinin dikatli bir sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir. Aksi halde optimum viskoziteden yiiksek veya diisiik 6rnekler kaliplama veya

kaplama asamasinda kalite bozukluklarina sebep olurlar (Do ve ark. 2007).

Elde edilen verilerin Newtonian model esitligine uyarlanmasi sonucunda hesaplanan

parametreler Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.11. Mil hiz1 ve inceltme siiresinin ¢ikolata kaplamasinin reolojik 6zelliklerine etkisi

Newton model Arhenius model parametreleri
Hiz Stire n R 1o Ea R
(rom)  (dakika) (Pa.s) (Pas) (J/mol K)

10 0,992 + 0,008 0,9986 0,1084 765,0 0,9937
40 20 1,096 + 0,0055¢ 00,9995 0,1241 751,1 0,9936
30 1,186 + 0,008"°  0,9996 0,1372 742,0 0,9952
10 1,074 £0,009°®  0,9944 0,1201 755,8 0,9943
50 20 1,153 +£0,009%°  0,9997 0,1299 751,7 0,9947
30 1,281 £ 0,005 0,9997 0,1567 7215 0,9968
10 1,208 £0,011¢¢  0,9970 0,1280 776,6 0,9932
60 20 1,350 +0,023%2 00,9979 0,1490 764,6 0,9958
30 1,609 £ 0,026"*  0,9966 0,3206 534,6 0,9534

Farkli biiyiik harfler, sabit hizdaki siireler arasindaki 6nemli farkliliklar1 gosterir (p < 0.05).
Farkl kii¢iik harfler, sabit siirelerdeki hizlar arasindaki 6nemli farkliliklar1 gosterir (p < 0.05).

Cizelgeden goriildiigii gibi Newton modeli igin hesaplana R? degerleri 0,9944 ve 0,9997
arasinda bulunmustur. Goriildiigii gibi R? degerleri bire olduk¢a yakin bulunmustu ve bu
sonucta cikolata kaplama Orneklerinin akis davranisini Newton modelinin basarili sekilde
acikladigin1 gostermektedir. Kaplama Orneklerinin # degeri, 0,992 ve 1,609 Pa.s arasinda
degismistir. Cikolata kaplama 6rneklerinin viskozite degeri, mil hiz1 ve inceltme siiresi arttikca
artmaktadir. Viskozitedeki bu artis inceltme isleminin partikiiller arast yapi olusumunu
sagladig1 ve bu yapinin da 6rneklerin akisa karsi gosterdigi direnci artirmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Ayrica inceltme prosesi ile yapida olusan kiimelesme de akisa kars1 direnci artirir
(Glicerina ve ark. 2013). Daha once de belirtildigi gibi ¢ikolata kaplamasiin partikiil
boyutunun azalmasi partikiiller aras1 daha fazla temas noktalarmin olmasina neden olarak

viskozitenin artmasina neden olur (Glicerina ve ark. 2013).

Yanut yiizey metodu elde edilen verilere uyarlanarak g¢ikolata kaplamalarinin
viskozitelerinin degisimi mil hiz1 ve inceltme siiresine bagli olarak modellenmistir. Olusturulan

modelin basarisini ve yeterlili§ini gosteren parametreler, Cizelge 4.10°da 06zetlenmistir.
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Cizelgede goriildiigii gibi 5 parametresi igin olusturulan modele ait R? ve adj-R? degerleri
strastyla 0,9785 ve 0,9613 olarak bulunmustur. Mil hiz1 ve inceltme siiresinin dogrusal etkisi,
bu iki bagimsiz degiskenin interaksiyonu ve mil hizinin kuadratik etkisi 6nemli bulunmustur.

Bilyali degirmen mil hizinin farkli inceltme siirelerinde # degeri tizerindeki etkisi Sekil 4.2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Mil hizinin ¢ikolata kaplama viskozitesi tizerine farkli inceltme siirelerindeki
etkisi

Yukarida da belirtildigi gibi sekilden de goriildiigii gibi mil hiz1 arttik¢a viskozite de
artmaktadir. Grafikler incelendiginde mil hizina bagli olarak viskozite artig hiz1 ve davranisi
inceltme siiresine bagl olarak degismektedir. Inceltme siiresi 10 dakikada, 45 rpm’lik mil
hizina kadar mil hizina baglh olarak viskozitede 6nemli bir degisim gozlemlenmemistir fakat
50 rpm’den sonra 6nemli artis gdzlemlenmistir. Siire arttikca 45 rpm’e kadarki artis egiminde
de artma gozlemlenmistir. Ayrica viskozitenin mil hizina bagli olarak artig grafikleri
incelendiginde artis egiminin mil hizina bagl olarak degistigi goriilmustiir. Bagka bir ifadeyle
viskozite ile mil hiz1 arasinda dogrusal bir iliski bulunmamamastir. Biitiin stirelerde 50 rpm’e

kadar viskozite artis1 ¢ok az iken 50 rpm’den yiiksek degerlerde artis hiz1 artmistir.

Analiz edilen diger parametrelerde oldugu gibi kaplama viskozitesi de Sekil 4.17°den

de goriildiigii gibi inceltme siiresi arttik¢a dogrusal olarak artmigtir.
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Sekil 4.17. inceltme siiresinin ¢ikolata kaplama viskozitesi iizerine farkli mil hizlarindaki
etkisi

Grafikler incelendiginde 40 ve 50 rpm’deki artis hizi birbirlerine ¢ok yakindir ve
neredeyse 60 rpm deki artis hiz1 40 ve 50 rpm’dekilere gre 2 kattir. inceltme siiresi ve kaplama
viskozitesi arasindaki dogrusal iliski kullanilarak ¢ikolata kaplamasinda istenilen viskozite
degerini elde edebilmek i¢in iiretim siiresi ayarlanabilir. Mil hiz1 ve inceltme siiresinin ¢ikolata
kaplama viskozitesi iizerindeki kombine etkisi de Sekil 4.18’de gosterilmistir. Grafik
tizerindeki esitlikteki bagimsiz parametrelere ait katsay1 6niindeki pozitif isaret viskozitenin mil
hiz1 ve inceltme siiresi arttik¢a arttigini gostermektedir. Farkli mil hizlarinda {tiretilen ¢ikolata
kaplamalarinin viskoziteleri karsilastirildiginda inceltme isleminde olusan yapinin mil hiz
seviyesine bagl oldugu goriilmiistii. Ornek olarak 40 rpm’de 30 dakikada, 50 rpm’de 20
dakikada ve 60 rpm’de 10 dakikada tiretilen kaplamalarin partikiil boyutlar1 sirastyla 25,7 um,
22,5 um ve 33,1 um olarak bulunmustur. Sadece partikiil boyutu ile viskozite arasindaki iligki
dikkate alinirsa yukarida belirtilen kaplamalarin viskozite degerleri biiyiikten kiiciige dogru:
ikinci kaplama > birinci kaplama > {gilincii kaplama olarak siralanmasi gerekirdi. Fakat
deneysel veriler dikkate alinirsa bu siralamanin {igiincii kaplama > birinci kaplama > ikinci
kaplama olarak degistigi goriilmektedir. Bu zit siralama mil hizinin ¢ikolata kaplamasinda yap1
olusumunu 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Reolojik parametrelerin iiretim prosesine

bagli olarak modellenmesi proses parametrelerin optimizasyonunda kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 4.18. Cikolata kaplama viskozitesi lizerine mil hiz1 ve inceltme siiresine bagli degisimi

Cikolata viskozitesinin karistirma, 1sitma, pompalama, tasima ve depozitleme
asamalarinda ¢ok Onemlidir (Sevais ve ark. 2002). Erimis ¢ikolatanin viskozitesinin
temperleme, konclama, kaliplama ve kaplama proseslerinde kullanilabilmesi i¢in yeterince
diisiik olmasi1 gerekmektedir (Do ve ark. 2007). Bundan dolayi, iiretim prosesinin kontolii

istenilen kalitede iiriin iiretimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Proses sicakliginin da iiretim sirasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parameter
oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 da bu kisimda farkli iiretim kosullarinda tiretilen ¢ikolata
kaplamalarinin viskozite degerlerinin sicakliga bagli degisimi incelenmistir. Cikolata
kaplamalarinin sicakliga bagli degisimi, Sekil 4.19°de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi Orneklerin viskozitesi sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Bu durum onceki kisimda da
belirtildigi gibi sicaklik arttik¢a kaplamalarda bulunan molekiiller aras1 kuvvetlerin molekiiller
aras1 mesafenin artmasi ile azalmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sicakliga bagh
viskozite verileri, Arrhenius esitligine (Esitlik 6) uyarlanmisti ve ilgili model parametreleri,
Cizelge 4.11°de dzetlenmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi R? degerleri, 0,9534 ve 0,9968
arasinda bulunmustur. R? degerlerinin bire yakin olmas1 modelden elde edilen tahmini verileri
ile deneysel verilerin birbirlerine yakin oldugunun gostergesidir. Orneklerin viskozitesinin
sicaklik degisimine kars1 stabilitesini ifade eden Ea (aktivasyon enerjisi) degerleri, 534,6 ve

776,6 J/mol K arasinda bulunmustur.
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Sekil 4.19. Farkli tiretim proseslerinde iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin viskozitesinin
sicakliga bagli degisimi

Ea degerleri biitlin mil hizlarinda inceltme siiresi arttikca azalmaktadir. Bu durum
orneklerin viskozite degerinin sicakligi baghh degisimi liretim siiresi arttikca daha kolay
oldugunu gostermektedir. Ayni inceltme siirelerinde Ea degerinin mil hizina bagli olarak
degisimi incelendiginde bu iki parameter arasinda diizgiin bir iliskinin olmadig: belirlenmistir.
Viskozitenin sicakliga bagli olarak tahmini proses sicakliginin optimizasyonu agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Istenilen kalitede iiriin elde edebilmek igin prosesin istenilen sekilde
gerceklestirilmesi igin gerekli iiriin viskozitesinin bilinmesi halinde proses sicaklig1 bu tarz bir
model kullanilarak kolay bir sekilde optimize edilebilir. Bu sekilde sicaklik optimizasyonu,

prosesin kolay ve efektif bir sekilde ger¢eklesmesi agisindan ¢cok onemlidir.

4.3. Farkh Yaglarin Cikolata Kaplamalarinin Kalite Kriterlerine Etkisi

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, ¢ikolata kaplama formiilasyonunda bulunan toplam yag
miktari tizerinden % 2,5, % 5,0, % 7,5 ve % 10 oranlarinda farkli yaglar (palm olein, tereyagi,
findik, aycicegi, kanola, hindistan cevizi, misir, soya, pamuk ve palm cekirdegi yaglari), palm

stearin ile karigtirilarak ¢ikolata kaplama tretimleri gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢ikolata
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kaplama iiretiminde yaygin olarak kullanilan 2 adet kaplama yag1 kullanilarak 2 adet kontrol
Ornegi Uretilmistir. Bu kisimda {iretilen ¢ikolata kaplamalarinin renk ozellikleri (L*, hue ve
kroma degerleri), tekstiirel ozellikleri (sertlik ve esneklik), erime profilleri ve reolojik

Ozellikleri (yatiskan faz reolojik 6zellikleri ve sicaklik taramasi) belirlenmistir.

4.3.1. Yaglarin yag asidi profili

Cikolata kaplama formiilasyonunda kullanilan yaglarin yag asit profili belirlenmis ve yaglarin
doymus yag asidi igerigi Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Cizelgeden de gorildiigi ve
beklenildigi gibi yaglarin doymus yag asidi igeriginde Onemli derecede farkliliklar
goriilmektedir. Palm stearin, palm ¢ekirdegi ve hindistan cevizi yaginin temel doymus yag asidi
C12:0 (laurik asit) yag asididir. Analiz edilen diger yaglarda ise en fazla bulunan doymus yag

asidi Cie:0 (palmitik asit)’dur.

Cizelge 4.12. Yaglarin doymus yag asidi icerigi (%)

Yaglar Cso Coo Cso Ciuo Ci20 Cuo Ciso Ciso Ciso Coo Cazo
Palm stearin - - 165 258 543 219 - 9,31 9,85 - -
Palm olein - - - - 0,52 1,08 - 350 3,75 0,19 -
Palm kernel - 0,2 353 315 399 124 - 11,2 2,82 - -
Tereyagi 142 137 103 2,71 350 116 1,22 34,0 9,87 - -
H. ceviziyagr - 042 6,40 560 470 178 9,68 3,73 - -
Aygicek yagi - - - - - - 6,32 3,39 0,13 0,70
Kanola yagi - - - - - - - 485 1,71 0,36 -
Pamuk yagi - - - - - 0,67 - 22,2 2,58 - -
Misir yagi - - - - - - - 10,6 2,30 - -
Soya yagi - - - - 0,04 0,09 - 11,1 4,38 041 -
Findik yagi - - - - - - - 544 2,55 - -

-: Tespit edilememistir.

Yaglarin doymamuis yag asidi profili ise Cizelge 4.13’de 6zetlenmistir. Yaglarin doymus
yag asidi iceriginde oldugu gibi doymamis yag asidi iceriklerinde de 6nemli farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Palm stearin yaginda doymamis yag asidi olarak sadece Cis:1(cis) (Oleik
asit) belirlenmistir. Palm olein, palm ¢ekirdegi, tereyagi, hindistan cevizi yagi, kanola yag1 ve
findik yaginda baskin bulunan doymamis yag asidi Cis:iis) olarak belirlenmistir. Aygigek,
pamuk, misir ve soya yaglarinda ise Cisg:2(cis) (linoleik asit) yag asidinin en fazla bulunan

doymamis yag asidi oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Yaglarin doymamis yag asidi icerigi (%)

Yaglar Cua  Ciea Cisa Cisa Cis2 Cis2 Cis:3 C201
(Trans)  (Cis) (Trans)  (Cis)
Palm stearin - - - 0,37 - - - -
Palm olein - 0,19 - 46,2 - 12,7 0,37 -
Palm kernel - - 0,40 22,4 - 3,98 - -
Tereyagi 129 2,07 1,85 22,8 0,62 2,04 0,43 0,68
H. cevizi yag1 - - - 7,67 - 1,72 - -
Aygicek yagi - - - 32,9 - 56,5 0,07 -
Kanola yagi - 0,19 1,50 63,6 - 18,8 7,72 1,30
Pamuk yagi - 0,47 - 17,7 - 55,9 0,28 0,17
Misir yagi - - 0,40 30,9 - 54,7 0,68 0,46
Soya yagi - - 0,31 23,2 - 54,0 6,58 -
Findik yagi - 0,14 1,41 73,7 - 16,5 0,22 -

-: Tespit edilememistir.

Cizelge 4.14°de ise ¢ikolata kaplama formiilasyonunda kullanilan yaglara ait toplam

doymus, doymamius, tekli ve ¢oklu doymamis ve trans yag asidi igerigi 6zetlenmistir.

Cizelgeden de anlasilabilecegi gibi palm stearin yagi doymus yag asidi bakimindan en
zengin yag olup bu yagin yag asidi i¢eriginin % 99,63 linli doymus yag asitleri olusturmaktadir.
Hindistan cevizi, palm ¢ekirdegi ve tereyagi da doymus yag asidi bakimindan zengin olan diger
yaglar olup yapilarinda sirasiyla % 90,61, % 73,22 ve % 67,59 oraninda doymus yag asidi
icermektedir. Yapisinda doymamis yag asidini en fazla miktarda bulunduran yag ise kanola
yag1 olup (% 93,08) bu yagi sirastyla findik yagi (% 92,01), ay¢igegi yagt (% 89,46), misir (%
87,09) ve soya yag1 (% 84,01) takip etmektedir. Tekli doymamis yag asidi igerigi bakimimdan
en zengin yag findik yagi olarak belirlenmis iken soya yagi ¢oklu doymamis yag asidi icerigi
acisindan en zengin yag olarak belirlenmistir. Palm ¢ekirdegi, tereyagi, kanola yagi, misir, soya
ve findik yaglarinda trans yag asidi bulunmugstur. Tez ¢alismasinda kullanilan yaglar arasinda
tereyagi trans yag asidini en fazla iceren (% 2,47) yag durumundadir. Tereyaginda bu kadar
yiiksek miktarda trans yag asidi bulunmasinin sebebi, yapisinda dogal olarak bulunan ve trans
yag asidi olan konjuge linoleik asit miktarindan kaynaklanmaktadir (Chin ve ark. 1992). Kanola
ve findik yaginda ise olmasi gerekende fazla trans yag asidi bulunmasinin sebebi de rafinasyon

sirasinda uygulanan proses kosullari (sicaklik, siire) olabilir.

96



Cizelge 4.14. Yaglarin toplam doymus, doymamus, tekli ve coklu doymamis ve trans yag asidi

icerigi
Vo povlm ol RGN (R Toplam
Doymamis Doymamis
Palm stearin 99,63 0,37 0,37 - -
Palm olein 40,54 59,46 46,39 13,07 -
Palm kernel 73,22 26,78 22,80 3,98 0,40
Tereyagi 67,59 32,41 28,64 3,09 247
H. cevizi yagi 90,61 9,39 7,67 1,72 -
Aycicek yagi 10,54 89,46 32,85 56,61 -
Kanola yagi 6,92 93,08 65,29 26,49 1,50
Pamuk yag1 25,43 74,57 18,18 56,22 -
Misir yagi 12,91 87,09 31,26 55,37 0,40
Soya yagi 15,99 84,01 23,54 60,47 0,31
Findik yagi 7,99 92,01 75,25 16,76 1,41

-: Tespit edilememistir

Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki degerler karsilastirildiginda elde edilen sonuclarin
Rajah (2014) ve Shadidi (2004) tarafindan belirtilen araliklarda oldugu goriilmistiir. Yalcin ve
ark. (2012a) ve Yalcin ve ark. (2012b) tarafindan yaglarin reolojik ozellikleri ile yag asidi
profilinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen arastirmada da belirlenen yag asidi iceriklerin
bu calismada elde edilen sonuglar ile uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Yaglarin yag
asidi profilinin 6zellikle de sicaklifa gore kati madde oraninin degisiminin de farkli olmasi
cikolata kaplama iriinlerinin kalite parametrelerini 6nemli derecede etkileyecegi

diistiniilmektedir.

4.3.2. Farkh yaglarin cikolata kaplamalarinin kalite parametreleri iizerine etkisi
4.3.2.1.Referans yaglar kullamlarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin kalite 6zellikleri

Tez galigmasinin bu kisminda ¢ikolata kaplama formiilasyonunda kullanilan farkli
yaglarin ¢ikolata kaplama kalite oOzelliklerine etkisinin (renk, tekstiir, reoloji ve erime
ozellikleri) arastirilmas1 hedeflenmis olup bu kisimda ayrica ¢ikolata kaplamalarinda yaygin
olarak kullanilan 2 adet referans yag ihrag edilerek bu yaglar liriin denemelerinde kullanilmistir.
Referans yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalariin renk 6zellikleri, Cizelge 4.15°de

verilmistir.
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Cizelge 4.15. Kontrol kaplama 6rneklerinin renk 6zellikleri

Ornek L* Kroma (C*) Hue (h*)
Kontrol 1 34,25+ 1,08 9,81+ 0,34 5,26 + 0,56
Kontrol 2 34,23 £ 0,87 9,57 £ 0,55 5,47 +0,70

Cizelge 4.15'den goriildiigii gibi, kontrol 1 6rneginin L*, C* ve h* degerleri sirasiyla
34,25, 9,81 ve 5,26 olarak bulunmus iken bu degerler diger kontrol 6rnegi igin de 34,23, 9,57
ve 5,47 olarak belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde, 2 kontrol o6rneginin de renk

Ozelliklerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Kontrol olarak iiretilen erimis ¢ikolata kaplama 6rneklerine ait 40 °C’deki kesme hizina

bagli kayma basinci grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Kontrol 6rneklerine ait akig davranis grafigi

Sekilden de goriildiigii gibi cikolata kaplama orneklerinin kayma basinct grafigi kesme
hiz1 arttikca artig gostermektedir. Grafik incelendiginde kaplama 6rneklerinin goriiniir viskozite
degerinin kesme hiz1 arttikca azaldigi gozlemlenmektedir. Bu durum bu kisimda iiretilen
cikolata kaplama 6rneklerinin de kayma incelmesi (shear-thinning) davranisina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu kisimda elde edilen sonuglar, énceki kisimlar ile paralellik gostermistir. Iki
kontrol 6rnegi karsilastirildiginda tiim kesme hizi degerlerinde kontrol 2 6rneginin kayma

basinct degeri kontrol 1 6rneginden daha yiiksek bulunmustur. Bu durum kontrol 2 6rneginin
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daha kivamli bir yapiya sahip oldugunun gostergesidir. Kaplama drneklerinin goriiniir viskozite
degerlerinin 6rnege uygulanan kesme hizina baglhi olarak azaldigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda iiriiniin biryerden bir yere tasinmasi, kaliplanmasi veya kaplama prosesinin
gerceklestirildigi asamalarda uygulanacak kuvvetin kaplamanin viskozite degeri dikkate
aliarak secilmesi gerekmektedir. Aksi halde uygulanacak kuvvet 6rnegin viskozite degerinde
istenmeyecek boyutta degismelere neden olacak bu durumda iiriin kalitesini olumsuz yonde

etkileyebilecektir.

Elde edilen deneysel veriler, Casson modele (Esitlik 4) uyarlanarak ilgili model
parametreleri hesaplanmig ve bu parametreler, Cizelge 4.16’da verilmistir. Cizelgeden
goriildiigii gibi Kontrol bir drnegine ait R? degeri, 0,9590 olarak bulunmus iken bu deger diger
ornek igin 0,9771 olarak hesaplanmustir. R? degerleri incelendiginde Casson modelinin ¢ikolata

kaplama 6rneklerinin akis davranisini yeterli derecede tanimladigi goriilmektedir.

Kontrol 1 6rneginin akma basing degeri 15,56 Pa olarak bulunmus iken bu deger kontrol
2 drneginde 28,57 Pa olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan kontrol 2 6rneginin akabilmesi igin
daha yiiksek basing degerinin uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir. Kontrol 6rneklerinin #p)
degerleri kiyaslandiginda ise kontrol 1 Orneginin #p degerinin daha yiliksek oldugu
gorilmektedir. Agizdaki kesme hizini temsil eden #so degerleri karsilastirildiginda ise kontrol
2 drneginin #s0 degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her ne kadar R? degeri modelin
elde edilen verileri tanimlayabilme kabiliyetini gosterse de kontrol 2 drneginin 7o degerine ait
standart sapmanin biiyiikliigii Casson modelinin kontrol 2 6rneginin akis davranigini ¢ok iyi bir
sekilde aciklayamadigini gostermektedir. Cilinki paralel Ol¢iim sonuglarinda elde edilen
grafikler birbirlerine ¢ok yakin bulunsa da model parametreleri arasinda farklilik oldugu
goriilmektedir. Fakat iki 6rnegin reolojik parametrelerini karsilagtirabilmek i¢in iki modele ait
deneysel veriler, Casson modele uyarlanarak ilgili parametreler hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde {irlin formiilasyonunda kullanilan yag ¢esidinin kaplamanin reolojik
ozelliklerini O6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Bundan dolayr formiilasyonda
kullanilacak yag cesidinin belirlenmesinde iirline ait diger kalite parametrelerine ilave olarak

reolojik 6zelliklerin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 4.16. Kontrol ¢ikolata kaplama 6rneklerine ait Casson model parametreleri

Ornek Casson model parametreleri

70 (Pa) 1o (Pa s) R? nso (Pa s)
Kontrol 1 15,56 + 1,84 1,05+ 0,15 0,9590 4,56 £0,17
Kontrol 2 28,47 +£ 4,29 0,50+0,16 0,9771 5,71 £0,24

0. Akma basinct; #p: Plastik viskozite; #so: kayma hizi 50 s™deki goriiniir viskozite

Referans yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplama 6rneklerinin akis davranisi
belirlendikten sonra bu érneklerin 50 s kesme hizindaki viskozite degerinin (50) 40-60 °C
arasindaki degisimi sicaklik tarama testi ile belirlenmistir. Sicakligin kontrol kaplamalarinin #so

degerine etkisi Sekil 4.21°de belirtilmistir.

7,0
R m Kontrol 1
= 56 AAA A Kontrol 2
c 4,2 AAAdaaasaaaa
e n
8 28 "
]
1,4 ol B NN
o0 +—r—v—ovr—oa—r-—vsv-—vr—vr—r—r—rr—rr—
40 45 50 55 60

Sicaklik (°C)

Sekil 4.21. Sicakligin kontrol 6rneklerinin #sg degeri lizerine etkisi

Sekilden de goriildiigli gibi onceki kisimdaki sonuglara paralel olarak kaplama
orneklerinin viskozite degeri sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Sicaklik arttikga molekiiller arasi
mesafe artmakta ve bu durumda da molekiiller arasi interaksiyon azalarak 6rnegin akisa karsi
gostermis oldugu direncte azalma meydana gelmektedir. Sicakliga karsilik elde edilen #so

datalar1 Arrhenius esitligine uyarlanmig ve ilgili parametreler Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Kontrol ¢ikolata kaplama 6rneklerine ait Arrhenius model parametreleri

Ornekler 1o (Pa s)*10* Ea (kJ/mol) R?
Kontrol 1 1393,4 15,55 0,9118
Kontrol 2 5,19 28,44 0,8762
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Cizelgeden de goriildiigii gibi olusturulan modellere ait R? degerleri kontrol 1 &rnegi
icin 0,9118 olarak hesaplanmis iken kontrol 2 6rnegi icin ise 0,8762 olarak bulunmustur.
Kontrol 6rneklerine ait Ea degerleri karsilastirildiginda kontrol 2 6rneginin Ea degerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kontrol 2 Orneginin sicaklifa bagli viskozite
degisimine kars1 daha diirencli oldugunu gostermektedir. Sicaklik tarama testi sonuglari da
incelendiginde c¢ikolata kaplamasinda kullanilan yag cesidinin eriyik kaplamanin reolojik
davranigini etkiledigi gibi reolojik parametrelerin sicakliga bagl degisim davranisin1 da 6nemli

derecede etkilemektedir.

Reolojik ozelliklere ilave olarak referans yag kullanilarak iretilen ¢ikolata
kaplamalarinin tekstiirel 6zellikleri de incelenmistir. Tekstiirel analiz sonucunda c¢ikolata

kaplama 6rneklerine ait sertlik ve elastikiyet degeri, Cizelge 4.18de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.18. Kontrol ¢ikolata kaplama 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri

Ornek Sertlik (g) Elastikiyet (mm)
Kontrol 1 3458 £ 53,9 0,93 +0,12
Kontrol 2 4975+ 59,4 0,59 +£0,13

Kontrol 1 6rneginin sertlik ve elastikiyet degerleri sirasiyla 345,8 g ve 0,93 mm olarak
belirlenmis iken kontrol 2 6rnegine ait parametreler ise 497,5 g ve 0,59 mm olarak bulunmustur.
Gorildigi gibi kaplamada kullanilan yag cesidi tirtiniin tekstiirel 6zelliklerini nemli derecede
etkilemis olup kaplanilacak {iriiniin iiretim, tasima, depolama ve paketleme 6zelliklerine bagh
olarak formiilasyonda kullanilacak yagin da tekstiirel 6zelliklerin dikkate alinarak segilmesi
irtin kalitesinin arzu edilen seviyede olabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Eger kaplanacak
materyal {iretim esnasinda ¢ok fazla dis etkenlere maruz kalacak ise ve tirliniin ambalaji da bu
dis kuvvetlerin iiriine iletilmesini yeteri kadar engelleyemeyecek durumda ise bu iki 6rnek
arasindan kontrol 1 6rneginin elastikiyet degeri daha yiiksek oldugu i¢in seg¢ilmesi daha
uygundur. Aksi halde iiriin yliseyinde bulunan kaplama ¢ok ¢abuk kirilarak kaplanan {iriin ile
ilgili kalite bozukluklarina neden olabilir. Kaplamada kullanilan yagin yag asidi profili ve bu
profilin belirledigi kat1 yag oran1 kaplamanin tekstiirel 6zelliklerini belirleyen 6nemli faktorler
arasinda yer almaktadir. Tekstiir analizi 25 °C’de gergeklestirildigi icin bu sicaklikta kati halde

bulunan yag miktar1 iirlinlin tekstiirel 6zelliklerini belirlemektedir.
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Bu kisimda son olarak farkli referans yaglar kullanilarak iretilen kontrol ¢ikolata
kaplama orneklerinin erime Ozellikleri belirlenmis ve bu orneklere ait erime parametreleri,

Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Kontrol kaplama 6rneklerine ait erime parametreleri

Ornek Tilk Tpik Tson AH
°C) °C) °C) (J/9)

Kontrol 1 19,74+042  3227+1,03  3952+088  4234+132

Kontrol 2 2043+021  31,64+0,96  39.08+042 40,85+ 0,76

Cizelgeden de gorildiigii gibi farkli referans yaglar kullanilarak iiretilen kontrol
kaplama orneklerinin erime 6zellikleri oldukga yakin bulunmustur. Kontrol 1 ve 2 6rneklerinin
Tb, Tp ve Ts degerleri sirasiyla 19,74 ve 20,43 °C; 32,27 ve 31,64 °C ve 39,52 ve 39,08 °C
olarak bulunmustur. Cikolata kaplamalarinin tamamen eriyik hale gecebilmesi icin gereken

enerji degeri de 42,34 ve 40,85 J/g olarak hesaplanmustir.

4.3.2.2. Farkh yaglar kullanilarak iiretilen cikolata kaplamalarinin kalite 6zellikleri
4.3.2.2.1. Farkh yag kullaniminin ¢ikolata kaplamalarinin renk 6zelliklerine etkisi

Farkli konsantrasyonlarda 10 gesit yag kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarina ait
renk parametreleri (L, kroma ve hue agis1) Cizelge 4.20°de gosterilmistir. Yalniz palm stearin
iceren kaplamanin L, kroma (C) ve hue (h°) degerleri sirasiyla 31,58, 10,57 ve 23,82 olarak
bulunmustur. Palm olein kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin L, C ve h® degerleri de
sirastyla 33,43-38,32, 8,54-12,82 ve 2,35-23,82 arasinda bulunmustur. Tereyagi kullanilarak
tiretilen cikolata kaplamalarmin L ve C degerleri tereyagi konsantrasyonundan az derecede
etkilenmis olup bu parametreler sirasiyla 32,37-33,94 ve 11,27-12,23 araliginda belirlenmistir.
Bu orneklerin h® degerleri ise 6,39 ile 12,43 arasinda degismistir. Yag bazinda % 2,5 oraninda
tereyagi igeren ornegin h° degeri 6,39 bulunmus iken bu deger % 7,5 oraninda tereyagi iceren
ornek i¢in 12,43 diir. Findik yag: kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin L degerleri 33,31
ile 36,29; C degerleri 10,36 ile 11,34 ve h° degerleri ise 1,23 ile 11,66 arasinda tespit edilmistir.
Cikolata kaplama formiilasyonunda farkli oranlarda pamuk yagi kullanim1 da 6rneklerin L ve
C degerlerini 6nemli diizeyde etkilememis olup, bu degerler sirasiyla 32,33-35,90 ve 10,36-
11,34 arasinda degisiklik gostermistir. Bir deger renk kalite parametresi olan h°® degeri ise 0,69

ve 9,59 arasinda bulunmustur. Pamuk yagina benzer olarak kanola yaginin farkli oranlarda
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kullanim1 da L ve C degerlerini 6nemli derecede etkilememistir. S6z konusu degerler sirasiyla
33,64-34,75 ve 10,08-10,67 arasinda bulunmustur. Kanola yagi kullanilan 6rnekler arasinda en
diisiik h° degeri % 5 oraninda kanola yagi igeren kaplama 6rneginde (2,48), en yiiksek h® degeri
ise % 10 oraninda kanola yagi igeren kaplama orneginde Olgiilmiistiir (8,00). Soya yagi
konsantrasyonunun L (34,26-34,82) ve C (10,08-10,67) degerleri lizerindeki etkisi genel olarak
o6nemsiz bulunmustur (p > 0,05). Farkli oranlarda soya yag1 iceren kaplamalarin h® degerleri de
4,26 ve 13,94 arasinda bulunmustur. Ayg¢igek yagi igeren ¢ikolata kaplamalarinin L, C ve h°
degerleri sirasiyla 34,46-35,83, 10,99-11,52 ve 12,45-15,16 arasinda degismistir. Cikolata
kaplamasinda kullanilan misir yagr arttikca genel olarak L degerinde artig, C degerinde ise
azalma gorilmiistiir. % 2,5 oraninda misir yag igeren kaplamanin L ve C degerleri sirasiyla
32,84 ve 11,90, % 10 oraninda misir yag1 igeren ornekte ise 35,50 ve 10,77 olarak bulunmustur.
Kaplama oOrneklerinde kullanilan diger yaglarda oldugu gibi h° degeri ile musir yagi
konsantrasyonu arasinda da herhangi bir korelasyon bulunamamis olup 6rneklerin h°® degeri
9,06 ve 11,88 arasinda degismistir. Hindistan cevizi yagi konsantrasyonunun % 7,5 oranina
kadar L degerini etkilemedigi tespit edilmis (p>0,05) ve bu 6rneklerin L degeri 33,46 ile 33,78
arasinda bulunmustur. % 10 oraninda Hindistan cevizi yag1 kullanimu ile L degerinde (31,76)

azalma gorlilmiistiir.

Farkl1 oranlarda Hindistan cevizi yag1 igeren ¢ikolata kaplamalarinin C ve /4° degerleri
strastyla 10,73 ile 11,07 ve 1,03 ile 10,15 arasinda tespit edilmistir. Formiilasyonda kullanilan
palm cekirdegi yag1 konsantasyonu ile hi¢bir renk parametresi arasinda dogrusal bir artis ya da
azalma gozlemlenememistir. Palm ¢ekirdegi yagi iceren kaplamalarin L, C ve A° degerleri
sirastyla 32,64-35,50, 9,38-11,10 ve 1,80-9,30 arasinda bulunmustur. Cizelge 4.20°de yer alan
istatistiksel sonuglar incelendiginde, genel olarak ilave edilen yag konsantrasyonunun ¢ikolata
kaplamalarinin  renk Ozelliklerini Onemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Aym
konsantrasyonda farkli yag kullanimi da kaplama oOrneklerinin renk ozelliklerini 6nemli
derecede etkilemektedir. % 2,5 konsantrasyonda yag igeren orneklere ait renk parametreleri goz
ontinde bulunduruldugunda, pamuk yaginin en yiiksek L degerine, misir yagmin en yiiksek C

ve h° degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.20. Farkli yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin renk 6zelliklerine yag

konsantrasyonunun etkisi

Yag Cesidi '?()Zr;i L* Kroma (C*) Hue (79
0 31,58 + 0,632 10,57 +0,13%2 23,82 + 3,157
2,5 33,43 + 0,958« 8,54 + 0,40F9 3,00 + 0,07
Palm olein 5,0 38,32+ 0,218 9,90 + 0,069 2,35+ 0,42
7,5 33,35 4 0,858 12,33 + 0,22B2 2,68 £0,17¢
10,0 34,15 + 0,34Ab¢ 12,82 £ 024”2 15,16+ 0,565
0 31,58 + 0,63P2 10,57 + 0,13P2 23,82 + 3,157
2,5 33,27 £0,52/8 11,27 +0,25¢k¢ 6,39 + 0,484
Tereyagi 5,0 32,37 + 0,43¢P¢ 12,23 +£0,31"% 9,94+ 0,718
75 32,92 + 0,34BC¢ 11,86 + 0,13B2 12,43 + 0,948P
10,0 33,94 + 0,414 11,54 + 0,038 8,51 +0,46°P
0 31,58 £ 0,63 10,57 + 0,13%2 23,82 + 3,157
2,5 35,26+ 0,518 10,36 + 0,06°°" 1,23 +0,61°9"
Findik yag 50  33,31+0,218%%  1134+0,08"  7,01£0,19%
7.5 36,29 + 1,422 10,93 + 0,288¢ 10,37 £ 0,315¢
10,0 35,90 + 1,832 10,92 £ 0,148% 11,66+ 1,015°
0 31,58 +0,63B2 10,57 + 0,138 23,82 + 3,157
2,5 35,90 + 1,56" 10,14 + 0,485 0,69 +0,16""
Pamuk yag: 5,0 32,87+0,388% 10,54 +0,08% 2,43 +0,13™
7,5 32,33 + 1,058¢ 11,25 + 0,552 9,59 +0,735¢
10,0 32,77 +0,888% 11290212 5,09+ 0,38
0 31,58 + 0,63B2 10,57 £ 0,138 23 82 + 3 15”2
2,5 33,65 + 0,807 10,67 + 0,40°% 4,60 + 1,33¢¢
Kanola yag1 5,0 34,67 + 0,354 10,22 £ 0,0978% 248 + 0,60
7,5 34,75 + 0,594 10,08 + 0,408¢ 5,40 + 1,158¢¢
10,0 33,64 + 1,30~ 10,56 + 0,287Bf 8,00+ 1,118
0 31,58 +0,63B2 10,57 + 0,138 23,82 + 3,157
2,5 34,26 + 0,34A0cd 11,50 £0,27°% 13,94 + 0,465°
Soya yag1 5,0 34,57 + 0,63A% 10,82 + 0,338 8,78 + 1,29
75 34,82 + 0,747 10,94 + 0,298 9,07 +1,97¢«
10,0 34,38 + 0,237 10,61 + 0,265¢ 4,26 + 0,54P¢

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.

Farkli biiyiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).



Cizelge 4.20 devami

Kons.

Yag Cesidi %)* L* Kroma (C¥) Hue (%)
0 31,58 + 0,6382 10,57 +0,13¢2 23,82 + 3,157
2,5 34,46+ 1,717%¢ 11,29+ 00,2478 13,31 +(,228°
Aygicek yag 5,0 35,51 +0,36"° 10,99 +0,138d 1245+ 0,6182
75 35,83 + 1,134 11,27 +0,28%8> 15,16+ 0,18B2
10,0 34,68 + 0,167%¢ 11,52 + 0,18 14,06 + 1,13B2
0 31,58 +0,63¢@ 10,57 + 0,13%2 23,82 + 3,157
2,5 32,84 + 0,498 11,90 + 0,324 17,36 + 1,58B2
Misir yagi 5,0 33,18 + 0,098¢% 11,27 + 0,348%¢ 9,06 + 2,130
75 35,26 + 0,394 10,72 + 0,08¢¢ 15,00 + 1,165¢2
10,0 35,50 + 0,254 10,77 + 0,09%%f 11,88 +0,75¢PP
0 31,58 + 0,6382 10,57 + 0,138B2 23,82 + 3,157
2,5 33,78 £ 0,427%¢0 10,92 £ 0,238 10,15 + 0,685¢
Hindistan cevizi 5,0 33,60 +0,75%4 10,90 + 00,3848 927+ (,51BP
7.5 33,46 + 0,747°% 10,73 + 0,08"B¢ 1,03 + 0,349
10,0 31,76 + 0,405¢ 11,07 £ 0,184 1,27 +0,22¢f
0 31,58 + 0,63¢2 10,57 + 0,13B2 23,82 4+ 3,15%
2,5 33,80 +0,7485¢d 11,10+ 0,202 2,28 + 0,36
Palm cekirdegi 5,0 3550 £ 1,29%°  11,05+0,11A% 1,80 +0,17%
7.5 33,58 + 0,178¢de 9,38 + 0,08¢® 7,74 + 0,628¢
10,0 32,64 + 0,35BCde 9,63 + 0,319 9,30 + 0,858¢

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.

Farkl1 bityiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gésterir (p<0,05).

Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gésterir (p<0,05).

% 10 konsantrasyon incelendiginde ise findik yagi iceren kaplama 6rneginin L degerinin diger
orneklere kiyasla en biiyiik, palm olein igeren 6rnegin C degerinin ve palm olein ve aygicegi

iceren Orneklerin ise /° degerinin en yiiksek bulundugu goriilmektedir.

Renk, diger gida materyallerinde oldugu gibi ¢ikolata kaplamasinda da tiiketici tercihini
etkileyen Onemli kriterlerden birisidir. Bu nedenle, kaplamada kullanilan yagin renk
ozelliklerinin de dikkate alinarak secilmesi son derece dnemlidir. Ozellikle iiriiniin parlakligini
(L) gelistirmek igin parlatici ajanlar formiilasyonda kullanilmaktadir. Uygun yag secimi ile bu

tiir katki1 maddelerinin kullaniminin azaltilabilecegi goriilmektedir.
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4.3.2.2.2. Farkh yag kullaniminin kaplamalarin tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Cikolata kaplama iiretiminde kullanilan farkli yaglarin (palm olein, tereyagi, findik,
pamuk, kanola, soya, ay¢igegi, musir, hindistan cevizi ve palm c¢ekirdegi yaglar),
formiilasyondaki yag miktari tizerinden % 2,5, % 5,0, % 7,5 ve % 10 konsantrasyonlarda ilave
edilmesi ile tiretilen ¢ikolata kaplama orneklerinin tekstiirel ozellikleri Cizelge 4.21°de
verilmistir. Genel olarak yag konsantrayonunun kaplama &rneklerinin tekstiirel 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Formiilasyonda tamamen palm stearin kullanilarak
tiretilen ¢ikolata kaplamalarinin sertlik ve elastikiyet degerleri sirasiyla 2170 g ve 0,668 mm
olarak bulunmustur. Kaplama formiilasyonunda palm olein kullanimi ¢ikolata kaplamasinin
tekstiirel Ozelliklerini 6nemli derecede etkilemistir. Sertlik degerinin, palm olein miktar
arttikca azaldigr goriilmektedir. Formiilasyonda yag bazinda % 2,5 oraninda palm olein
kullanilarak iiretilen kaplama orneklerinin sertlik ve elastikiyet degerleri sirasiyla 1328 g ve
0,798 mm olarak belirlenmis iken, yag iceriginde % 10 oraninda palm olein iceren ¢ikolata
kaplama Orneginin sertlik degeri 885 g’a diismiis olup, bu 6rnegin elastikiyet degeri 0,760
olarak bulunmustur. Cizelgeden goriildiigii gibi, palm olein konsantrasyonunun artmasi ¢ikolata
kaplamasinin sertlik degerinde azalmaya neden olurken, elastikiyet degeri ile palm olein

konsantrasyonu arasinda direkt bir korelasyon tespit edilememistir.

Cikolata kaplamasinin tekstiirel Ozellikleri {izerine tereyagi kullaniminin etkisi
incelendiginde, kaplamanin sertlik degerinin tereyagi konsantrayonu arttikga azaldigi
goriilmektedir. Tereyagi kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarmin sertlik ve elastikiyet
degerler sirastyla 1719 ile 940 g ve 0,560 ile 0,732 mm arasinda de@ismistir. Istatistiksel analiz
sonuglart incelendiginde, tereyagi konsantrasyonu arttikca ¢ikolata kaplamasinin sertlik
degerinin azaldig1 (p<0,05), buna karsilik elastikiyet degeri ile konsantrasyon arasinda dogrusal
bir korelasyonun olmadig1 goriilmektedir. % 2,5 oraninda tereyagi iceren kaplama drneginin
sertlik degeri 1719 g, elastikiyet degeri ise 0,632 mm olarak belirlenmistir. Formiilasyona ilave
edilen tereyagi orani yag bazinda % 10 oldugunda ise kaplama 6rneginin sertlik degeri 940 g’a
diismiistiir. % 7,5 oranina kadar tereyagi ilavesi ile elastikiyet degeri azalma gostermis, % 10
oraninda ise elastikiyet degeri artmistir. Elastikiyetin artmasi, bu ¢aligma kapsaminda
hedeflenen amaglardan birisidir. Tereyaginin yag bazinda % 10 oraninda kullanilmasi ile

iretilen kaplama, en yiiksek elastikiyet degerine sahip olmustur.
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Cizelge 4.21. Farkl1 yag ¢esidi ve konsantrasyonunun ¢ikolata kaplama orneklerinin tekstiirel
ozelliklerine etkisi

Yag Cesidi Konsgzt)[f‘syon Sertlik (g) Elastikiyet (mm)
0 2170 + 13542 0,668 + 0,008B2
25 1328 + 1728bc 0,798 + 0,13 1A8bcd
Palm olein 5,0 1182 + 66°¢ 0,856 + 0,138
75 1072 + 58% 0,804 + 0,142A83¢
10,0 885 + 49Dde 0,760 + 0,112A83k¢
0 2170 + 13542 0,668 + 0,008°52
2,5 1719 + 15582 0,632 + 0,113A8d
Tereyag1 5,0 1421 + 52Cbc 0,636 + 0,110ABde
75 1111 + 81P< 0,560 + 0,1378¢%
10,0 940 + 378 0,732 +0,1514%¢
0 2170 + 13542 0,668 + 0,0084B2
25 1245 + 6451 0,756 + 0,120/cd
Findik yag 5,0 1082 + 54¢f9 0,604 + 0,1365¢¢
75 966 + 22P¢f 0,516 + 0,114°®
10,0 895 + 65D 0,610 + 0,137ABCC
0 2170 + 13542 0,668 + 0,008"2
2,5 1287 + 1048¢ 0,706 + 0,01 1A%
Pamuk yag1 5,0 1129 + 26°¢™ 0,694 + 0,163A
75 1045 + 36CPde 0,704 + 0,009A°<
10,0 969 + 684 0,714 +0,1814%
0 2170 + 13572 0,668 + 0,008%2
25 1445 + 23B¢ 0,866 + 0,142A8
Kanola yag1 5,0 1063 + 100°9 0,774 + 0,112BCabcd
75 1048 + 23Cde 0,952 +0,17772
10,0 917 + 37Dde 0,806 + 0,141ABCa>
0 2170 + 13542 0,668 + 0,0082
25 1569 + 1155° 0,806 + 0,136/BCabe
Soya yag1 5,0 1295 +125% 0,814 + 0,138ABakc
75 1190 + 36°° 0,850 + 0,1374®
10,0 963 + 80P 0,708 + 0,008B¢¢

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.
Farkli biiyiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).
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Cizelge 4.21 devami

Yag Cesidi Konsg,zt)f‘syon Sertlik (g) Elastikiyet (mm)
0 2170 + 13542 0,668 + 0,008
25 1833 + 8752 0,724 + 0,043B¢bcd
Aycicek yag 5,0 1694 + 1082 0,860 + 0,1374B2
75 1451 + 9102 0,812 + 0,144AB
10,0 1338 + 94Pa 0,912 +0,118%2
0 2170 + 13542 0,668 + 0,00852
2,5 1470 + 798b¢ 0,902 + 0,1082
Misir yag 5,0 1168 + 22¢¢ 0,708 = 0,008Bbcde
75 951 + 75°f 0,910 £ 0,11242
10,0 852 + 79Pe 0,920 + 0,114
0 2170 + 13542 0,668 + 0,00852
25 1519 + 7580 0,464 + 0,030®
Hindistan cevizi 5,0 1337 4 29C¢d 0,692 + 0,008"Bcde
75 1323 + 83¢P 0,742 £ 0,1114%
10,0 1093 + 76™¢ 0,712 + 0,00848bC
0 2170 + 13572 0,668 + 0,008
25 1494 + 1148b¢ 0,692 + 0,243Ac
Palm cekirdegi 5,0 1437 + 5780 0,640 + 0,117A%
75 1372 + 88B 0,644 + 0,109
10,0 1234 + 73¢P 0,748 + 0,113A¢

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.

Farkl1 bityiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).
Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

Cikolata kaplama formiilasyonunda % 2,5 oraninda findik yagi kullanim ile sertlik
degeri 1245 g olarak 6l¢iilmiis, % 10 oraninda ise 895 g’a diismiistiir. Bu 6rneklerin elastikiyet
degeri ise 0,516 mm ile 0,756 mm arasinda belirlenmistir. Cizelge 4.21°den de goriildiigii gibi,
findik yag1 konsantrasyonundaki artis kaplamanin sertlik degerinde 6nemli derecede azalmaya
ve elastikiyet degerinde de degisiklige yol agmustir. En diisiik elastikiyet degeri % 7,5 oraninda
findik yagi iceren ornekte, en yiiksek deger ise % 2,5 oraninda findik yagi igeren drnekte tespit

edilmistir.

Cikolata kaplama formiilasyonuna yag bazinda % 2,5 ile % 10 arasinda pamuk yag1
ilave edilerek iiretilen tiriinlerin sertlik ve elastikiyet degerleri sirasiyla 1287-969 g ve 0,695-

0,714 mm arasinda bulunmustur (Cizelge 4.21). Pamuk yag1 konsantrasyonunun artmasi ile
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kaplamalarin sertlik degeri onemli derecede azalmis (p<0,05), buna karsilik elastikiyet degeri

pamuk yagi konsantrasyonundan énemli diizeyde etkilenmemistir (p>0,05).

Kanola yagi ilave edilerek iiretilen kaplamalarin sertlik degeri 1445 g ile 917 g,
elastikiyet degeri ise 0,774 ile 0,952 arasinda degismistir. Her iki tekstiirel parametreninde
genel olarak kanola yagi konsantrasyonundan onemli derecede etkilendigi goriilmektedir
(p<0,05). Kaplama sertligi kanola yagi konsantrasyonu arttik¢a azalirken elastikiyet degeri ile
kanola yag1 konsantrasyonu arasinda dogrusal bir korelasyon belirlenememistir.
Formiilasyonda yag bazinda % 7,5 oraninda kanola yag1 iceren ¢ikolata kaplamasi en yiiksek

elastikiyet degerine sahipken, % 5,0 kanola yag1 i¢eren 6rnekte en diisiik seviyede bulunmustur.

Cikolata kaplama formiilasyonuna yag bazinda % 2,5 ile % 10 arasinda soya yag ilave
edilerek tiretilen gikolata kaplamalarinin sertlik degerleri 1569 g ile 963 g arasinda degismistir.
Kanola yag1 konsantrasyonunun artisina bagli olarak sertlik degerinin azalmasi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Farkli konsantrasyonlarda soya yag1 kullanilarak iiretilen
kaplamalarin elastikiyet degeri ise 0,708 ve 0,850 mm arasinda Olglilmistiir. Elastikiyet
degerleri incelendiginde ise, % 7,5 oraninda soya yag1 igeren kaplamanin elastikiyet degerinin

diger drneklere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Aycicek yagi ilave edilerek tretilen ¢ikolata kaplamalarinin sertlik degeri 1833 g ve
1338 g arasinda degisiklik gostermis ve diger yaglarda oldugu gibi, formiilasyondaki aygicegi
yag1 artis1 kaplamanin sertligini 6nemli derecede azaltmistir (p<0,05). Bu gruptaki 6rneklerin
elastikiyet degerleri ise 0,724 ile 0,912 mm arasinda tespit edilmistir. Sadece palm stearin
kullanilarak {retilen ¢ikolata kaplamasina kiyasla, aygicegi igceren Orneklerin elastikiyet
degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. % 10 oraninda aycicegi yagi igeren kaplama
ornegi en yiiksek, % 2,5 oraninda aycigegi yagi iceren ornek ise en diisiik elastikiyet degerini

vermistir.

Tez galismasinin bu asamasinda kullanilan bir diger yag olan misir yag ilave edilerek
tiretilen ¢ikolata kaplamalarinin ise sertlik ve elastikiyet degerleri sirasiyla 1470-852 g ve
0,708-0,920 arasinda degisiklik gdstermistir. Diger yaglarda gozlemlendigi gibi, misir yagi
konsantrasyonunun da artisiyla kaplamanin sertlik degeri 6nemli derecede azalmistir (p<0,05).
Elastikiyet degeri ile kullanilan misir yag1 arasinda dogrusal bir korelasyon belirlenememis

ancak misir yagi konsantrasyonunun kaplamanin elastikiyet 6zelliklerini genel olarak 6nemli
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derecede degistirdigi saptanmistir (p<0,05). Misir yagi i¢eren ¢ikolata kaplamalari arasinda en

yiiksek elastikiyet degeri % 2,5 ve % 10 oraninda musir yagi igeren ornekler de olgiilmiistiir.

Hindistan cevizi yag1 kullanilarak tiretilen ¢ikolata kaplamalarimin sertlik degerlerinin
ise 1519 ve 1093 g arasinda degistigi goriilmektedir. Hindistan cevizi yagi konsantrasyonunun
artmasi son iriine ait sertlik degerinin azalmasina sebep olmustur (p<0,05). Hindistan cevizi
yag1 kullanimu elastikiyet degerleri tizerinde de 6nemli etkiye sahip olmus ve bu degerler bu
s0z konusu kaplamalarda 0,464 mm ile 0,742 mm arasinda degismistir. En diisiik elastikiyet
degerine % 2,5 konsantrasyonunda, en yiiksek elastikiyet degerine ise % 7,5 oraninda Hindistan
cevizi yagi iceren 6rnek sahip olmustur. Cizelge 4.21°deki sonuglar incelendiginde, Hindistan
cevizi yagi konsantrasyonunun elastikiyet parametresi tizerindeki etkisi 6nemli bulunmasina

ragmen (p<0,05), bu kalite parametresi ile konsantrasyon arasinda dogrusal bir iliskinin

olmadig1 goriilmektedir.

Tez ¢aligmasinda son kullanilan yag ¢esidi olan palm ¢ekirdegi yagi ile iiretilen ¢ikolata
kaplamalarinin sertlik ve elastikiyet degerleri sirasiyla 1494-1234 g ve 0,649-0,748 mm
arasinda bulunmustur. Analiz edilen diger yaglarda goriildiigii gibi, ¢ikolata kaplamasinin
sertlik degeri palm ¢ekirdegi yagi konsanrasyonuna bagl olarak degisiklik gostermis ve palm
cekirdegi yagi konsantrasyonunun etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05).
Elastikiyet degeri ile yag konsantrasyonu arasinda belirli bir korelasyon bulunamamasina
ragmen, ilave edilen yag konsantrasyonundan elastikiyet degeri de Onemli derecede
etkilenmistir (p<0,05). En yiiksek elastikiyet degeri % 10 palm cekirdegi yagi igeren gikolata

kaplama 6rneginde ol¢iilmiistiir.

Yukaridaki sonuglardan anlasilacagi gibi, ¢ikolata kaplama formiilasyonunda kullanilan
yag konsantrasyonu son iiriiniin tekstiirel 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Diger
taraftan, kullanilan yag ¢esidinin de iiriiniin tekstiirel 6zelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Yag
bazinda formiilasyona % 2,5 oraninda farkli yaglar ilave edilerek {iretilen Ornekler
karsilastirildiginda, aycicegi ve tereyagi kullanilarak iiretilen 6rneklerin sertlik degerinin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu oranda yag ilave edilen 6rneklerde, en yiiksek elastikiyet
degeri misir yaginin kullanildig1 6rnege ait olmustur. % 10 konsantrasyonu incelendiginde ise,
en yiiksek sertlik degeri aycicegi yagi iceren drnekte tespit edilmistir. Elastikiyet degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda da, ay¢icek ve misir yagi igeren orneklerin en yiliksek degerlere

sahip oldugu goriilmektedir. Tez caligmasinin amaglarindan birisikaplama O6rneklerinin
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elastikiyetinin artirilarak trtinlerin kirtlmaya karst direncini artirmaktir. Buna gore, % 10
oraninda ayc¢icegi veya misir yagi i¢eren drneklerin, iretilen biitiin 6rnekler arasinda en yiiksek
elastikiyet degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu iki 6rnek karsilastirildiginda ise, aycicegi
yag1 igeren Ornegin kirilmasi i¢in gerekli kuvvetin (sertlik degeri) misir yagi iceren dérnege gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica palm stearine farkli yag ilavesi ile kaplamayi

kirabilmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin diistiigli goriilmektedir.

Cikolata kaplamasinda farkli yag kullanimi ¢ikolatanin tekstiirel 6zelliklerini farkli
sekillerde etkilemistir. El-kalyoubi ve ark. (2011)’nin gerceklestirdigi bir ¢calismada, farkli yag
ikamelerinin (palm ve pamuk yag1) cikolata da kullaniminin iiriiniin kalite 6zelliklerine etkisi
arastirilmis ve kullanilan yag ikame miktarinin % 25°den % 75°e artirilmasiyla tiretilen
tiriinlerin spesifik ylizey alaninin istatistiksel olarak onemli derecede arttigi goriilmiistiir.
Cikolatanin partikiil boyut dagilim1 da ¢ikolatanin tekstiirel 6zelliklerini etkiledigi belirtilmistir
(Afoakwa ve ark. 2008a). Laurik yaglar, palm ¢ekirdegi veya hindistan cevizi gibi yaglar sadece
S formuna kristalize olabilirler (Talbot 1999) ve bu da son tiriin tekstiiriinii etkileyebilmektedir.
Oda sicakliginda temel olarak sivi halde bulunan (%15-20 kat1) siit yag1 ¢ikolatada kullanilirsa
cikolata tekstiiriinde yumusamaya neden olur (German ve Dillard 1999). Kadivar ve ark. (2016)
gerceklestirdikleri bir ¢alismada, kakao yagi esdegerleri kullanarak ¢ikolata iiretmisler ve
formiilasyondaki kakao yag1 esdegeri arttik¢a ¢ikolatanin sertliginde azalma tespit etmislerdir.
Bu sonuglar1 destekleyen bulgular, bu calismada da gdzlemlenmistir. Kaplamada tereyagi
kullanimu {iriin sertliginde azalmaya neden olmustur. Ayrica iirlin formiilasyonunda kullanilan
yagin kat1 yag icerigi de ¢ikolata tekstiirii i¢in 6nemlidir. Cikolatanin sertligi kullanilan yagin
kat1 yag igerigi arttik¢a artis géstermektedir (Full ve ark. 1996). Partikiiller aras1 etkilesim ve
ag yapr da cikolatanin sikistirilabilme ve kirilma o6zelliklerini etkilediginden ¢ikolatanin
tekstiiriinde degisiklige neden olmaktadir (Do ve ark. 2007). Bu sebeple iiriin formiilasyonunda
kullanilan yaglara ait yag asidi profili, yag asitleri konsantrasyonu ve yag zincirlerinin uzunlugu
da partikiil etkilesimlerini farkli derecede etkilemekte ve bu durum firiin tekstiiriinde de
farkliliklara yol agmaktadir. Sonug olarak, cikolata kaplamasinin tekstiirel 6zellikleri iiriin
kalitesini belirleyen onemli indikatorlerden birisidir. Bu nedenle, ¢ikolata kaplanacak {iriiniin
depolama sartlari, depolama kosullar1 ve depolama sirasinda iiriine uygulanacak olasi
deformasyonlar dikkate alinarak, formiilasyonda kullanilacak yag cesidi ve kombinasyonunun

optimize edilmesi gerekir.
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Tez caligmasinin bu asamasinda, c¢ikolata kaplamasinin sertlik degerinin yag
konsantrasyonuna bagli olarak diizenli sekilde azalmasi nedeniyle, iiriin sertligi her bir yag i¢in
konsantrasyona bagli olarak tissel model (Esitlik 7) ile modellenmistir. Fakat elastikiyet deger,
ilave edilen yag konsantrasyonuna bagli olarak diizenli sekilde degismedigi i¢cin bu parametre
modellenememistir. Tez ¢aligmasinin bu kisminda kullanilan her bir yag i¢in konsantrasyona
bagli olarak sertlik degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekilde her bir yag icin elde edilen
modeller de yer almaktadir. Olusturulan modellere ait R? degerleri 0,822 ile 0,996 arasinda
degismektedir. Bu degerlerin bire olduk¢a yakin olmasi, olusturulan modellerin konsantrasyona
bagl olarak kaplamalarin sertliginin tahmin edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.
Sekilden ve model katsayilarindan anlasilacagi gibi, sertlik parametresinin konsantrasyon
degisiminden en az etkilendigi yag cesidi palm ¢ekirdegi, en fazla etkilendigi yag ¢esidi ise
tereyagl olmustur. Elde edilen modeller kullanilarak, istenilen sertlik degerinde kaplama

tiretebilmek i¢in gerekli yag konsantrasyonunu ayarlamak miimkiindiir.

2000 1600

Sekil 4.22. Kaplama formiilasyonunda kullanilan yag konsantrasyonu ile sertlik degerleri
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arasindaki iligkinin iissel model ile agiklanmasi
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4.3.2.2.3. Farkh yag kullaniminin kaplamalarin reolojik 6zelliklerine etkisi

Farkli konsantrasyonlarda farkli yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarina ait
akis davranis grafigi Sekil 4.23 ve 4.24°de verilmistir. Cikolata kaplama 6rneklerine ait kesme
hizina karsilik elde edilen kesme basinci grafiklerinden de anlasilabilecegi gibi, farkli yaglari
iceren ¢ikolata kaplama Orneklerine ait grafiklerde egimin genel olarak sabit oldugu

goriilmektedir. Bu durum, iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin goriiniir viskozite degerinin
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Sekil 4.23. Farkli konsantrasyonlarda farkli yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata
kaplamalarina ait akis davranig grafikleri
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Sekil 4.24. Farkli konsantrasyonlarda farkli yaglar kullanilarak iiretilen ¢ikolata
kaplamalarina ait akis davranig grafikleri

kesme hiz1 arttik¢a degismediginin gostergesidir. Kesme hizi ile kesme basinci arasinda bu tiir

bir iliskiyi Newton akis davramisinin (Esitlik 5) agikladigi bilinmektedir. Literatiir

incelendiginde, eriyik haldeki cikolata 6rneklerinin kesme incelmesi davranisina yani kesme

hiz1 arttik¢a gbriiniir viskozitenin azalmasinin gézlemlendigi bir akis davranisina sahip oldugu

gesitli ¢alismalarda belirtilmistir (Schantz ve Rohm 2005, Sokmen ve Gunes 2006, Do ve ark.
2007, Afoakwa ve ark. 2008b, De Graef ve ark. 2011, Fernandez ve ark. 2013, Glicerina ve ark.
2013, Glicerina ve ark. 2015a, Glicerina ve ark. 2015b, Rezende ve ark. 2015, Glicerina ve ark.

2016). El-Kalyoubi ve ark. (2011), cikolata formiilasyonunda palm olein ve pamuk yagi

kullaniminin {iriin kalite parametrelerine etkisini arastirdiklar1 bir ¢aligmada, Grneklerin
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viskozitelerinin kesme hiz1 arttik¢a azaldigini belirtmislerdir. Tez ¢aligmasinin 1. asamasinda
fabrikadan temin edilen 6rneklerin kesme azalmasi gosterdigi, 2. ve 3. asamada ise pilot sistem
bilyali 6giitiicii kulanilan 6rneklerin Newtonian davranisa sahip oldugu dikkate alindiginda,
pilot sistem bilyal1 6gitiiciinlin inceltme asamasinda partikiiller arasinda yeterli yapiy1
olusturamadig1 sdylenebilir. Onceki kisimlarda, inceltme asamasinda olusan bu yapinn, eriyik
cikolatada reolojik 6zellikleri onemli derecede belirleyici oldugu ifade edilmisti. Bu asamadaki
denemelerde, referans yaglar kullanilarak tiretilen ¢ikolata kaplamalarinin da kesme azalmasi
davranigina sahip oldugu diisiiniildiigiinde, formiilasyonda kullanilan yag cesidinin de
kaplamanin reolojik davranisi lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Grafiklerde ayn1 kesme
hiz1 degerindeki kesme basinglar1 karsilastirildiginda, formiilasyonda kullanilan palm stearin

ikame oraninin kaplamanin reolojik 6zelliklerini de etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.

Kesme hizina karsilik elde edilen kesme basinci grafigi verileri Casson (Esitlik 4) ve
Newton (Esitlik 5) modellerine uyarlanarak modellere ait ilgili parametreler hesaplanmis ve bu
degerlere ait sonuglar Cizelge 4.22°de 6zetlenmistir. Elde edilen verilerin Casson modele
uyarlanmasinin nedeni, literatiirde ¢ikolatanin akis davranisinin genel olarak Casson model ile
aciklanmasidir. Farkli calismalarda, siitlii ¢ikolatanin (Wichchukit ve ark. 2004, Glicerina ve
ark. 2015a, Lali¢i¢-Petronijevic ve ark. 2015) ve bitter ¢ikolatanin (Efraim ve ark. 2011,
Lali¢i¢-Petronijevic ve ark. 2015) akis davranisii en iyi Casson modelin agikladigi
belirtilmistir. Bundan dolay1 bu calisgmada Casson ve Newton model parametreleri Cizelge
4.3.11°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi, sadece palm stearin
kullanilarak iiretilen gikolata kaplamasinin R?degeri Casson model igin 0,9995 ve Newton
Model i¢in 0,9998 olarak belirlenmistir. Casson model parametrelerinden oo ve 7c degerleri
sirastyla 0,069 Pa ve 1,010 Pa s, Newton modelin tek parametresi olan 7 degeri ise 1,033 Pa's
olarak belirlenmistir. R? degerleri géz &niinde bulunduruldugunda, olusturulan her iki modelin
de kaplamanin akis davranisini agiklayabildigi goriilmektedir. Fakat oo degerine ait standart
sapmanin, ortalama degerin 3’te birinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Boyle bir oran
analizin tekrarlanabilirliginin basarisizligin1 gosteren bir durumdur. Fakat paralel sonuglar
incelendiginde, elde edilen kesme hizina bagli kesme basinci sonuglarinin birbirlerine g¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu yakinliga ragmen standart sapmanin bu kadar yiiksek ¢ikmasi,
elde edilen verilerin Casson modele uymamasindan kaynaklanmistir. Benzer durum diger

yaglarda da tespit edildiginden, ¢calismanin bu kisminda kaplama 6rneklerine ait Newton model
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Cizelge 4.22. Cikolata kaplama 6rneklerine ait Casson ve Newton model parametreleri

Yag Kons. . Newton Model
Cesidi (%)* Casson Model Parametreleri Parametreleri
oo (Pa) 1e (Pas) R? n (Pas) R?

0 0,069 + 0,026 1,010 + 0,00942 0,9995 1,033 +£0,021%2  0,9998

2,5 3,637 + 0,07352 0,861 + 0,001°¢¢ 0,9985 1,389+0,011¢®  0,8829

Palmolein 5,0 4,044 + 0,126 0,924 + 0,0038¢  0,9982 1,588 +0,0208  0,8786
7,5 4,195+ 0,110 0,930 + 0,001Bd 0,0081 1,627 £0,018%* 00,8731

10,0 3,761 + 0,04452 0,841 + 0,004°¢ 0,9985 1,369+ 0,017  0,8719

0 0,069 + 0,02652 1,010 + 0,009P2 0,9995 1,033 +£0,021°*  0,9998

2,5 0,123 + 0,019%¢ 0,893 + 0,005E¢ 0,9991 0,857+ 0,0105F  0,9999

Tereyagi 50 0,111 £ 0,026"¢ 1,080 £ 0,00542 0,9978 1,166 £ 0,015  0,9993
7,5 0,112+ 0,018Af 1,043 £ 0,004 0,9980 1,100+ 0,011%¢  0,9994

10,0 0,107 £ 0,001Af 1,063 + 0,00652 0,9983 1,134+ 0,0118¢  0,9995

0 0,069 + 0,02682 1,010 £ 0,009Ca 0,9995 1,033 +£0,021%@  0,9998

2,5 0,750 + 0,374Ab0cd 1,028 £ 0,0318  0,9952 1,207 £ 0,0158°  0,9974

Findik 50 0,556 + 0,1744¢ 1,074 + 0,005%2 0,9971 1,253 £0,0377°  0,9981
7,5 0,350 £ 0,1097Bdf 1,047 +0,01748°  0,9977 1,161 £0,0078¢  0,9995

10,0 0,485 + 0,318A8d 1,042 + 0,01578¢  0,9970 1,179 £0,0378¢  0,9988

0 0,069 + 0,026 1,010 + 0,00982 0,9995 1,033 +£0,021%%  0,9998

2,5 0,225 + 0,02148Ce 1,008 + 0,00182 0,9978 1,064 +0,006%¢  0,9995

Pamuk 50 0,441 + 0,18678¢ 1,066 + 0,01342 0,9973 1,215+0,0158°  0,9991
75 0,512 + 0,374Ad 1,092 £ 0,03242 0,9953 1,310 £ 0,001%°  0,9992

10,0 0,108 + 0,0828¢f 0,997 + 0,0108° 0,9977 1,037 +0,010°¢  0,9997

0 0,069 + 0,026 1,010 + 0,00942 0,9995 1,033 £0,021%%  0,9998

2,5 0,109 £ 0,0085¢ 0,941 + 0,006 0,9973 0,928 + 0,007°  0,9998

Kanola 50 0,300 + 0,197A% 0,946 + 0,016 0,9988 0,977 £ 0,0088%  0,9987
75 0,274 + 0,0257¢f 0,985 £ 0,0025¢ 0,9973 1,043 £0,013%¢  0,9990

10,0 0,079 + 0,01368f 0,944 + 0,001°¢¢ 0,9989 0,927 + 0,002°% 00,9996

0 0,069 + 0,026 1,010 + 0,009%%  0,9995 1,033 £0,021P2  0,9998

2,5 1,047 +0,2188b 0,876 + 0,008%¢  0,9991 0,995 + 0,044%¢  0,9827

Soya 5,0 1,118 £0,1158° 0,928 +0,0108¢  0,9991 1,095 +0,033%  0,9824
7,5 1,432 +£0,2014° 1,004 + 0,0214° 0,9990 1,289 + 0,060°°  0,9744

10,0 1,020 + 0,1128¢ 0,986 + 0,014 0,9994 1,181 £0,0428 00,9842

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.
Farkli biiyiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).
Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).
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Cizelge 4.22 devami

Yag Kons. . Newton Model
Cesidi (%)* Casson Model Parametreleri Parametreleri
oo (Pa) ne (Pas) R? n (Pas) R?

0 0,069 + 0,026 1,010 +0,009%  0,9995 1,033 +0,021°¢  0,9998

2,5 0,844 + 0,5508b¢ 0,888 & 0,038¢¢ 0,9983 0,977 +£0,040%¢  0,9877

Aygicek 5,0 1,178 + 0,1308° 0,946 + 0,0158¢ 0,9986 1,140 £ 0,0448¢  0,9833
7,5 2,288 +0,1894 0,837 £ 0,006 0,9945 1,132 +0,0338«  0,9565

10,0 1,907 + 0,0554° 0,926 £ 0,0158¢  0,9722 1,230 £ 0,034%°  0,9723

0 0,069 + 0,02652 1,010 £ 0,009 0,9995 1,033 £0,021%  0,9998

2,5 0,769 + 0,5444cd 0,863 + 0,047°P°  0,9970 0,923 £0,0178¢  0,9910

Misir 5,0 0,381 £ 0,13548« 0,855 £ 0,007°¢ 0,9967 0,847 £ 0,015 0,9986
7,5 0,253 + 0,0165¢f 0,900 + 0,012°f 0,9974 0,890 + 0,023 0,9987

10,0 0,255 + 0,0508¢f 0,946 + 0,0178¢ 0,9979 0,950 +0,01987  0,9984

0 0,069 + 0,02682 1,010 £ 0,0094 0,9995 1,033 0,021 0,9998

2,5 0,554 + 0,181 Acde 0,866 + 0,010 0,9979 0,894 +0,016%  0,9967

H. cevizi 5,0 0,470 + 0,085 0,923 +0,0048¢¢  0,9978 0,963 + 0,0098  0,9980
7,5 0,598 + 0,153Ad 0,908 + 0,008%F  0,9971 0,972 +0,01557  0,9969

10,0 0,560 + 0,1624¢ 0,937 +0,0178¢ 0,9964 1,014 = 0,003%  0,9981

0 0,069 + 0,026 1,010 +£0,009%  0,9995 1,033 +0,0218  0,9998

2,5 0,316 + 0,0228¢% 0,896 + 0,004¢¢ 0,9988 0,899 + 0,008 0,9985

P. ¢ekirdegi 5,0 0,345 + 0,0748 0,994 +0,003%°  0,9981 1,062 £ 0,0214¢  0,9993
7,5 0,372 + 0,02580%f 0,955+ 0,0178d 0,9992 0,987 £0,011¢F  0,9979

10,0 0,465 + 0,0084% 0,881 + 0,013 0,9987 0,907 £0,0149  0,9963

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yilizdeyi ifade eder.
Farkl1 bityiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

Farkl1 kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

parametreleri {izerinde durulmustur. Newton modeli icin hesaplanan R? degerlerinin analiz
edilen tiim orneklerde bire yakin bulunmasi da kaplama orneklerine ait kesme hizina karsilik
kayma basinct arasindaki iligkinin Newton modeli derecede

degerleri ile yeterli

aciklanabilecegini gostermektedir.

Formiilasyonunda farkli oranlarda palm olein iceren ¢ikolata kaplamalarinin # degeri
1,389 ile 1,627 Pa s arasinda degigmistir. Palm stearin kullanilarak {iretilen yaglar ile
kiyaslandiginda, formiilasyonda palm olein kullanim1 son {iriin viskozitesinin artmasina neden
olmustur. Palm olein konsantrasyonu kaplama viskozitesini énemli derecede etkilese de

(p<0,05), konsantrasyon ile iiriin viskozitesi arasinda diizgiin bir trend gézlemlenememistir. %
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7,5 oranina kadar viskozite degeri artis gostermisken, daha fazla ilave edilmesi azalmaya neden

olmustur.

Palm stearin yaginin kismen tereyagi ile ikame edilmesi ile iiretilen ¢ikolata
kaplamalarinin  R? degerleri, 0,857 ve 1,166 Pa s arasinda bulunmustur. Tereyagi
konsantrasyonunun da kaplama viskozitesini istatistiksel olarak onemli derecede etkiledigi
goriilmektedir (p<0,05). % 2,5 oraninda tereyagi igeren kaplamanin viskozite degeri, sadece
palm stearin kullanilarak tiretilen kaplamanin viskozite degerinden daha diisiik bulunsa da, yag
bazinda % 5, % 7,5 ve % 10 oraninda tereyagi igeren kaplamalarin viskozite degerleri kontrol
orneginden daha yiliksek bulunmustur. Tereyagi konsantrasyonu ile iretilen ¢ikolata

kaplamalarinin viskozite degeri arasinda diizgiin bir trend bulunamamastir.

Farkli konsantrasyonlarda findik yagi i¢eren ¢ikolata kaplamalarinin viskozite degerleri
1,161 ve 1,253 Pa s arasinda hesaplanmistir. Genel olarak findik yag: konsantrasyonu kaplama
viskozitesini nemli derecede etkilese de (p<0,05), viskozite ile konsantrasyon arasinda diizgiin

bir korelasyon belirlenememistir.

Yag bazinda % 2,5 ile % 10 arasinda pamuk yag1 igeren cikolata kaplamalarina ait
viskozite degerleri 1,037 ve 1,215 Pa s arasinda bulunmustur. Pamuk yag1 konsantrasyonu
kaplamalarin viskozite degerini istatistiksel olarak Onemli diizeyde etkilemistir (p<0,05).
Formiilasyonunda palm olein bulunan kaplamalarin viskozite degeri, sadece palm stearin
kullanilarak tiretilen kaplamalardan daha yiiksek olgiilmiistiir. % 7,5 pamuk yagi ilavesine
kadar kaplama viskozitesinde artig gézlemlenirken, % 10 konsantrasyonda bu degerde azalma

gorilmiistiir.

Formiilasyona kanola yagi ilave edilerek iiretilen ¢ikolata kaplamalarina ait en yiiksek
vikozite degerine (1,043 Pa s) % 7,5 oraninda kanola yagi igeren 6rnek, en diisiik degere (0,927
Pa s) ise % 10 kanola yagi iceren 6rnek sahip olmustur. Sonuglar incelendiginde, kanola yag:
konsantrasyonunun iiriin  viskozitesini 6nemli derecede (p<0,05) etkiledigi ancak
konsantrasyon ile son iirlin viskozitesi arasinda anlamli bir korelasyonun tespit edilemedigi

gorilmektedir.

Soya yag1 kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin viskozite degeri 0,995 Pa s ile

1,289 Pa s arasinda degismistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edildiginde,
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kaplama reolojisi lizerinde soya yagi konsantrasyonunun etkisi genel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,05). % 2,5 soya yagi ilavesi ile o6rneklerin viskozite degeri % 100 palm
stearin iceren Ornege gore azalma gostermisken, % 7,5 konsantrasyona kadar viskozite artisi
devam etmistir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda soya yagi ilave edildigi zaman viskozitede

azalma meydana gelmistir.

Palm stearin yerine kismen aycicegi yagi ilave edilerek iiretilen ¢ikolata kaplamalarinin
viskozite degerleri de 0,977 ve 1,230 Pa s arasinda bulunmustur. Aycicek yagi igeren drneklere
ait reoloji sonuglar1 incelendiginde, kaplama viskozitesinin genel olarak aycgicegi yagi

konsantrasyonu arttik¢a arttig1 goriilmektedir (p<0,05).

Cikolata kaplamasinda misir yagi kullanilmasi ile viskozitenin kontrol 6rnegine gore
azaldig1 goriilmektedir (p<0,05). Farkli konsantrasyonlarda misir yagi kullanilarak ftiretilen
cikolata kaplamalarinin viskozite degeri 0,847 ile 0,950 Pa s arasinda degisiklik gdstermistir.
Genel olarak bu calismada kullanilan yag sonuglarinda da gorildigi gibi, misir yagi

konsantrasyonu ile kaplama viskozitesi arasinda diizgiin bir iliski belirlenememistir.

Tez galismasinda kullanilan kati yaglardan birisi olan Hindistan cevizi yag ilave
edilerek iretilen ¢ikolata kaplamalarmin viskozite degerleri 0,894 ve 1,014 Pa s arasinda
degismistir. Uriin formiilasyonunda Hindistan cevizi yaginin artmast ile kaplama vikozitesinde

genel olarak 6nemli bir artis goriilmektedir (p<0,05).

Caligmanin bu kisminda kullanilan son yag olan palm g¢ekirdegi yagi kullanilarak
tiretilen ¢ikolata kaplamalarinin viskozite degerleri de 0,899 ve 1,062 Pa s arasinda degisiklik
gostermistir. Formiilasyonda bulunan palm c¢ekirdegi yagi konsantrasyonu ile kaplama
viskozitesi arasinda diizgiin bir korelasyon bulunamamasina karsin, konsantrasyonun kaplama

viskozitesini 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir (p<0,05).

Sonuglar incelendiginde, genel olarak formiilasyonda farkli konsantrasyonlarda farkli
yaglarin kullanilmasiyla iiretilen tiim kaplama orneklerinin viskozite degerlerinin, kullanilan
yagin konsantrasyonuna bagli olarak degistigi goriilmektedir. Ayrica yag ¢esidinin de viskozite
degeri tizerinde onemli oldugu belirlenmistir. Analiz edilen biitiin konsantrasyonlarda, en
yiiksek viskozite degeri palm olein kullanilarak iiretilen kaplamalarda dl¢iilmiistiir. En diisiik

viskozite degerlerine ise % 2,5’1lik konsantrasyonda tereyagi kullanilan 6rnek; % 5 ve % 7,5’lik
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konsantrasyonda misir yagi iceren 6rnekler ve % 10’luk konsantrasyonda palm ¢ekirdegi yagi
kullanilarak iiretilen Ornek sahip olmustur. Ozet olarak, kullanilan yag cesidi ve
konsantrasyonunun {iriin viskozitesini énemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Bu sonuglar
15181nda, ¢ikolata kaplama orneklerinde kaplanacak materyale bagli olarak kaplama reolojisi
dikkate alindiginda, iiretim prosesinde herhangi bir degisiklik yapilmadan yag cesit ve

konsantrasyonlarinda degisiklik yapilarak en uygun kaplama iiretimi saglanmis olacaktir.

Inceltme islemi sonrasinda partikiil boyutlarinm kiiciilmesi ile partikiiller arasindaki
temas noktalarinin artmasi Siki bir yapinin olusmasina neden olur. Bu yap1 ile ¢ikolata kaplama
orneklerinin akma basing ve plastik viskozite degerleri artis géstermektedir (Chevalley 1991).
Cikolata iiretim prosesinde uygulanan inceltme islemi yapida kiimelesme olugmasina yol agar
(Glicerina ve ark. 2013). Partikiil boyutuna ilave olarak, ¢ikolata Orneklerinin reolojik
ozellikleri yag miktar1 ve dagilimina, emiilsifiyer ¢esidi ve miktarina ve kat1 partikiil miktari ile
partikiillerin sekline bagl olarak degisim gostermektedir (Glicerina ve ark. 2013). Uriin
formiilasyonunda yiiksek yag igerigi bulunmasi durumunda, s6z konusu fazla yag matriksin
1slanmasi ile partikiiller arasindaki bosluklarin yag ile dolmasina ve sonugta akisa kars1 direncin

azalmasina neden olur (Afoakwa ve ark. 2008b).

4.3.2.2.3. Farkh yag kullaniminin kaplamalarin erime 6zelliklerine etkisi

Cikolata kaplama formiilasyonunda farkli oranlarda palm olein yagi kullaniminin
iiretilen kaplamanin erime profili {izerine etkisi Sekil 4.25°de belirtilmistir. Sicaklia karsilik
elde edilen 1s1 akisi verileri kullanilarak hesaplanan Tik (erime baslangic sicakligi), Tpik
(erimenin en hizli oldugu sicaklik), Tson (erimenin tamamlandig sicaklik) ve AH (erimenin

gerceklesmesi i¢in gerekli 1s1) degerleri Cizelge 4.23’de 6zetlenmistir.

Cizelgeden goriildiigii gibi, sadece palm stearin kullanilarak {iretilen ¢ikolata
kaplamalarinin Tik degeri, 19,82 °C; Tpik degeri, 33,03 °C, Tson degeri 39,83 °C ve 4AH degeri ise
50,37 J/g olarak bulunmustur. Palm stearin kullanilarak {iretilen kaplamalarin erimesi 19,82
°C’de baslamakta ve 39,83 °C’de bu ornekler tamamen eriyik hale gegmektedir. Palm olein
kullanilarak iiretilen kaplama 6rneklerinin Tik degeri 17,07 ile 18,51 °C arasinda degisiklik

gostermistir.
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Sekil 4.25. Cikolata kaplamada palm olein kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine etkisi

Kaplama formiilasyonunda palm olein kullanimi ile Tik degerinde az da olsa bir azalma
goriilmiis ve orneklerin Tik degerleri arasinda genel olarak 6nemli bir fark bulunamamistir
(p>0,05). Cikolata kaplama formiilasyonunda palm olein kulanimi Tpik degerinde azalmaya
neden olurken, palm olein konsantrasyonunun palm olein igeren Orneklerin Tpik degerleri
tizerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Palm olein igeren kaplamalarin Tson degerleri
38,33 ve 39,27 °C arasinda degisiklik gostermistir. Palm oleinin yag bazinda % 7,5
konsantrasyona kadar ilave edilmesi Tson degerinde istatistiksel olarak 6nemli degisiklige neden
olmazken (p > 0,05), konsantrasyonun % 10’a ¢ikarilmasi Tson degerinde azda olsa bir diisiise
sebep olmustur. Palm olein igeren 6rneklerin 4H degeri ise 40,82 ve 38,64 J/g arasinda degismis
olup, palm olein igeren drneklerin erimesi i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 arasinda 6nemli farklilik

belirlenememistir (p>0,05).
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Cizelge 4.23. Farkli yag ¢esidi ve konsantrasyonunun g¢ikolata kaplama orneklerinin erime

Ozelliklerine etkisi

Yag Cesidi 'ézr)‘i Tik (°C) Toi (°C) Teon (°C) AH (3/g)
0 19,82 £ 0,744 33,03 +0,374 39,83 +£ 0,914 50,37 + 1,274
2,5 18,51 +0,44"82 3102+ 0,028 39,27 + 0,11AB2 40,82 + 2,378
Palm olein 5,0 17,07 + 0,538f 30,83+0,185«¢ 38,80 + 0,0248 40,58 + 1,248
7,5 17,40 + 0,338¢ 30,95 + 0,168 38,96 + 0,137B2 38,86 + 0,0980cd
10,0 18,04 £ 1,038 31,06+ 0,225 38,33+ 10,3782 38,64 + 1,2082¢
0 19,82 + 0,744 33,03 + 0,374 39,83 + 0,914 50,37 + 1,274
2,5 18,80 £ 0,27782 31,99 + 0,824B2 39,46 + 0,274 43,55 + 1,58820c
Tereyagi 5,0 18,50 £ 0,438% 31,38 +0,473¢%® 39,50 + 0,052 41,11 + 0,928¢#0
75 18,73 +£0,3278%d 31 07 + 0,208¢2 38,87 + 0,032 40,09 + 0,956
10,0 18,28 £ 0,018 30,43 + 0,49¢ 38,89 + 0,06"2 39,16 + 0,50¢
0 19,82 £ 0,74 33,03 +£0,374 39,83+ 0,914 50,37 + 1,274
2,5 19,06 + 1,14 31,20+0,098%c 38,09 + 1,83~ 38,97 +0,218¢
Findik yag1 5,0 19,53+ 0,26 31,26+ 0,13%%¢ 39,04 + 0,362 37,52 + 2,158¢
7,5 18,77 £0,88¢ 30,89 + 0,085¢ 38,82 + 0,334 36,00 + 0,988¢¢
10,0 18,42 + 0,27 30,55+ 0,16 39,06 + 0,45 35,61 + 0,91¢¢
0 19,82 £ 0,74 33,03 +£0,374 39,83 +£ 0,914 50,37 + 1,274
2,5 19,62 £0,19%  31,43+0,018% 38,74+ 0,06 40,52 + 0,628¢
Pamuk yag1 5,0 18,48 +£0,258% 31,12+ 0,078C¢ 39,14 + 0,354%¢ 39,68 + 0,748°
75 18,63 + 0,03Bbcd 30,89 +0,01¢2 38,65 + 0,034 39,85 + (,49Babe
10,0 17,45 + 0,06%¢ 30,90 + 0,16°%¢ 38,96 + 0,407 36,93 + 1,03Ccd
0 19,82 + 0,744 33,03 + 0,374 39,83 + 0,914 50,37 + 1,274
2,5 19,23 £ 0,25%82 31 29 + (),058¢ 38,76 + 0,407 41,82 + 0,63Bbcd
Kanola yag1 5,0 19,67+ 0,332 31,27+0,08%¢ 3891 + (0,407 39,91 £ 0,268
7,5 18,82+ 0,672B% 31,04 + 0,065 38,78 £ 0,482 39,47 + 1,032
10,0 18,30 + 0,608 31,05+ 0,065 39,06 + 0,454 36,60 + 0,06°¢
0 19,82 + 0,744 33,03 + 0,374 39,83 + 0,914 50,37 + 1,274
2,5 18,80 + 0,11482 30,85 + 0,12B¢ 39,04 + 0,06"82 41,39 + 0,778«
Soya yag1 5,0 17,87 + 0,208¢f 30,58 £ 0,218 39,01 +0,064B2cd 3730+ 0,15
7,5 17,99 + 0,138 30,56 +0,318° 37,79 + 0,06 36,98 + 0,760
10,0 18,46 + 0,96"B% 30,39+ 0,478  38,55+0,165 35,86+ 1,12¢

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.

Farkli biiyiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).
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Cizelge 4.23 devami

Yop Cosidi o ge) Toix (°C) Tan (°C) AH (3/g)

0 19,82 + 0,744 33,03 + 0,377 39,83 £0,91% 50,37+ 1,27/
2,5 19,15 + 0,28AB2 31,78 £ 0,918 3899+ 121AB2 42 65 + (),] §Babed

Aygicek yag1 5,0 18,79 £ 0,468 30,84 +£0,118C 3851 +0,3748¢ 39,42 + (,28°
75 19,30 + 0,1148b 31,03+ 0,088  37,83+0,378%° 37,17+ 0,820

10,0 18,33 + 0,255 30,14 +0,17%  38,32+0,69%82 3528 +(,84P¢

0 19,82 + 0,744 33,03 +£ 0,377 39,83 £0,91% 50,37+ 1,27/

2,5 19,03 +0,3078%  31,47+0,04%¢ 3972 +0,874 43,92 +0,718%®

Misir yagi 5,0 19,23 +£0,57A8¢  31,35+0,138¢% 39,11 £ 0,284 40,58 + 0,16
75 17,66 + 0,16°% 31,16 £ 0,108 39,12+0,374% 40,93+ 1,568

10,0 17,82 £0,818%¢ 30,92 +£0,03%%¢ 39,00+ 0,54"% 38,47+ 1,75%¢

0 19,82 £ 0,747 33,03 + 0,374 39,83+0,91% 50,37+ 1,274

2,5 19,61 £ 0,824 31,50 £ 0,048 39,51 +0,84"% 4429+ 1,178

H. cevizi 50 20,70 + 0,454 31,49+ 0,188 3931 4+ 0,057%¢ 42 34 + (,24BC2

75 20,70 £ 0,914 31,17+ 0,0182 38,56+ 0,4348c 40,87 + 0,842

10,0 20,26 + 0,244 31,13 + 0,098 38,740,814 40,75+ 0,59

0 19,82 + 0,744 33,03 + 0,374 39,83 £0,91% 50,37+ 1,274
2,5 18,97 + 0,392 31,61 +£0,048C%¢ 39 70 + 0,452 42,13 + (,35Babcd

P. ¢ekirdegi 50 19,20 + 0,03Abcd 31,66 + 0,158 39,40 £ 0,03 39,88 + 0,65
75 19,17 £ 0,16"° 31,13+£0,08%P2  38,80+0,78% 37,90 + 0,60P%

10,0 18,88 +£0,117° 31,03+0,15%®  38,39+0,28" 38,35+ 0,160

*Formiilasyonda bulunan yag miktarindaki yiizdeyi ifade eder.
Farkl:1 biiyiik harfler konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel agidan dnemli oldugunu gosterir (p<0,05).
Farkli kiigiik harfler ayni konsantrasyonda yaglar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir (p<0,05).

Tereyagi iceren ¢ikolata kaplamalarina ait erime profili Sekil 4.26°da gosterilmistir. Yag
bazinda % 2,5 ve % 10 arasinda tereyagi iceren kaplama orneklerinin Ti, Tpik Ve Tson degerleri
sirastyla 18,28-18,80 °C, 30,43-31,99 °C ve 38,87-39,50 °C araliklarinda degisiklik
gostermistir. Tereyagi iceren Orneklere ait sonuglar istatistiksel agidan degerlendirildiginde, Ti
ve Tsondegerlerinin tereyagi konsantrasyonundan 6nemli derecede etkilenmedigi goriilmektedir
(p>0,05). Tpik degeri ise tereyagi konsantrasyonu arttikga énemli derecede azalma géstermistir
(p<0,05). Bu gruptaki 6rneklerin AH degerleri de 43,55 ve 39,16 J/g arasinda degismekte olup,

formiilasyona ilave edilen tereyagi konsantrasyonu arttik¢a genel olarak azalmaktadir (p<0,05).
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Sekil 4.26. Cikolata kaplamada tereyagi kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine etkisi

Farkl1 oranlarda findik yag: kullanilarak iiretilen ¢ikolata kaplamalarina ait erime grafigi
de Sekil 4.27°de gosterilmistir. Grafikte belirtilen veriler yardimiyla hesaplanan erime
parametreleri de Cizelge 4.23°de 6zetlenmistir. Cizelgeden goriildiigi gibi, findik yagi igeren
cikolata kaplamalariin Tik ve Tson degerleri sirasiyla 18,42-19,06 °C ve 38,09-39,06 °C
arasinda degismekte olup, findik yaginin bu iki parametre lizerindeki etkisi istatistiksel olarak

onemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.27. Cikolata kaplamada findik yag1 kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine etkisi

Tpik degeri ise 30,55 ve 31,26 arasinda bulunmus ve bu deger genel olarak findik yagi
konsantrasyonu arttik¢a azalmistir (p<0,05). Findik yagi igeren kaplamalara ait AH degerleri
ise 35,61 ve 38,97 J/g arasinda degismistir. Findik yag1 konsantrasyonu arttikca 4H degerinin
de genel olarak azaldig tespit edilmistir (p<0,05).
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Cikolata kaplama formiilasyonuna yag bazinda % 2,5 ile 10 arasinda pamuk yagi
ilavesinin son liriine ait erime profiline etkisi Sekil 4.28 de gosterilmistir. Elde edilen grafik
kullanilarak hesaplanan erime parametreleri de Cizelge 4.23’de 6zetlenmistir. Cizelgeden de
anlasilacagi gibi, ¢ikolata kaplamalarinin Tik ve Tpik degerleri, formiilasyonda bulunan pamuk

yag1 oraninin artmasiyla genel olarak azalma gostermistir.
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Sekil 4.28. Cikolata kaplamada pamuk yagi kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine
etkisi

S6z konusu degerler sirasiyla 19,62-17,45 °C ve 31,43-30,89 °C arasinda bulunmustur. Tson
degerleri 38,65 °C ve 39,14 °C arasinda degismekte olup, pamuk yagi konsantrasyonunun
kaplamanin Tson degeri iizerindeki etkisi 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. Pamuk yagi igeren
orneklerin AH degerleri 40,52 J/g ve 36,93 J/g arasinda Olgiilmiis olup, pamuk yagi
konsantrasyonunun artmasi erime i¢in gerekli olan 1sinin genel olarak azalmasina sebep

olmustur.

Cikolata kaplamasinda kanola yagi kullaniminin, kaplamanin erime profiline etkisi,
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Cizelge 4.23’den de goriildiigii gibi, kanola yagi igeren
kaplamalarin Tik, Tpik V& Tson degerleri sirastyla 18,30-19,67 °C, 31,04-31,29 °C ve 38,76-38,91
°C arasinda degisiklik gostermistir. Kanola yagi iceren ¢ikolata kaplamalarinin Tiik, Tpik V€ Tson
degerleri ilizerinde kanola yag1 konsantrasyonunun etkisi genel olarak dnemsiz bulunmustur
(p>0,05). Kaplamalarin 4H degeri incelendiginde ise formiilasyonda kullanilan kanola yagi

orani arttikca AH degerinin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Cikolata kaplamada kanola yag1 kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine
etkisi

Cikolata kaplama formiilasyonunda palm stearin yerine kismen soya yag1 kullanilarak
tiretilen c¢ikolata kaplamalarimin erime profili, Sekil 4.30°da verilmistir. Soya yag1 iceren
cikolata kaplamalarinm Tik, Tpik, Tson V& AH degerleri, Cizelge 4.23’de verilmistir. Orneklerin
Tik ve Tpik degerleri sirasiyla 17,87-18,80 °C ve 30,39-30,85 °C arasinda degismis olup, kanola

yag1 konsantrasyonu genel olarak bu iki parametreyi 6nemli derecede etkilememistir (p>0,05).

0.8
Strearin % 100
-——- Soya% 25
— Sova¥hs
— Sova % 7,5
= 05 —— Soya% 10
=
i
2
m
2 g2
:
0.1
10 20 30 40 50

Sicaklik (C)

Sekil 4.30. Cikolata kaplamada soya yag1 kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine etkisi

Kaplamalarin Tson degerleri 37,79 °C ve 39,04 °C arasinda degismis ve kanola yagi
konsantrasyonunun artmasiyla s6z konusu degerler azalma gostermistir. Yag bazinda % 2,5

oraninda soya yag1 iceren kaplamalanin AH degeri 41,39 J/g olarak bulunmustur. % 5 oraninda
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soya yagi ilavesi AH degerinin azalmasina yol agmis (p<0,05), daha yiiksek konsantrasyonda

soya yag1 kullanimi ise 4H degerinde 6nemli bir farkliliga neden olmamuistir (p>0,05).

Aycicek yagi igeren kaplama 6rneklerinin erime profilleri Sekil 4.31°de ve bu d6rneklere

ait erime parametreleri de Cizelge 4.23°de verilmistir. Goriildigii gibi kaplama
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Sekil 4.31. Cikolata kaplamada aycicek yagi kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine
etkisi

orneklerinin Tik, Tpik Ve Tson degerleri sirasiyla 18,33-19,30 °C, 30,14-31,78 °C ve 37,83-38,99
°C arasinda degismistir. Istatistiksel analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi, aygicek yagi
konsantrasyonu Tik, Tpik V& Tson degerleri tizerinde genel olarak 6nemli bir degisiklige neden
olmamistir (p>0,05). Aycicek yagi iceren kaplamalarin AH degerleri 42,65 ile 35,28 J/g
arasinda degismistir. Formiilasyonda kullanilan aygigegi yagi oraninin artmasi kaplama

orneklerinin AH degerinde 6nemli derecede azalmaya neden olmustur (p<0,05).

Tez ¢alismasinin bu kisminda kullanilan yaglardan bir digeri olan musir yag ile tiretilen
cikolata kaplamalarina ait sicakliga bagli 1s1 akis degisimi de Sekil 4.32°de gosterilmistir. Bu
grafikten yararlanilarak hesaplanan erime parametreleri, Cizelge 4.23’de &zetlenmistir. Misir
yag1 oraninin artmasi kaplamanm Tik ve Tpik degerlerinde azalmaya neden olmustur. S6z
konusu iki deger sirasiyla 17,66-19,23 °C ve 30,92-31,47 °C arasinda degisiklik gostermistir.
Misir yagi kullanimi bir diger erime parametresi olan Tson degeri iizerinde istatistiksel agidan

onemli bir etkiye yol agmamuistir (p>0,05). Misir yagi igceren kaplama 6rneklerinin AH degerleri
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38,47 J/g ve 43,92 J/g o6l¢iilmiis ve erime igin gerekli 1s1y1 temsil eden bu deger, drneklerde

bulunan misir yagi konsantrasyonunun artmasiyla azalma-gostermistir.
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Sekil 4.32. Cikolata kaplamada misir yagi kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine etkisi

Tez calismasinda kullanilan doymus yag orani yiiksek yaglardan birisi olan Hindistan

cevizi yagi kullaniminin, ¢ikolata kaplamalarinin erime profilleri {izerine etkisi Sekil 4.33’de

gosterilmistir. Hindistan cevizi yagi kullanilarak tiretilen kaplama 6rneklerinin Tiik, Tpik V€ Tson
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Sekil 4.33. Cikolata kaplamada Hindistan cevizi yagi kullaniminin kaplamanin erime

ozelliklerine etkisi

degerleri sirasiyla 19,61-20,70 °C, 31,13-31,50 °C ve 38,56-39,51 °C arasinda bulunmustur.

Cizelge 4.23’den goriildiigli gibi, formiilasyonda bulunan Hindistan cevizi yag1

konsantrasyonunun erime baslangicini, erimenin en hizli oldugu ve erimenin tamamlanmasini

simgeleyen bu ii¢ 6nemli sicaklik parametresi lizerindeki etkisi istatistiksel agcidan 6nemsiz
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bulunmustur (p>0,05). Kaplamalarin AH degerleri 44,29 J/g ile 40,75 J/g arasinda degismis ve
s6z konusu degerler Hindistan cevizi yagi konsantrasyonu artist ile genelde azalma

gostermistir.

Calismanin bu asamasinda kullanilan son yag olan palm c¢ekirdegi yagi kullanilarak
iiretilen kaplamalarin erime profilleri, Sekil 4.34°de gosterilmistir. Palm ¢ekirdegi yagi iceren
kaplamalara ait Tii, Tpik Ve Tson degerleri sirasiyla 18,88-19,20 °C, 31,03-31,66 °C ve 38,39-
39,70 °C arasinda degismis olup (Cizelge 4.23), palm ¢ekirdegi yagi kullaniminin bu {iig
parametre lizerindeki etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0,05). Bu gruptaki kaplama 6rneklerine
ait AH degerleri palm ¢ekirdegi yagi kullanimu ile azalmis olup 42,13 J/g ve 37,90 J/g arasinda
degismistir.

Yukaridaki sonuglardan anlagilacagi gibi, genel olarak cikolata kaplamalarinin erime
ozellikleri lizerinde kullanilan yag konsantrasyonu az da olsa 6nemli etkiye sahiptir. % 2,5 yag
oraninda yag ¢esitlerinin Tii Ve Tson degerleri tizerindeki etkisi onemsiz bulunmusken (p>0,05),
Tpik ve 4H degerleri lizerinde yag ¢esitleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir (p<0,05). Diger
konsantrasyonlar incelendiginde ise, tiim erime parametrelerinde yag cesidi arasinda bazi

farkliliklar g6zlemlenmistir. Cikolata kaplamalarinin erime 6zellikleri {izerindeki yag etkisinin,
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Sekil 4.34. Cikolata kaplamada palm kernel yagi kullaniminin kaplamanin erime 6zelliklerine
etkisi

formiilasyonda kullamilan  yaglarin  yag asidi igerigi arasindaki farkliliklardan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Jahurul ve ark. 2014). Yag asidi icerigindeki farkliliktan
kaynaklanan yaglarin sicakliga baglh kati1 yag oranindaki degisim de, ¢ikolata kaplamasinin

erime Ozelliklerini etkileyen onemli fakt6rlerden birisidir. Erime pikinin genis veya dar olusu
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da cikolata 6zelliklerini 6nemli derecede etkilerken, yag ¢esidinin pik davraniglari iizerinde
etkili oldugu elde edilen grafiklerden goriilmektedir. Cikolatalarda keskin ve dar bir erime piki
arzu edilirken, boyle erime pikine sahip ¢ikolatalarin viicut 1sisinda hizla eridigi, ferahlama
hissi ve hizli aroma ¢ikisina sahip oldugu belirtilmistir (Sclichter-Aronhime ve Garti 1988).
Genis piklere sahip ¢ikolatalarin daha diistik ferahlama hissi verdigi ve daha az yogunlukta

aroma saliimi gosterdikleri belirtilmistir (Kadivar ve ark. 2016).

Calismadan elde edilen sonuglara gore, ¢ikolatanin erime 6zelliklerinin 6zellikle de oda
sicakliginda kat1 halde kalarak viicut sicakliginda eriyebilmesinin ¢ikolataya ait 6nemli kalite
parametreleri arasinda oldugu diisiliniildiigiinde, formiilasyonda kullanilacak yag cesidi ve
konsantrasyonunun, son {iriiniin erime 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir.
Uriin depolama kosullar1 géz oniinde bulundurularak, gikolata kaplama formiilasyonunda
kullanilacak yag ¢esidi ve miktarinin optimize edilmesi, iiriinde istenilen kaliteye ulasilabilmesi

acisindan oldukga dnemlidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Cikolata, essiz tat ve aromasindan dolayr Diinya’nin her tarafinda her kesim insan
tarafindan sevilerek tliketilen bir {riindiir. Cikolatanin tiiketiciler lizerindeki olumlu algisi,
endiistriyi ¢ikolatay1 farkli formlarda iiretmeye yonlendirmistir. Bu formlardan bir ¢esiti olan
cikolata kaplamasi, kakao yagi yerine maliyeti diigiirmek i¢in farkli yaglarin kullanim ile
tiretilen bir tiriindiir. Cikolata kaplamasi, biskiivi, kek, gofret, yas pasta, lokum, cezerye ve bazi
kuruyemislerin iiretiminde yiizeyin kaplanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cikolata kaplamasinin kullanildig1 {irtinlerin herbirisinin ambalaj 6zellikleri, tasinmasi ve
depolamasi farkli oldugu i¢in kullanilan ¢ikolata kaplamalarinin da 6zelliklerinin farkli olmasi
arzu edilmektedir. Aksi halde ylizeyde bulunan cikolata kaplamasinda meydana gelen
catlamalar ve kirilmalar, {iriin albenisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada, ¢ikolata
kaplama {iretim prosesinin ve ¢ikolata kaplamada farkli yag kullaniminin iirliniin kalite

Ozellikleri lizerinde etkisi arastirilmistir.

Calismanin birinci ve ikinci kisminda iiretim prosesinin ¢ikolata kaplama kalite
ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Cikolata kaplamasinin bilyalr 6giitiici  kullanilarak
tiretiminde uygulanan devir hizinin ve siiresinin kaplama 6zelliklerini (6zellikle reoloji, partikiil
boyutu ve tekstiir) 5nemli derecede etkiledigi tespit edilmistir. Inceltme prosesi sirasinda yag
partikiillerinin seker partikiillerinin ¢evresini sarmasti ile olugan yapinin yiiksek devir hizlarinda
daha hizli olustugu goriilmiistiir. Yiiksek ve diistik devir hizlar ile ¢ikolata kaplamalar1 ayni
partikiil boyutunda iiretilse de {iriin viskozitesinin yiiksek devir hizinda daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Cikolata kaplamasinin kalite parametreleri yanit yiizey metodu kullanilarak mil
devir hiz1 ve siirenin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Kaplama prosesinin etkinligi
acisindan oldukg¢a 6nemli rol oynayan viskozite degerinin, devir hiz1 ve silireye bagli olarak
olusturulabilecek bir model ile optimize edilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu durum maliyet,
zaman ve lrilin kalitesi agisindan iiretici firmalara 6nemli avantajlar saglayacaktir. Kaplama
prosesinde, kivamli bir iriinlin kaplama asamasinda kaplanacak materyalin yiizeyine
yayllmasini zorlastiracagr ve diisik kivama sahip bir iirliniin ise ylizeye tutulmasinda
problemlere sebep olacag diisiiniildiigiinde optimum viskozite belirlendikten sonra olusturulan
matematiksel model kullanilarak iiretim prosesinin optimize edilmesi olduk¢a Onemlidir.
Cikolata ve friinlerinde 6nemli bir kalite kriteri olan partikiil boyutunun, kaplamanin
kullanildig1 tiriin ve tiiketildigi bolgedeki duyusal kriterler dikkate alinarak mil hiz1 ve inceltme

stiresi ile ayarlanabilecegi de gorilmiistiir. Ayrica yiikksek mil hizinda bilyalarin
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stirtinmesinden dolay1r metal tadinin ¢ikolata da olusmasi riski gézoniinde bulundurularak
proseste gerekli optimizasyonun yapilabilecegi de ortaya ¢ikmistir. Ayrica kaplama prosesinin
gerceklestirilecegi sicaklik seviyesi de, ¢ikolata kaplamasinin reolojik 6zelliklerinin sicakliga
bagh degisimindeki veriler yardimiyla optimize edilebilir. Calisma biinyesinde kaplamalarin
viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi de Arrhenius esitligi ile modellenerek iiriiniin
istenilen viskoziteyi elde edebilecek sicaklik degerinin de belirlenebilmesi miimkiindiir. Fakat
sicaklik optimizasyonu asamasinda Ozellikle uygulanacak sicaklik degerinin yapida bulunan
proteinleri denatlire etmeyecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi halde proteinler
denatiire olarak iiriiniin duyusal 6zelliklerinde ve 6zellikle de kivaminda problemlere neden
olacaktir. Viskoz kaplamanin kaplanacak materyalin yiizeyine tutunanmama riski ve ¢ok
kivamli iirlinlin kaplama prosesi sirasinda neden olabilecegi zorluklar gozoniinde
bulundurularak ¢ikolata kaplamasi i¢in en uygun kivamin uygulanabilecek mil
hizi/siire/sicaklik optimizayonu ile elde edilebilecegi tespit edilmistir. Boylece maliyet
hesaplar1 ve triin kalite 6zellikleri dikkate alinarak arzu edilen kalite minimum maliyet ile

uretilebilecektir.

Cikolata kaplamasinin ¢ok farkli {riinlerin yilizeyinin kaplanmasinda kullanildigi
diisiiniildiigiinde, kaplanan materyalin kalite 6zelliklerine bagl olarak ¢ikolata kaplamasinin da
bu iriinlere uygun Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Gofret, biskiivi ve ¢erez gibi
tirtinlerin kaplanmasinda kullanilan ¢ikolata kaplamasinda kirilganlik arzu edilirken yas pasta
ve kek gibi elastik ozelliklere sahip iirlinler de kullanilacak kaplamanin ise elastikiyetinin
yiiksek olmasi istenmektedir. Yas pasta ve kek gibi elastik yapiya sahip gidalarda ¢ok kirillgan
bir yapiya sahip ¢ikolata kaplamasi kullanilmas: {iriin ylizeyinde depolama ve tasinma sirasinda
kirilma/catlama problemlerine neden olarak {irlinlin kalite 6zelliklerini olumsuz derecede
etkilemektedir. Dolayisiyla c¢ikolata kaplamasinin tekstiirel 6zelliklerinin kaplanacak hedef
materyalin 6zelliklerine gdre optimize edilmesi arzu edilen kalitede iirlin {iretimi agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Cikolata kaplamasinin kullanildig1 iirin  sartlarina  bagli olarak
kirilma/gatlama probleminin minimize edilmesinin formiilasyonda kullanilan yag cesidinin
optimize edilmesiyle miimkiin olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Yas pasta, kek gibi elastikiyetin
onem kazandig: iiriinlerde elastikiyeti artirilmis ¢ikolata kaplamalarinin kullanimi daha uygun
olacaktir. Sonuglar incelendiginde ¢ikolata kaplama formiilasyonunda yag bazinda palm sterain
yagina % 7,5 oraninda kanola yag1 veya % 10 oraninda aycicek veya misir yagi ilave edilmesi
kaplamanin elastikligini artirmasindan dolay1 kek ve yas pasta gibi iirlinlerde bu formiilasyonlar

ile tretilen ¢ikolata kaplamalarinin kullanimi daha uygun olacaktir. Kirilganligin 6n planda
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oldugu f{iriinlere ise palm stearin/Hindistan cevizi yag1r karisimi kullanilarak {iretilen
kaplamalarin daha uyumlu olacag: tespit edilmistir. Cikolata ve lriinlerinde ¢ok 6nemli bir
kalite parametresi olan erime 0zelliklerinin de formiilasyonda yag bazinda % 10’a kadar siv1
yag kullanilmasindan olumsuz derecede etkilememesi, ¢ikolata kaplamasinda farkli yaglarin
kullanilabilecegini gostermektedir. Cikolata kaplama iiretiminde farkli yag kullanimi {irliniin
reolojik Ozelliklerini 6nemli derecede etkilememesi, kaplama prosesinde ciddi derecede
degisiklige neden olmamasi da (sadece sicaklik optimizasyonu ile tolere edilebilecek
farkliliklar) bu yaglarin iiriin formiilasyonunda kullanilabilmesi noktasinda ilave bir avantaj

saglamaktadir.

Sonug olarak, tiiketilen iilkeye ve kaplanacak {iriine bagli olarak ¢ikolata kaplamasinin
iiretim prosesinin ve formiilasyonun optimize edilmesi tiiketici begenisi ve maliyet acisindan
gereklidir. Ulkemizde gikolata kaplamast iiretiminde kullanilan yaglarm biiyiik bir kismu ithal
edilmektedir. Bu nedenle, iilkemizde iiretilen bitkisel yaglarin iiriin kalitesinde dezavantaj
olusturmadan ¢ikolata kaplama formiilasyonunda kullanilabilmesi disa bagimliligin azaltilmasi

bakimindan 6nem tasimaktadir.
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