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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BEYAZ CIKOLATADA ERIME OZELLIKLERININ REOMETRE ILE BELIRLENMES]

Emel YUCEL
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. MuratTASAN
Ikinci Danisman: Dog. Dr. ibrahim PALABIYIK

Cikolata iiretimi siiresince kakao yagimin kristallesme mekanizmasinin tam olarak anlasilmasi,
istenilen kalitede c¢ikolata iiretimi i¢in bilinmesi gereken onemli konulardan biridir. Kakao yaginin
polimorfik kompozisyonundaki degismeler, kristal kararliligini ve kristallerin diger formlara doniisme
egilimini 6nemli derecede etkilemektedir.Kati fazdaki ¢ikolatalarin igerdigi kristal ¢esidi tespiti DSC
kullanilarak kismen yapilmakta olup net sonuglar alinamamaktadir. Bu c¢alismada piyasadan alinan
beyaz ¢ikolatalarin reometre temellimetotkullanilarak ve erime derecesi farkliliklarindan
yararlanilarak kristal ¢esitlerinin tespitinin yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan ti¢ farkli
markaya ait beyaz ¢ikolatalar yerel marketlerden temin edilmistir. Farkli sicakliklarda (37°C,
50°C)eritilip farkli depolama kosullarinda (25°C, 4°C, -18°C) tekrar kat1 faza getirilen beyaz ¢ikolata
ornekleri ve hi¢ eritme uygulanmamis beyaz ¢ikolata 6rnekleri (kontrol) kati halde sicaklik tarama
testi ile reolojik analizlere tabii tutulmustur. Reometrede dik kuvvetin etkisiyle (normal force) prob
araliginin (gap) ilk diismeye basladig1 noktanin (onset) tespiti ile ¢ikolata erime sicakliginin bulunmasi
amaglanmigtir. Beyaz cikolatalarin ilk erimeye basladigi nokta olarak kabul edilen degerlerin
bulunmasinda reometrenin Software programi kullanilmis ve reometre prob araliginin ilk diistiigii
nokta egimlerin kesistirilmesi ile tespit edilmistir. Kat1 halde beyaz ¢ikolatalarin hangi tip Kkristallere
sahip oldugu higbir reolojik yéntemle bu zamana kadar belirlenememistir. Bu ¢alisma ile piyasadan
alman farkli marka beyaz ¢ikolata drneklerinin ana yapisini olusturan kristal ¢esitlerinin reometre ile
tespiti saglanmistir. Sonug olarak piyasadan alinan tiim drneklerin 32°C civarinda eridigi saptanmis ve
boyleceorneklerin  sikisma kuvvetine dayanmasini saglayan ana yapinin form VKkristalleriyle
saglandigi anlasilmistir. Fakat 50°C’de eritilip katilagtirilan 6rneklerin 28°C civarinda eridigi ve
boylece form IV kristalleri igerdigi, 37°C’de eritilip de katilastirilanorneklerin ise 24°C civarinda
eridigi ve form III kristaline sahip olduklari tahmin edilmistir. Beyaz ¢ikolatanin istenilenden daha
erken erimeye basladigi ve boylece erime kalitesinin diistiigii goriilmiistiir. Boylece beyaz ¢ikolatanin
depolama siirecinde erimesi ve tekrar katilasmasinin olast kakao yagi kristal cesidine etkisi
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, beyaz ¢ikolata orneklerinde, kristal gesidinde olas1 farkliliklarin yag
asidi bilesiminden kaynakli olup olmadigi da incelenmistir. Beyaz ¢ikolata 6rneklerinde palmitik asit,
stearik asit ve oleik asitin baskin oldugu veyag asitibilesimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadigi gortlmiistiir (P>0,05).

Anahtar Kelimeler: Beyaz cikolata, reoloji, kakao yagi, polimorfik form, yag asidi bilesimi, erime
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ABSTRACT

MSc.Thesis

DETERMINATION OF MELTING PROPERTIES OF WHITE CHOCOLATE BY
RHEOLOGICAL METHOD

Emel YUCEL
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat TASAN
Second Supervisor:Assoc.Prof. Dr. ibrahim PALABIYIK

Crystallization mechanism of cocoa butter should be fully understood and known for the necessary the
production of chocolate in good quality. Changes in the polymorphic composition of cocoa butter
significantly affect the stability of crystals and their conversion into other forms. Determination of the
crystal type contained in solid phase chocolates is made partially by using DSC, however, no clear
results can be obtained. In this study, it is aimed to determine the crystal types of white chocolates by
using rheometer based methods considering melting temperature differences. White chocolates from
three different brands used in this study were obtained from local markets. Samples, melted at
different temperatures (37°C, 50°C) and brought back to solid phase under different storage conditions
(25°C, 4°C, -18°C), were subjected to oscillatory rheological analysis by temperature sweep test. It is
aimed to find the white chocolate melting temperature by determining the onset where the gap started
to drop with the effect of the normal force in the rheometer. Software of the rheometer was used to
find the values accepted as the point where the white chocolate started to melt. This point was
determined by the intersection of the slopes. Until now, it has not been possible to determine what
type of crystals chocolate has in solid form by any rheological method. As a result, it was found that
all the samples taken from the market melted around 32°C and thus, the main structure that provided
the samples to withstand the compression force came from form V crystals. However, it was observed
that the samples,which were melted at 50°C, melted around 28°C and thus contained form IV crystals.
It was determined that the samples,which were melted at 37°C, melted around 24°C and had a form I1I
crystal. It has been observed that the chocolate started to melt earlier than desired and thus the melting
quality decreased. Thus, the effect of melting and solidification of chocolate on the possible cocoa
butter crystal variety was observed. At the same time, the fatty acid composition in the white chocolate
samples was examined by gas chromatography, and it was examined whether the possible differences
in the crystal variety were due to the fatty acid composition. It was observed that palmitic acid, stearic
acid and oleic acid were dominant in white chocolate samples and there was no statistically significant
difference between the fatty acid compositions of the samples (P> 0.05).

Keywords: White chocolate, rheology, cocoa butter, polymorphic form, fatty acid composition,
melting

2020, 53 pages
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1. GIRIS

Kakao ve c¢ikolata tiriinleri (teblig no:2017/29) tebligine (Tiirk Gida Kodeksi, 2017)
gore, cikolata kakao iiriinleri ile sekerlerden elde edilen en az %18 kakao yagi ve en az %14
yagsiz kakao kuru maddesi igeren toplam kakao kurumaddesi igerigi en az %35 olan {iriin
olarak tanimlanmistir. Beyaz ¢ikolata ise, kakao yagi, siit veya siit tiriinleri ile sekerlerden
elde edilen, bilesiminde en az %20 kakao yag1 ve en az %14 siit kuru maddesi bulunan ve siit
yagt igerigi en az %3,5 olan iirlin olarak tanimlanmaktadir.Beyaz c¢ikolata siit veya siit tozu,
kakao yag1 ve sekerin, istege bagli olarak ilave edilen vanilya ve tatlandiricilarin
harmanlanmasiyla iretilen {irlindiir. Beyaz ¢ikolata, kakao materyallerini igermemekte
olup(kakao yagi harig)¢ikolata lezzetine sahip degildir. Kakao likoriiniin eksikliginden
kaynakli olarak beyaz ¢ikolata tamamen kremsi ve tathdir (Koca, 2011). Bitter ¢ikolata,
iceriginde en ¢ok kakao kuru maddesi bulunduran ¢ikolata ¢esididir. Cikolatada kakao kuru
madde miktart arttik¢a, ¢ikolatanin da kalitesi artmaktadir. Kakao ve ¢ikolata tiriinleri (teblig
no:2017/29) tebliginde (Tiirk Gida Kodeksi, 2017), bol siitlii ¢ikolata bilesimi toplam kakao
kuru maddesi en az %20, siit kuru maddesi en az %20, yagsiz kakao kuru maddesi en az
%2,5, siit yag1 en az %S5, toplam yag (kakao yag1 ve siit yagi) en az %25 oranlarinda igerecek

sekilde tanimlanmaktadir.

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunun davranisini inceleyen bilim
dalidir(Keshani, Chuah ve Russly, 2012). Reolojik 6zellikler madde strese maruz kaldiginda,
maddenin akigi veya gosterdigi deformasyon ile belirlenmektedir. Reoloji iriin gelistirme,
proses yonteminin optimize edilmesi ve son iriin kalitesi agisindan gida maddeleri icin
olduk¢a onemlidir. Erimis c¢ikolata, stirekli bir faz olarak kakao yagi icinde dagilmis yagsiz
parcaciklardan (siikroz, kakao, siit) olusan yogun bir siispansiyondur. Cikolatanin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi, iyi tanimlanmis dokuya sahip yiiksek kaliteli iirlinler elde etmek

igin Uretim siirecinde biiyiik onem tasimaktadir(S6kmen ve Giines, 2006).

Kakao yag alt1 farkli polimorfik yapiya sahiptir. Form I (y) diisiik sicakliklarda hizli
sogutma ile olugmakta olup kararli degildir. Hizla form II (o)’ ye doniisiirken, form III (B’,) ve
form IV (B’1)’e doniismesi daha yavas olmaktadir. Form IV (B’1) genelde iyi temperlenmemis
veya yetersiz temperlenmis cikolatanin sogutulmasi sonucunda olugmaktadir. Bu kolaylikla
form V (B2)’e doniismektedir. Form V (B2) ve form VI (B1) kakao yagmin en kararli halidir.

Iyi temperlenme yapilmis bir ¢ikolatanin form V (By) kristal formundan olugmasi beklenir ve



form V (B2) ¢ikolatanin istenilen kristal yapisidir. Erime noktas1 agiz i¢i sicakligina yakindir.
Form V (B,) igeren ¢ikolata rafta kat1 halde durur, agiza alininca erir, yeterince yogundur ve
kaliplarda yapisma problemi olusturmamaktadir. Ayrica form V (B2) parlak goriiniimde

cikolata olugmasini saglamaktadir (Talbot, 1994).

Cikolata tizerindekibeyaz renk olusumlarinin bir sebebinin kakao yagimin ylizeyde
kristallesmesi oldugubilinmektedir. Boylece fazla sicakta kalmis veya uygun yerde
depolanmamis oldugu anlasilmaktadir. Kakao yagmin ¢ikolata yiizeyine sizmasi ve yiizeyde
donarak mat renkli lekeler olusturmasi ¢ikolatada yag ¢igeklenmesi (fat bloom) olarak
bilinmektedir (Schenk ve Peschar, 2004). Cikolata {iretiminde en ¢ok karsilasilan sorunlardan
biri kakao yaginin ortam kosullarindan dolay1 bir kisminin yiizeye ¢ikmasi diger bir ifade ile
yag ciceklenmesi (yag kusmasi, fat bloom) olarak tanimlanan olaymn olusmasidir. Bu durum
kakao yagmin igerdigi farkli kristal formlarinin bilhassa sicakliga kars1 gosterdigi direnglerin
farkli olmasindan kaynaklandigi bilinmektedir. Uygun muhafaza sartlart saglanmadigi
takdirde ¢ikolatada yag ciceklenmesi bu sektdrdeki en biiyiik sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Literatliirde kakao yaginin ve ¢ikolata iirlinlerinin 6zelliklerinin incelenmesi, kakao yagi
kristal yapist ve kristal yapidaki degisimlerin engellenmesi ile yag ¢igeklenmesinin

engellenmesine yonelik cesitli ¢aligmalar yer almaktadir (Dingel, 2015).

Cikolata iiretimi siiresince kakao yaginin kristallenme mekanizmasinin anlagilmasi,
arzu edilen kalitede ¢ikolata {iretimi i¢in bilinmesi gereken konulardan biridir. Kakao yaginin
polimorfik bilesimindeki degismeler, kristal kararliligini ve kristallerin diger formlara
dontisme egilimini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle, kakao yaginin bilesimindeki
degisikliklerin ve kristalizasyon doniisiimlerinin izlenebilirligi, ¢ikolata {iretiminin kontrolii

icin 6nemli avantajdir (Talbot, 1994).

Gidalardaki yaglarin polimorfizmini karakterize etmek igin baglica X-1s1n1 kirmimi
(XRD) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) gibi metotlar kullanilmistir. DSC, zaman
ve sicakligin bir fonksiyonu olarak faz gegisleriyle iligkili sicaklik ve 1s1 akisini belirleyen bir
termal analiz cihazidir (Le Reverend, Fryer, Coles ve Bakalis, 2010). DSC cihazinin erimeyi
Olgme yonteminin gizli 1s1 dlglimiine dayanmasindan dolayi belirlenen erime profillerinin

dogrudan kristal ¢esidiyle iligskilendirilmesi zordur. Ciinkii ayn1 aralik baska bilesenlerin



erimesini tespit etmek i¢in de kullanilabilir. DSC’den alinan verilere gore, pik genislikleri

arasinda fark olmasi yag iceriginin degistiginin gostergesidir.

Bu arastirmada, reometre temelli yeni bir metot kullanilarak farkli marka beyaz
cikolata Orneklerinde kristal gesitlerinin  belirlenmesi  amaglanmistir.Calismadabeyaz
¢ikolataorneklerinin farkli derecelerde eritilerek belirlisicaklik kosullarinda esit siirede
bekletilerek tekrar kati faza getirilip olusacak kristal gesitlerini reometre cihaziyla
belirlenmesi amaglanmistir. BOylece beyaz c¢ikolatanin depolama siirecinde erimesi ve

katilagsmasininkristallesmeye ve kristal ¢esidine etkisinin gézlemlenmesi hedeflenmistir.

2. KAYNAK OZETLERI

Diinyada, cikolatanin reolojisi ile ilgili 1950’li yillardan bu yana c¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ulkemizde koklii gikolata fabrikalari bulunmasina ragmen, ¢ikolatanin
reolojisi ile ilgili istenilen diizeylerde ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu nedenle iilkemizde
cikolata reolojisi konularinda yapilan ¢aligmalarin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir (S6kmen

ve Yazicioglu, 2005).

1973 yilindan bu yana, Uluslararasi Sekerleme Birligi (ICA), erimis c¢ikolatanin
reolojik Ol¢limlerinin es merkezli silindirli (bob ve cup geometri) rotasyonel viskometreler
kullanilarak alinabilecegini ve parametrelerin hesaplanmasinin Casson denklemini kullanarak
gerceklestirilebilecegini kabul etmistir. 2000 yilinda, ICA, 5 dakika siiren 5 dakikalik bir 6n
kesme isleminden sonra kesme hizindaki yukar1 ve asagi egrileri kullanarak 2 ile 50 st
arasindaki kesme hizlarinda gerilim ve viskozite 6l¢limiinii 6nermistir(Gongalves ve Lannes

2010).

Erimis ¢ikolatanin akis1 belirgin bir verim stresi ile Newtoncu degildir ve Bingham,
Herschel-Bulkley ve Casson modelleri de dahil olmak {izere bir dizi matematiksel model ile
tanimlanabilmektedir. Uluslararas1 Kakao, Cikolata ve Sekerleme Ofisi (I0OCCC), Ulusal
Sekerleme Birligi (NCA) ve Sekerleme Uretim Birligi (CMA), ¢ukurlarin esmerkezli silindirli
dénme viskozimetreleri kullanarak 5-60 s~ ' kesme hizinda reolojik 6l¢limiinii kabul etmistir
ve reolojik parametrelerin hesaplanmasi igin Casson denklemi kullanilmistir (Sokmen ve

Giines, 2006).



Reolojik 6zellikler ile kesme derecesi ve tavlama siiresi arasindaki iliskiyi daha iyi
anlamak i¢in geleneksel reolojik tekniklerin uygulanabilirligi degerlendirilmis ve ¢ikolatanin
kalitesi biiylik 6l¢iide uygun tavlamaya bagli oldugu belirtilmistir. Temperleme sirasinda,
cikolata kesmeye maruz kaldik¢a kristaller olusmaktadir. Goriiniir viskozite, Arrhenius
denklemini izlenmistir ve kristal yapilarin olusumundan kaynaklanan goriiniir viskozitede bir

artis izlenmistir(Briggs ve Wang, 2004).

Afoakwa, Paterson, Fowler ve Ryan(2008) ¢alismasinda, pargacik boyutu dagilimi ve
kat1 madde profiline gore siyah c¢ikolatanin erime Ozellikleri, doku ve reolojisi arasindaki
iliskiyi arastirmiglardir. Reolojik Ol¢iimler, verim stresi ve goriiniir viskozitenin ayni egilimi
izledigini ve yiiksek anlamlilik katsayisi ile giiglii bir lineer korelasyona sahip oldugunu
gosterir, bu da bu reolojik parametrelerin herhangi birinin {iretim sirasinda ¢ikolatanin
reolojik davranigini tahmin edebilecegi anlamini tasimaktadir. Yeni iiriin gelistirme ve proses
amaglarinda erime siiresini tahmin etmede faydali olabilecek temel bilesen analizi

kullanilarak reolojik ve dokusal 6zellikler arasinda bir korelasyon onermislerdir.

Lesitin ve poligliserol polirisinoleat (PGPR), ¢ikolata iiriinlerinin imalatinda kullanilan
yaygin emiilgatorlerdir. Lesitin ve PGPR karigimlarinin erimis bitter ve siitlii ¢ikolatanin akis
ozellikleri tizerindeki etkileri rotasyonel reometri ile belirlenmistir. Koyu ve siitlii ¢ikolata
icin sirasiyla 200 ve 150 s~ "*de 6 dakika 6nceden kesildikten sonra logaritmik bir dogrultuda
kesme hizi 10 dakika icinde 0.1 s~ ' 'e diisiirilmiistir ve daha sonra 0.1 s ! 'de sabit
tutulmustur. Kesme gerilimi, kesme hiz1 ve siiresinin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir.
Akis egrileri sekilleri {irlin bilesimine bagl olarak farkli oldugundan Herschel-Bulkley veya
Casson gibi bir matematiksel model tatmin edici olmadigi one siiriilmistiir (Schantz ve
Rohm, 2005).Reolojinin ¢ikolatanin akis 6zellikleri tizerindeki etkileri belirlenmesinde ¢ok
onemli bir 6zellik oldugu goriilmekte olup, ¢ikolatalarin reolojik 6zelliklerinin incelendigi ve

anlasilmaya ¢aligildigi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir(Gongalves ve Lannes, 2010).

2.1. Kristal Cesitlerinin Belirlenmesinde DSC, NMR ve XRD

DSC, sekerleme yaglari, kakao yaginin erime ve kristallesme davranisini arastirmak
icin kullanilan bir cihazdir. Cikolatanin duyusal 6zellikleri temel olarak kakao yaginin kristal
yapist ve polimorfizmi tarafindan kontrol edilmektedir. Beyaz c¢ikolata orneklerinin erime

davranisi, Glicerina, Balestra, Rosa ve Romani (2013) tarafindan bildirilen yonteme gore



DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) (TA Q20, TA Instruments, New Castle, ABD)
kullanilarak belirlenmistir (Toker, Konar, Pirouzian, Oba, Polat, Palabiyik ve Sagdic, 2018).

DSC, numunenin kantitatif kalorimetrik Ol¢limleri i¢in mevcut en yaygin kullanilan
termal analiz teknigidir. DSC egrisi, kontrollii bir sicakliga maruz kaldiginda numuneye ve

referansa orani 1s1 akigindaki farktan elde edilmektedir(Ghoshal ve Bhattacharyya, 2008).

DSC ornek 1sitilirken, sogutulurken ya da sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan
veya saliverilen enerji miktarin1 Olger. Bu teknikte, referans ile ornekten gelen ya da
uzaklasan 1s1 farki sicaklifa veya zamana bagli olarak gosterilir. Eger ornek ile referans
arasinda bir sicaklik farki saptanirsa, sicakligi ayni tutmak ic¢in O6rnege verilen enerji(giic)
miktart degistirilir. Bu yolla 6rnekte faz degisimi sirasindaki 1s1 transferi miktari saptanabilir.
DSC, kontrollii bir atmosfer ortaminda sicakligin ve zamanin fonksiyonu olarak malzemedeki

gecisleri dlger(Anonim, 2017).

Afoakwa, Paterson, Fowler ve Ryan (2008) c¢alismalarinda ¢ikolatanin Kkati
bilesenlerini (seker, kakao, bazi siit bilesenleri) ve siirekli fazin1 (kakao yagi, siit yagi ve
emiilsifiye ajanlar1) olusturan partikiillerin ¢ikolatanin erime profilleri iizerine etkilerini
karakterize etmek i¢in DSC kullanmistir. Yapilan ¢aligmada yag ve lesitin igerigine gore
boyut dagilimi ve erime profillerinde degisiklik gozlenmistir. Calismada ¢ikolata erime
profilleri i¢in ¢alisilan aralik 15 ve 50°C olarak kabul edilmistir. Ancak bu aralik, DSC ile
cikolatada kristal ¢esidinin belirlenmesi disinda ¢ok daha farkli amagla bagka bilesenlerin
erimesinin tespiti ig¢in kullanilabilir. Diger bir ifade ile, DSC cihazinin erimeyi 6lgme
yonteminin gizli 1s1 6l¢iimiine dayanmasindan dolay1 tespit edilen erime profillerinin direk

kristal ¢esidiyle iliskilendirilmesi zordur.

Cesitli kakao yaglarindan tretilen bitter ¢ikolatalarin erime 6zellikleri eklenen yag ve
lesitin  igerigine  gore  farklibk  gOstermistir.  DSC'den elde  edilen  pik
genisliklerindefarkliliklarda gozlenmistir. DSC'den alinan verilere gore pik genisliklerindeki
farklar degisen yag igeriginin, mikro diizeydeki erime Ozelliklerinde degisiklige yol actigin

gostermektedir(Afoakwa vd., 2009).

Baslangi¢ sicakligi (Tonset), tepe sicakligi (Tpeak), son sicaklik (Tend) ve
numunelerin  (AH) tamamen eritilmesi igin gerekli enerji parametreleri elde edilen

termogramlar kullanilarak hesaplanmistir. Bitter ¢ikolatalar i¢in sirasiyla Tonset, Tpeak ve



Tend degerlerinin sirasiyla 15,47-16,34°C, 19,72-21,24°C ve 32,61-35,14°C arasinda oldugu
bulunmustur (Toker vd., 2018).

Oba, Toker, Palabiyik, Konar, Goktas, Cukurve Sagdig(2017) yaptiklari
caligmada,formiilasyonda siikroz yerine tatlandirici olarak ayri ayri izomaltin ve maltitolun
kullanildig1 gikolatalarin temper indeks degerlerini 5,2 ile 5,8 CTU arasinda bulmuslardir.
Geleneksel temperlenmisizomalt igeren bitter ¢ikolatanin temper indeks degerini 5,3 CTU
bulmuglardir. Bilindigi gibi, temper indeks degeri ¢ikolatanin temperleme derecesi hakkinda
bilgi verir. 4 ila 7 CTU arasinda degisen temper indeks degeri, iyi temperlenmis ¢ikolata
tiretimi oldugunu gostermektedir. Buna ragmen izomalt iceren bitter ¢ikolata icin Tonset,
Tpeak ve Tend degerleri 13,90-14,60°C, 19,39-19,89°C ile 28,66-29,99°C arasinda
bulunmustur. Diger taraftan maltitol igeren ¢ikolata i¢in Tonset, Tpeak ve Tend degerleri
sirastyla 14,31-14,60°C, 19,39-19,66°C ve 28,25-29,88°C arasinda bulunmustur. Sonug
olarak tatlandiric1 tipi, bitter c¢ikolata Orneklerinin erime o&zelliklerini onemli o6lgiide
degistirmemistir. Ancak bu ¢alismalarda tespit edilen19-20°C civarindaki Tpeak degerlerinin
¢ok diisiik olmasi sebebiyle, DSC cihazinin ¢ikolatadaki kristal gesidinin tespitinde yetersiz
kaldigigoriilmektedir.

Fernandes,Miiller ve Sandoval (2013) yaptiklar1 bir ¢aligmada bitter c¢ikolata
orneklerinin farkli kakao bilesiminin termal, yapisal ve reolojik 6zellikleri lizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Termal davranig diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSO)ile
degerlendirilmistir. Cikolata isleme sirasinda, bilesimi ve kakao yaginin kristalizasyonu
yiiksek kaliteli bir {iriin elde etmede Onemli bir rol oynar. Bu calismada kullanilan
malzemelerin izotermal kristallestirme kinetiklerinin, geleneksel izotermal kalorimetrik
teknikleri kullanmak i¢in ¢ok yavas oldugu bulunmustur. Bir DSC'de, kristallestirme sirasinda
olusan 1s1 zamanin bir fonksiyonu olarak izlenebildiginde izotermal mod kullanilir.
Numunelerin kristalizasyonu ¢ok yavas oldugunda, geleneksel izotermal kinetikler DSC'nin

¢Oziinlirliigliniin 6tesindedir.

Cikolatanin i¢indeki yaglarin kristallesme ve erime kinetiginin modellenmesine
yonelik cesitli aragtirmalar yapilmistir. Kakao yaginin olast kristal yapilarini basitlestirerek,
sistemde mevcut fazlart modellemek i¢in bir dizi diferansiyel denklem gelistirilmistir.Model
icin kinetik ve termodinamik parametreler DSC deneylerinden elde edilmistir ve sicaklik

profilleri elde etmek i¢in 151 transfer denklemine baglanilmistir.Cikolatadaki kristal yapilari



6lgmek i¢in XRD kullanilan bir yontemde gelistirilmistir (Le Reverend, Fryer ve Bakalis,
2009).

Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen, 1895'te X-1sinlarii kesfetmistir. Yaklagik
0,001 ila 10 nm dalga boyuna sahip yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyondur. Bununla
birlikte, malzemelerin yapisin1 incelemek i¢in kullanilan X-isinlarmin 0,05 ila 0,25 nm

arasindadar bir araliga sahip dalga boylar1 vardir(Ghoshal ve Bhattacharyya, 2008).

X-Ismi1 Kirmim yontemi (XRD) her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagli olarak X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir
kristal faz i¢in bu kirtnim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirnim
analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi
(sivi, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin yapilmasini saglar(Ghoshal ve
Bhattacharyya, 2008).

XRD kullanilarak ¢ikolatadaki kristal polimorfizm {izerine sinirli sayida calisma
vardir. XRD kullanmanin ana zorlugu, sinyalin sadece kiiciik bir kisminin kristalize yaglara
atfedilebilmesidir. Ciinkii XRD, B kristallerle ortiisen ve gliglii tepeler gosteren sekerden
gelen sinyali yaglardan alir. Bu soruna, sekerin camlastirilmasi veya kati-sivi ekstraksiyon
teknigi ile giderilmesi gibi baz1 gecici ¢oziimler yaymnlanmigtir. Bitter cikolatadaki kakao
yaginin form V(B2) ve form VI (B1) formlarini ayirt etmek i¢cin XRD yontemi gelistirilmis ve
uygulanmstir (Le Reverend vd., 2010).

Niikleer manyetik rezonans (NMR) sinyali ilk once iki kisi tarafindan basariyla
gbzlemlenmistir. Bunlar 1946'da F. Bloch ve E. M. Purcell liderligindeki birbirinden bagimsiz
arastirma gruplaridir. NMR cihaz1 ¢ikolata igerisinde kullanilan yaglarin SFC % (kat1 yag
icerigi) degerinin tespit edilmesini saglamaktadir (Krug, Kastenmiiller, Stiickler, Rist, Skurk,
Sailer, ve Frank, 2012). SFC gikolatanin sertlik, yumusaklik ve erime davranis1 gibi fiziksel

ozelliklerinden sorumlu 6nemli bir faktordiir (Li ve Liu, 2019).

Hartel (2001) kristallesmenin kontroliiniin tekstiir, erime Ozellikleri ve diger kalite
ozellikleri i¢in kritik oldugunu belirtmistir.Cikolatalarin erime profilleri, darbeli niikleer
manyetik rezonans (NMR) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) kullanilarak

calisilmistir (Afoakwa vd., 2009).



Niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi daha oOnce ¢ikolatada
kullanilmistir.Diger analitik tekniklerle birlestiginde (X-151n1, DSC), NMR yaygin olarak
kakao yaginin kristalizasyon davranisini incelemek i¢in arastirmada kullanilmistir. Bu NMR
Olclimlerinin ¢ogu, sivi ve kati yaglar arasindaki ¢apraz translaksasyon siirelerindeki (T2

degerleri) farka dayanmaktadir(Full, Reddy, Dimick ve Ziegler, 1996).

Gotz, Balzer ve Hinrichs (2005)Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) model sistemleri
ve reometre kullanarak ¢ikolatanin yapisini ve akis davramislarimi karakterize etmislerdir.
NMR akis fonksiyonlar1 ve rotasyonel / kapiler reometri arasindaki korelasyona dayanarak,
bir otomasyon kontrol isleminin kullanilmasina izin vermek i¢in 6énemli olan NMR gevseme
deneyleri vasitasiyla ¢ikolata kiitlelerinin karakteristik viskozitelerini belirlemek miimkiin
olmustur. NMR kullanarak viskozitelerin 6l¢iimii i¢in tek 6n kosul, bir onceki kalibrasyon
zamanidir. NMR 6z-difiizyon deneyleri, emiilgatorlerin ¢ikolata kiitlelerinin yapis1 ve akis

davranisi iizerindeki etkisini karakterize etmek icin kullanilabilmektedir.

2.2. Reolojinin Gidalardaki Onemi

Cikolata, stirekli bir faz olarak kakao yagi i¢inde dagilmis yagsiz pargaciklardan (seker ve
kakao katilar1 ve siit tozu pargaciklarindan)olusan bir silispansiyon olarak tanimlanabilir
(Gongalves ve Lannes, 2010). Cikolata,tiiketim sirasinda insan beyninin zevk merkezlerini
harekete geciren bir gidadir. Parcacik biiyiikliigli dagilimi ve bilesen bilesimi, reolojik
davranigini ve duyusal algiy1 sekillendirmede 6nemli rol oynamaktadir (Afoakwa, Paterson ve
Fowler, 2007).Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyon 6zelliklerini inceleyen bir bilim
dalidir (Schramm ve Turner,1998). Reolojik 6zellikler, ¢ikolata tiretiminde iyi tekstiire sahip
yiiksek kaliteli iriinlerin iretilmesinde Onemlidir. Ayni1 zamanda bir irlinlin iretim
asamasindaki reolojik dlglimleri kalite kontroliinde son derece 6nemli ve yararli olabilecegi
diistiniilmektedir.Gidalarin dokusu isleme sirasinda meydana gelen yapisal degisikliklere
baghdir (Gongalves ve Lannes, 2010). Cikolata reolojisi genis bir sekilde incelenmistir ve
cikolata dokusunun ve stabilitesinin, belirli kristallerin varliindan kuvvetle etkilendigi

bilinmektedir (Acar ve Rais-Rohani, 2009).



Gidalarin reolojik 6zellikleri formiilasyon hazirlanmasinda ve iiretimin her asamasinda
onemli bir fiziksel oOzelliktir. Erimis ¢ikolata, yalnizca daginik parcaciklart degil, ayni
zamanda cikolata sogutma ve katilagma sirasinda olusan yag kristallerini i¢eren pargacik
ozelliklerinden kuvvetli bir sekilde etkilenen 6zelliklere sahip bir siispansiyondur.Sicaklik,
cikolatanin reolojisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.Cikolatanin akis 6zellikleri onemlidir,
¢linkii tirtinlin kalite kontrolii i¢in bir zorunluluktur(Gongalves ve Lannes, 2010). Cikolatanin
akis ozelliklerini 6lgmenin baslica nedeni, formiilasyonu ve prosesi farkli uygulamalara gore

ayarlayabilmektir (De Graef vd., 2011).

Reolojik olarak sivi ¢ikolata, geleneksel olarak bir akma gerilimi ve plastik viskozite
ile karakterize edilir. Akma gerilimi, akig1 baslatmak i¢in gereken enerji miktaridir, akisin
devami saglamak icin gereken enerji ise plastik viskozite ile ifade edilir. Sivi ¢ikolatanin
akis davranisi, isleme (inceltme, konveyor, temperleme, konglama) ve formiilasyondan
(partikiil buylikligi dagilimi, yag miktari, emiilgatorlerin miktar1 ve tipi) etkilenir (De Graef
vd., 2011).

Viskozite ¢ikolata bilesimi, tiretim prosesi ve partikil biiyikligii dagilimi ile son
derece yakindan iliskilidir. Viskozite c¢ok diisiikse, sonugta cikolatanin kaplanmis seker

tizerindeki agirhigt da ¢ok diisiik olacaktir (Afoakwa vd., 2009).

Yiiksek viskoziteye sahip cikolatalar agizda hamur kivami birakmaktadir. Cok yiiksek
oldugunda, kabarciklar olusabilir ve ¢ikolata kalipli tabletten ¢ikmayan kopiik olusabilir. Ayn
zamanda, agizdaki bir ¢ikolatanin tadi da viskoziteden etkilenir(Beckett, 2009). Algilanan tat,
viskozite ve eriyik oraniyla iliskili olarak temas sirasina ve hizina baglidir. Buzdolabinda veya
sicak bir odada saklanan ¢ikolatalar farkli tatlar sunduklar1 goriilmiistiir(Gongalves ve Lannes,

2010).

Eritilmis c¢ikolata Newtonian olmayan bir siv1 gibi hareket ettigi sdylenebilir. Newtonian
olmayan akiskan, kayma hizina gore viskozitesi degisen erimis ¢ikolata gibi sivilardir.
Eritilmis c¢ikolata akma gerilimi ile ideal olmayan plastik bir davranig gostermektedir
(Afoakwa vd., 2007). Uretim hacminin olduk¢a fazla olmasma karsin, tutarli ve yiiksek
kaliteye ulagabilmek igin ¢ikolata iiretimi esnasinda siirekli olarak kalite kontrol 6énemli bir
yere sahip oldugu goriilmiistiir. Cikolatanin isleme 6zelliklerini etkilemelerinden dolay1 akma

noktasi, viskozite gibi reolojik Ozellikler ise iiretim agisindan bilhassa oldukc¢a Onemlidir.



Hatta farkli tiirdeki ¢ikolatalarin agizda biraktiklar1 his de reolojik Ol¢timler ile tahmin

edilebilmistir (Glicerina, Balestra, Dalla Rosa ve Romani, 2013).

2.3. Kristal Cesitlerinin Onemi

Cikolatanin ana bilesenlerini kakao, seker, yag ve siit bazli bilesenler olusturmaktadir.
Yapiy: olustururken olusturduklari diizen iirlin performansinin bir o kadar basarili olmasini

saglamaktadir. Giinlimiizde bilinen alt1 temel kristal ¢esidi ve farkli dizilimleri bulunmaktadir

(Anonim, 2017).

Cikolata, sividan katiya tatmin edici sekilde islenmeden 6nce, temperlenmelidir. Bu,
son iriinde en stabil kati kakao yagi formunu indiiklemek igin gerekli olan kontrolli

kristalizasyon teknigidir(Talbot, 1994).

Kristalizasyon istenen kalitede c¢ikolata elde edebilmek i¢in ¢ok Onemli bir
olaydir.Kristalizasyon prosesi, trigliseritlerin 6zel bir poliformik yapiya kristalize olmasini, bu
kristallerin kiimelenmesini ve {i¢ boyutlu ag yap1 olusana kadar bu kristallerin birlesmesini
igerir. Yagin kristalizasyonu ¢ok komleks bir olaydir ve ¢ikolatanin mikroyapisal ve fiziksel
ozelliklerini belirleyen proses sartlarindan 6nemli derecede etkilenir. Cikolata gibi yag bazl
iriinlerin siiriilebilirligi, agiz hissi ve tekstiir gibi duyusal ve mekanik 6zellikleri yag kristal

agimin olusturdugu yapiya baghdir (Toker, 2016).

Kristal yapinin sekline gore yagin kivami degismektedir. Yag i¢in bu degisimlere bazi
ornekler verilir ise; trigliseritlerde belirlenen alt1 gesit kristal yap1 vardir ve her kristal yap1
tipinin kendine has bir erime noktasit vardir. Trigliseritlerin hemen hepsi ayni yag asidi
dagilimindan olusmus ise yagin kristal yapist daha homojen oldugu goriilir. Uzun zincirli
yag asitleri daha kuvvetli kristal yap1 olusturur. Cift bag sayis1 arttikca diiz zincir yapi
bozuldugundan kristal yapinin zayifladig: goriiliir (Talbot, 1994).

Yavas sogutulan yaglarda ise kristal yapi1 biiyiik ve dagilimlari homojen olmadigindan
kumlu bir yapiya sahiptir. Yaglarda kristal miktar1 yag asidinin zincir uzunluguna, doygunluk
derecesine, doymamis yaglarda ¢ift bagdaki atomlarin dizilisine ve yagdaki diger maddelerin

cins ve miktarina gore degistigi soylenebilir (Anonim, 2017).

Kakao yag1, her biri farkli bir termodinamik kararlilik ve erime noktasina sahip alti

farkli kristal veya polimorfik formda bulunabilir. Form V(B,) formu, iyi duyusal 6zellikler,
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kararlt mikro yap1 ve yag gogiiniin geciktirilmesiyle iligkili istenen polimorftur. Kararli form
V(B2) formunu elde etmek igin iiretim sirasinda gelencksel On kristalizasyon prosediiri,
cikolatanin karistirma ile iyi tamimlanmis bir sicaklik programina tabi tutulmasini igerir.
Hangi 6n kristalizasyon tekniginin uygulandigina bakilmaksizin, form V(B)kristalleri igin
dogru miktarlarda kararli kristal ¢ekirdek olusmasi ¢ikolata {iriiniiniin raf omrii ig¢in ¢ok

onemlidir (Svanberg, Ahrne, Loren ve Windhab, 2013).

Kararli ¢ikolata kiitlesi, kararli kristal form V(B;) formunda kakao yaginin kristal
¢ekirdeklerini olusturmak amaciyla kaliplamadan 6nce temperlenmis olan kiitledir. Bu sekilde
olusturulan kristaller, ¢ikolatanin yeterli sekilde kaliplanmasini ve katilasmasini saglar, diger
bir ifadeyle, optimum fiziksel ve duyusal 6zelliklere ulasilmasini saglamaktadir (Pajin, Dokic,

Zaric, Soronja-Simovic, Loncarevic, Nikolic, 2012).

Kararsiz formlar, form I (y) (erime noktasi 16-18°C) ve form II(a) (22-24°C) yavasca
form II (B’2) (24-26°C) ve form IV (B’1)'e (26-28°C) donisiir, hepsi daha az kararli
polimorflara sahiptir, ancak optimal olarak daha kararli formdaform V(B;)(erime noktas1 32-
34°C) oldugu bilinmektedir. Optimal temperlenmis ¢ikolatanin iginde en ¢ok arzu edilen ve
bulunan bir B polimorfu olan form V(;), parlak bir goriiniim saglar. En kararli olan form VI
(B1)nin iretilmesi zordur, 34-36°C'de erir. Polimorfik degisiklikler, kristal formlarinin ve
sicakligin nispi stabilitelerine bagli olarak c¢ikolatanin genel goriiniimii, goriinimii veya

istenmeyen yag ¢i¢egi olusumu olarak goriilebilir (Afoakwa vd., 2009).

2.4. Kakao Yagimn Kristalizasyonuve Polimorfizm

Kakao yagi, nispeten basit bir yag asidi bilesimisahiptir. Cikolata isleme, yag fazinin
kristalizasyonu ve polimorfik davranisi ile giiclii bir sekilde baglantili oldugu goriilmiistiir
(Talbot, 1994). Yag kristalizasyonu, ¢ikolata mikro yapisini ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen
islem kosullarindan etkilenen karmasik bir siiregtir. Kristallesme kontroliiniin tekstiir, erime

ve reolojik 6zellikleriigin kritik oldugunu belirtilmistir (Afoakwa vd., 2009).

Kakao yaginin erime ve kristallenme 6zellikleri onu degerli bir hale getirmistir. Yag
kristallenmesi, ¢oklu kristal formlarmin bir arada olmasi ve sicaklik degisimiyle bir kristal
formunun diger bir kristal formuna dontismesidir. Bir molekiiliin farkli kristallenebilme

0zelligi polimorfizm olarak adlandirilirmistir. Cikolata iiretiminde polimorfizm oldukca
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onemli bir konudur (Kaya, 2012). Kakao yagi, polimorfik formda trigliserit bilesiminin bir

fonksiyonu olarak kristallesmektedir.

Kakao yagi, ¢ikolata iiriinlerinin kalitesi lizerine en etkili ve kilit bilesen olarak goze
carpmakta olup oldukca 6nemli fiziksel 6zellikler katmaktadir. Kakao yaginin kendine 6zgiin
trigliserid yapisi ve yag asidi kompozisyonu ile kristalizasyon ve termodinamik stabilite ile
ilgili fiziko-kimyasal 6zellikleri ¢ikolata iirtinlerinin {iretiminde biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Yiiksek poliformik 6zellik sergileyen kakao yaginin trigliserid kompozisyonuna ve erime
noktalarina bagli olarak olusan farkli molekiiler diizendeki kristal formlar ¢ikolata {iretiminde
anahtar rol istlenmektedir. Kakao yagi, trigliserit bilesiminin bir fonksiyonu olarak

kristallesebilir (Glicerina vd., 2013).

Kakao ¢ekirdeklerinin temel bileseni yag oldugu ifade edilebilir. Yag igerigi ve kabuk
orani ile c¢ekirdek agirligi degerleri kakao cekirdeklerinin dnemli fiziksel karakteristiklerini
gostermektedir. Kakao nibi %55 yagdan olusmaktadir. Yaglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini yapisini olusturan yag asitleri ve trigliserid igerigi belirlemektedir. Trigliseridler
yaglarin ozellikle kristalizasyon molekiillerindeki yerlesim yerleri yaglarin teknolojik

Ozellikleri lizerine 6nemli etkilerde bulunmaktadir(Cetinkalp, 2017).

Cikolata ana bilesenlerinden kakao yagi i¢erdigi trigliserid yapisi ile ¢gikolatanin birgok
karakteristik  Ozelliklerine (tekstiir, vizkozite, erime derecesi vb.) dogrudan etki
gostermektedir. Kakao yagi trigliseridleri 1,3-pozisyonunda doymus yag asitlerine, 1,2-
pozisyonunda oleik aside sahiptir. Yag asiti bilesiminde %35 oleik asit, %34 stearik asit, %26
palmitik asit bulunur. Kakao yagmin simetrik trigliserid icerigi polimorfik davranislar,
kristalizasyon, kat1 yag profili, erime derecesi ve benzeri fiziksel 6zellikler de baglica sorumlu
ve belirleyici en onemli faktordiir. Yag icerigi ve yag asidi bilesimleri kakao orijini ve

yetisme kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir(Kaya, 2012).

Cikolata tretimi siiresince kakao yaginin kristallenme mekanizmasinin tam olarak
anlasilmasi, istenilen kalitede cikolata iiretimi i¢in bilinmesi gereken konulardan biridir.
Kakao yagimin polimorfik kompozisyonundaki degismeler, kristal kararliligin1 ve kristallerin
diger formlara doniisme egilimini onemli derecede etkiler. Bu nedenle, kakao yaginin
kompozisyonundaki degisikliklerin ve kristalizasyon doniisiimlerinin takip edilebilirligi,

cikolata tiretiminin kontrolii i¢in son derece dnemli bir avantajdir (Kaya, 2012).
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Cikolata tekstiirii ve renk stabilitesi spesifik kristallerin varligindan gii¢lii bir sekilde
etkilendigi goriilmiistiir. Kakao yag1 s1vi yagin nasil katilagsacagi {lizerine etkili olan yag asidi

kompozisyonu ile trigliserid bilesiminin fonksiyonu gibi farkli polimorfik formda kristalize

olabilir(Gabriele vd., 2008).

Trigliseridlerin her biri kendine has erime noktalarina sahiptir. Yani sira polar lipidler,
steroller ve tokoferolleride igerir ve bunlarin her biri yetisme sartlart ve orijinine baglidir.
Basit trigliserid kompozisyonuna sahip ¢ikolatada erime sicaklik araligr 23-37°C’dir. Yag
kristali formu iyi temperlenmis olan form V(), ¢ikolata iiretiminde baskin ve istenilen yag

kristali formudur(Talbot, 1994).

Kakao yag1 ilavesi ¢ikolatanin tekstiir 6zelliklerini diizenleyici etki gostermekte ve
cikolatada kumsu yapinin olusumunu ve ¢igeklenmeyi engellemektedir. Yag icerigindeki
artisin damak tadi ve agizda erime 6zelliklerini artirdigi saptanmigtir. Bunun yani sira kakao
yaginin aci tattan sorumlu bilesenleri kapladigi ve ¢ikolatanin aci tadini azalttigi belirtilmistir.
Kakao yagmin en biiyiik 6zelligi oda sicakliginda kati, viicut sicakliginda ise sivi formda
olmasidir. Kakao yaginin, ¢ikolata aromasi, agizda dagilma, 1sirma, dis goriiniis gibi fiziksel
ve duysal ozellikler ile raf omrii, depolama kosullari, iiretim prosesleri {izerine de etkili

oldugu belirtilmistir (Y1lmaz ve Ogiitcii, 2012).

Kakao yag1 baslica linoleik, oleik, palmitik ve stearik asitlerin gliserolle olusturduklari
trigliseritlerden olusan polimorfik bir yagdir. Kakao yag: ¢ikolatanin sertlik ve kirilganlik,
agizda hizlh ve tam erimesi, parlaklik ve raf Omrii gibi karakteristik 6zelliklerini

belirlemektedir (Demirel, 2016).

Kakao yagi icin genellikle alt1 farkli polimorfik form tanimlanmistir (Talbot, 1994).
Cizelge 2.1’de bu polimorfik formlarin erime sicakligini ve XRD cihazindaki genis ag1
yansimalarini (kisa bosluklar) gostermektedir. Kakao yagi, islem kosulu, zaman ve saklama

sicakliginin bir fonksiyonu olarak farkli formlarda kristalize olur (Baichoo, 2007).
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Cizelge 2.1. Polimorfik kakao yagi formlar1 (Talbot, 1994) ve XRD cihazindaki kisa
bosluklari® (Larsson, 1994).

Kristal ¢esidi °C F Kisa bosluklar (A)
form I (y) -5-5 61-67 387 (m), 4,17 (s)
form II (o) 17-22 70-72 4,20 (vs)
form I1I (B’,) 25,5 78 3,87 (vw), 4,20 (vs)
form IV (B’1) 27-29 81-84 3,75 (m), 3,88 (w), 4,13 (s), 4,32 (5)
i i 3,65 (s), 3,73 (s), 3,87 (w), 3,98 (s), 4,22 (W), 4,58 (vs),
form V(B,) 30-35 93-95 5.13 (W), 5,38 (M)
form VI (By) 36 97 3,67(s), 3,84(m), 4,01(w), 4,21(vw), 4,53(vs), 5,09(vw),

5,37(m)
*Goreceli yogunluk ¢ok zayif (vw), zayif (w), orta (m), giiglii (s), ¢ok giiglii (vs)

Polimorfizm, bir molekiilin birtakim kristallesme, farkli kristal paketleme
konfigiirasyonlaridir. Kristallesme, ¢ikolata yapiminda kritik bir adimdir. Ozellikle kakao
yagmin faz davranisi hakkinda detayli bilgi, iiretim siireclerini optimize etmek ve iiriin
kalitesini korumak i¢in ¢ok Onemlidir (Schenk ve Peschar, 2004).Yagin polimorfik
degisikliklere ugrama kabiliyeti, temel olarak iirlin tekstlirli ve goriinimi tizerindeki
etkisinden dolayr 6nemlidir. Kakao yaginin daha yiiksek erime formlarina depolanmasi
sirasinda polimorfik yeniden katilagma, bir sekerleme {iriiniiniin piiriizsiiz parlak goriiniimiinii
tahrip edebilir (Manning ve Dimick, 1985). Sekil 2.1.’de ¢ikolata temperleme isleminde

sicaklik asamalar1 (Afoakwa ve Paterson, 2010) gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Cikolata temperleme isleminde sicaklik asamalar1 (Afoakwa ve Paterson, 2010)

Kakao yaginin farkli kristal durumlart kapsamli bir sekilde arastirilmis ve tipik olarak
alt1 farkli polimorf olarak var oldugu bildirilmistir. Bu farkli polimorflar; form I(y) en kararsiz
polimorftur ve erime noktasi 14°C civarindadir. Form II(a) yaklasik 20°C'de erimektedir.
Form III (B’), form II (o) ve form IV (B’1)’tin bir karisimi oldugu diistiniilen bir polimorftur
ve yaklasik 22 °C'de erimektedir. Form IV (B’1) yaklasik 24°C'de erimektedir. Form V(By)
yaklagik 30°C'de erimektedir (Le Reverend vd., 2010).Form V (f2) formu iyi temperlenmis
cikolatada parlak goriinim vermek, iyi kirilganlik ve yap1 vermek ve yag gocii direncini
arttirmak i¢in en fazla istenen formdur. Temperlenmemis ¢ikolata yumusaktir ve diizgilin bir
sekilde kaliplanamaz. Goériiniis ve istenmeyen yag gog¢li formasyon orani, poliformik
formlarin nisbi stabilitesi ve sicakligina baghdir. Cikolata i¢in kabul edilebilir poliformik
form ¢ok 6nemlidir ve ayn1 zamanda ¢ikolatanin renk, sertlik, isleme, nihai {irtin ve raf omrii

gibi 6zelliklerini etkilemektedir (Anonim, 2017).

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan ii¢ farkli markaya ait beyaz cikolatalar yerel marketlerden
temin edilmistir. Beyaz ¢ikolata gesitleri yaygin olarak bulunan markalardan secilmis olup
beyaz ¢ikolatalar ambalajli sekilde temin edilmistir.Cikolata numuneleri ulusal ve uluslararasi

firmalarin  Tiirkiye’de {rettigi Orneklerden alinmistir.Calisma {i¢ tekerriirli olarak
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yirltilmistir. Cizelge 3.1.’de beyaz cikolata orneklerinin bazi1 etiket igerik bilgileri

verilmistir.

Cizelge 3.1. Beyaz ¢ikolata 6rneklerine ait icerik bilgileri

Beyaz cikolata orneklerinin marka kodlari
A B C
Seker Seker Seker
Kakao yagi Kakao yagi Kakao yagi (min %20)
Tam yagl siittozu Tam yagl siittozu Stit yagi
Yagsiz siittozu Yagsiz siittozu Yagsiz siittozu
Dogal aroma verici (vanilin) Aroma verici Aroma verici
Emiilgatorler Emiilgator Emiilgator (soya lesitini)
(aycicek lesitini, poligliserol (soya lesitini) Ve Peyniralti suyu tozu
polirisinolat) (stit igerir)
%32 toplam yag %36 toplam yag %28 toplam yag
3.2. Yontem

3.2.1. Eritme ve Dondurmaislem Kosullar:

Eritme deneyi kapsamindatiim beyaz cikolata 6rnekleri37°C ve 50°Colmak iizere iki
farkli sicaklikta etlivde 12 saat siire ile bekletilmistir. 37°C viicut sicakligi ve 50°C tiim kristal
hafizanin silindigi sicaklik olarak distiniildiigii i¢in bu iki deger baz alinmistir. Buradaki
amac c¢ikolatada temperin bozulmasimi saglamaktir. Etiivden c¢ikarildiktan sonraen c¢ok
karsilasilan sicakliklar olan oda sicakligi, buzdolab1 sicakligi ve dondurucu bolme sicaklik
kosullarinda (25°C, 4°C, -18°C)72 saat bekletilerek tekrar kati faza getirilmistir. Siire
sonunda kat1 hale gecenbeyaz cikolata 6rneklerireometre temelli gelistirilen metotile eritme

deneylerine tabi tutulmustur.

3.2.2. Yag Asitlerinin Belirlenmesi

Cikolata yag ekstraksiyonu icin, 3 g cikolata o6rnegi alinarak 12 ml su ve c¢oziici

olarak15 ml metanol ilave edildi. 2 dakika vorteks ile homojenize edildi. 7,5 ml kloroform
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ilave edildi. 5000 rpm 4 °C’de 10 dk santifiij ile fay ayrimi gergeklestirilerek alt faz alindi
(Paquot, 2013).

Yag asitlerinin GC-FID ile tanimlanabilmeleri i¢in, serbest yag asidi hallerinden ugucu
tirevleri haline getirilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle yag ekstraktlar1 transesterifikasyon
islemi ile metil esterlerine ¢evrilmistir. Tiirevlendirme islemi i¢in, 100 mg yag ekstrakti 10 ml
hekzanda tamamen c¢oziinene kadar oda sicakliginda vortekslenmistir. Sonra ¢dzeltinin
tizerine 0,5 ml 2 N KOH (ve MeOH) ilave edilerek ve 30 sn boyunca vorteks cihazi ile
karistirlmistir. Ust faz berraklasana kadar karanlikta 1-2 saat bekletilmistir. Bekleme
sonrasinda olusan ikili fazdan; ist faz (hekzan) ayrilarak GC vialine aktarilmistir (Paquot,

2013).

Yag asitlerinin ugucu tiirevlerinin analizi, SHIMADZU 2010 Gaz Kromatografisi
(GC) cihaz ile gergeklestirilmistir. Analiz i¢in gaz kromatografisi cihazi alev iyonizasyon
detektoric  (FID) ile birlikte Kkullanilmigtir. Yag asitlerinin analizinde, TR-CN100
(0,25mmx100mx0,2mm) kapiler kolon kullanilmustir. Inlet sicaklig1 250°C’ye ayarlanmistir.
Tastyic1 gaz olarak Helyum kullanilarak, akis hizi (He) 30 ml/dk olarak belirlenmistir. Firin
sicaklik programi 100°C’den baslayarak 240°C’ye 3°C/dk hizla ¢ikarilmis, 10 dk 240°C’de
bekletilmek iizere toplam 60 dk olarak uygulanmistir (Paquot, 2013).

3.2.3. Reometre ile Erime Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dinamik kayma reolojik analizi 2g beyaz c¢ikolata orneklerine paralel plaka
konfigiirasyonunda (koni ¢apt 40 mm) 10 rad/s frekansta, 50 N normal giigte, 0,1 gerilme
kuvvetinde (strain) 10-50°Carasinda sicaklik tarama testi (Toker vd., 2018) ile yapilmustir.
Kati beyaz ¢ikolata 6rnekleri probun altina 5000 um gap’de konularak ve sicaklik artisiyla
gap’deki azalma software tarafindan grafikte cizilerek ¢ikolatanin erime sicakligi tespit
edilerek icerdigi kristal cesidinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Reolojik 6zellikleri ve
erime profilini incelemek i¢in reometre (DHR-2, Discovery Hybrid Rheometer-2, TA
Instruments, New Castle, DE, ABD) kullanilmistir.

3.2.4. Onset Degerinin Belirlenmesi

Beyaz cikolata 6rneklerinin erime noktasinin tespitinde reometrenin software programi

ile hesaplanabilen onset degerinin gozlemle erimenin tespit edildigi sicaklikla birebir
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ortiistiigii belirlenmistir. Bu yiizden onset degerleri tiim calisma boyunca reometre prob
araliginin ilk keskin diistiigli nokta egimlerin kesisimi ile tespit edilmis ve bu deger beyaz
cikolata orneklerinin ilk erimeye basladig1 nokta olarak kabul edilmistir. Sekil 3.1.’de egim

degisiminin baslangi¢ noktasinin bulunmasi gosterilmektedir.

Gap pm

0 10 20 30 40 50 60

Sicaklik °C

Sekil 3.1. Egim degisiminin baslangi¢ noktasinin bulunmasi

3.2.5. Beyaz Cikolata Orneklerinin Erime Profili ve Fotografli Gosterimi

Sekil 3.2°degoriildiigii  gibi  beyaz c¢ikolatadrnegireometrede  probun altina
konulmustur.Sicaklik artist ve Ornegin erimesiyle reometre prob araligindaki azalma
izlenmistir. Sicaklik tarama testi ile c¢ikolata sicakligi dakikada 1°C’lik artisla 10°C’den
50°C’ye getirilmistir.

Beyaz ¢ikolata 6rneginin erime profili ve ¢esitli sicakliklarda reometre prob araliginin
diististi izlendiginde Sekil 3.2°de yer alan Fotograf-1’de 27,2°C olup,6rnekte hafif bir erime
gozlemlenmistir.  Fotograf-2,  31,6°C’ye  aittir ve  Ornegin  erime  derecesi
goriilmektedir.Fotograf-3, 32,4°C olup ¢ikolatanin erimesi izlenmistir.Fotograf-4 veFotograf-
5 sirastyla 32,55°C ve41,55°C‘de c¢ekilmis goriintiilerdir.Sonug olarak, beyaz ¢ikolata

Orneginin erimesi tamamlanmistir.
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3.3. Beyaz Cikolata Orneklerinde Yag Ciceklenmesinin (Fat Bloom) Gozlenmesi

Beyaz ¢ikolata Orneklerinde, 12 saat siire ile yapilan eritme islemlerinin(37°C ve
50°C)ardindan farkli sicakliklarda (4°C, 25°C ve-18°C)72 saat siire ile bekletilmenin sonunda
yag cigeklenmesi (fat bloom)gozlemleri yapilmistir. Beyaz ¢ikolata 6rneklerinin goriintiileri

fotograf ile alinmistir.

Cikolatalarda yag c¢iceklenmesi (fat bloom) uzun depolama siirecinde

gorilebilmektedir.

3.4. istatistiksel Analizi

Ug tekerriirlii olarak yapilan deneyler JMP (15.0, ABD) programi kullanilarak
ornekler arasindaki farkliliklar ANOVA istatistiksel analiziyle degerlendirilmis ve Tukey
HSD ¢oklu karsilagtirma yontemi kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Beyaz c¢ikolata drneginin erime profili ile gesitli sicakliklarda reometre prob araliginin diislisiinii ve Ornegin eridigini gdsteren
fotograflar
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Beyaz Cikolata Orneklerinin Erime Ozellikleri

Sekil 4.1.’de beyaz ¢ikolata 6rneklerinin (kontrol) erime profilleri verilmistir. Beyaz
cikolata ornekleri (kontrol) herhangi bir onisleme tabi tutulmadan reometre prob araligina
koyulmus ve sicaklik tarama testinetabi tutulmustur (Sekil 4.1). Buna gore, beyaz cikolata
orneklerinin (kontrol) yerlestirildigi reometre prob araliginin (gap), sicaklik artirimiyla en dik
distiigli noktanin 32°C civarmma denk geldigi goriilmektedir. Aralik (gap) baslangi¢
noktalarinin farkli olmasi reometre probunun altina yerlestirilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin
kalinliklarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. 10°C ve 30°C arasinda gap diisiisiiniin
olduk¢a sinirli oldugu gortilmistiir. A Ornegine ait gap grafiginde 25°C civarindaki hafif
diisiisiin reometre prop araligma kalin konan ornegin kirilmasindan kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.

8000
7000
6000
5000

a marka kontrol
4000

b marka kontrol
3000

¢ marka kontrol
2000

1000

Sekil 4.1. Beyaz ¢ikolata 6rneklerinin (kontrol) erime profilleri

Tiim bunlardan anlasildig: iizere, beyaz ¢ikolata 6rneklerindeki ana yapiy1 ve sertligi
olusturan kristallerin tam erime sicaklik noktasinin 32°C civarinda oldugu goriilmiistiir.Form
V(B2) kristallerinin ana erime noktasinin 32°C oldugu bilindigine(Descamps ve Kegelaers,
2009) vebu caligmada incelenen beyaz ¢ikolata drneklerinde temperleme isleminin iyi yapilip

sahip oldugu kristal ¢esidinin yiiksek ihtimalle form V(;) olmasi tahmin edildigine gore, yeni
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gelistirilen reometre temelli bu metodun kristal ¢esidini tespit etmede basarili oldugu ifade

eilebilir. Beyaz gikolata 6rneklerin onset degerleri Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Beyaz cikolata 6rneklerin onset degerleri

Beyaz Cikolata Ornegi Onset degerleri
A marka 32,6+0,0"
B marka 32,7+0,00
C marka 32,3+0,0*

“AUstsel farkli harfler istatistikselolarak markalar arasinda farklihg gostermektedir (P<0,05).

Onset degerlerinin erimenin basladigi noktanin belirlenmesinde 6nemli oldugu
anlasilmaktadir. Cizelge 4.1’de goriildigi iizere, tiim 6rneklerin onset degerlerinin 32,3 ila
32,7°C arasinda degistigi belirlenmis ve degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
goriilmemistir  (P>0,05). FormV(B,;) kristallerinin ana erime noktasinin  32°C
oldugubilindigine ve kaliteli liretim yaptig1 bilinen firmalardan satin alinan ¢ikolatalarin iyi
temperlendigi diistintildiigiine (Afoakwa vd., 2008) gore,metodun ve onset degerlerinin erime

baslangicini belirlemede basarili oldugu ifade edilebilir.
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4.2. 37°C'de Eritilen Beyaz Cikolata Orneklerinin Erime Ozellikleri

Sekil 4.2.°de, 37°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan 4°C’de 72 saat siire
ile bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri verilmistir. Beyaz ¢ikolata 6rnekleri
72 saatin sonunda reometre prob araligina koyulmus ve sicaklik tarama osilasyon testine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.2. 37°C’de eritilip 4°C’de bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri

Beyaz cikolata drneklerinin yerlestirildigi reometre prob araliginin sicaklik artirimiyla
en dik diistiigii noktanin 25°C civarina denk geldigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Bosluk (gap)
baslangi¢c noktalar1 3500 ila 7000 um arasinda degismis ve bunlarin degiskenlik gostermesi
reometre prob aralifa yerlestirilen beyaz ¢ikolata Orneklerinin kalinliklarmm farkl
olmasindan kaynaklanmigtir. 10°C ve 22°C araliginda reometre prob aralik diisiisliniin
oldukga az oldugu goriilmistiir.Form III(B’;) kristallerinin ana erime noktasinin 26°C oldugu
bilindigine (Talbot, 1994)gdre,calisilan beyaz ¢ikolata 6rneklerini 37°C’de erittikten sonra
temper islemi uygulamadan 4°C’de 72 saat beklettigimizdedrneklerin ana yapisim1 form
II(B’2) kristallerinin olusturdugu goriilmiistir. Marangoni ve McGauley’nin (2003) kakao
yaginda yaptig1 aragtirma bulunan sonucu desteklemektedir. Ciinkii kakao yagini1 0-20°C’ler
arasinda statik olarak kristalize ettiklerinde yalnizca B’(form II-IV) kristallerinin olustugunu

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 4.3’te 37°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan 25°C’de 72 saat siire ile
bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri verilmistir. Beyaz ¢ikolata 6rnekleri 72
saatin sonunda reometre prob araligina koyulmus ve sicaklik tarama osilasyon testine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.3. 37°C’de eritilip 25°C’de bekletilen beyaz cikolata 6rneklerinin erime profilleri

Sekil 4.3.’te, 10°C ve 20°C araliginda reometre prob araliginda ¢ok az diisiis oldugu
goriilmektedir. Beyaz ¢ikolata orneklerinin yerlestirildigi reometre prob araliginin sicaklik
artirrmiyla en dik diistiigii noktanin 25°C civarina denk geldigi goriilmektedir. Ancak Sekil
4.3’te goriildigi lizere,06rneklerin erimesi20°Cve 32°C gibi genis sicaklik araligi boyunca
devam etmis ve erimenin bitis noktas1 32°C’ye denk gelmistir. Bu durum, 37°C’de erittikten
sonra tekrar temperleme islemi uygulamadan25°C’de 72 saat beklettigimiz orneklerde tek tip
degil birkag gesit kristal ¢esidinin Ozellikle form III(B’;), form IV(B’1) ve form V(B)’in
olusumunu tetikledigini gostermektedir. Marangoni ve McGauley (2003) bulunan sonucu
destekler nitelikte kakao yagimi 20-26°C’ler arasinda statik olarak Kristalize ettiklerinde
yalnizca B’(form III-IV) ve B (form V-VI) kristallerinin olustugunu gozlemlemislerdir. Ancak
25-26°C’de statik kosullarda kristalize ettiklerinde 30 dakika iginde tiim kristallerin f3
formuna dondiigiinii tespit etmislerdir. Bu sonug, buldugumuz sonuglarla celisse de bu
aragtirmada beyaz c¢ikolata calisildigi igin diger bilesenlerin etkisiyle B’ formunun
kalabilecegi diigiiniilmektedir. Bir diger ihtimal de tam eritilmemis 6rneklerde kristal hafiza

(crystal memory) durumunun olusabilecegi ve bunun da kristalizasyonu etkiledigi literatiirde
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tespit edilmistir (Van Langevelde, Van Malssen, Peschar ve Schenk, 2001). 37°C’de kristal

formlarinin tam erimedigi bir calismada teyit edilmistir (Marangoni ve McGauley, 2003).

Sekil 4.4’te 37°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan -18°C’de 72 saat siire
ile bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri verilmistir. Beyaz ¢ikolata drnekleri
72 saatin sonunda reometre prob araligina koyulmus ve sicaklik tarama osilasyon testine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.4. 37°C’de eritilip -18°C’de bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri

Sekil 4.4.¢ bakildiginda, 10°C ve 20°C araligindareometre prob aralik (gap)
degerinde hafif diislis gézlenmesine ragmen O6zellikle A ve B 6rneklerinde olmak iizere gap
degerinin sicaklik artirrmiyla diistiigii aralik20 ila 25°C arasina denk geldigi goriilmektedir.
Bu da form II (o) ve form III (B’,) kristal ¢esitlerinin varligini1 gostermektedir. C drneginde ise
diger orneklerden farkli olarak dik diisiisiin sadece 25°C civarina denk geldigi goriilmiistiir.
Bu da C orneginde ¢ogunlukla form IIT (B’;) kristal ¢esidinin ana yapiyr olusturdugunu
gostermektedir. Orneklerin igerik bilgilerine (Cizelge 3.1) bakildigindasadece C 6rneginde siit
yaginin ve peyniraltt SUyu tozunun bulunmasinin kristal ¢esidinde farkliliga sebep oldugu
diistiniilmektedir. Marangoni ve McGauley (2003), saf kakao yaginda -15 ila -20°C’ler
arasindaki kristalizasyon sonucunda yalnizca y (form I) ve o (form II) formlarina rastlamistir.

C ornegindeform III (B’,) kristal gesidi olusumunun hem kristal hafiza hem de bilesiminde
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bulunan olusturan emiilsifiye ajani, siit yagi, peyniralti suyu tozu ve seker vb. gibi bilesenlerin

ortak etkisinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

37°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan sirasiyla 4°C, 25°C ve -18°C’de
72 saat slire ile bekletilen beyaz c¢ikolata Orneklerinin onset degerleri Cizelge 4.2.°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. 37°C’de eritilip farkli sicakliklarda bekletilen beyaz ¢ikolata drneklerinin onset
degerleri

Beyfgrgie‘;‘i"ata 4eC 25°C -18°C
A marka 25,4+0,0" 25,1+0,0% 24,8+0,0°
B marka 25,7+0,0" 25,4+0,05° 25,0+0,0°
C marka 25.4£0,0% 25,00,0% 24,7+0,0°

"MKiigiik harfler farkli sicaklik dereceleri uygulamalari arasindaki farkliligi (P<0,05), biiyiik harfler
ise ayn1 uygulamada markalar arasindaki farkliligi gostermektedir (P<0,05).

Cizelge 4.2°de gorildigi tzere, ii¢ farkli markaya ait beyaz ¢ikolata Grneklerinin
onset degerleri onset degerlerinin 24,7 ila 25,7°C arasinda oldugu belirlenmisolup, ayni
uygulamada markalar arasinda istatistiksel a¢idan 6énemli bir fark (P>0,005) bulunmamustir.
Buna karsilik ise, farkli sicaklik derecelerinde bekletilme ile elde edilen onset degerleri
arasinda farklilik istatistiki a¢idan 6nemli (P<0,05) bulunmustur. Bununla birlikte, bu fark
beyaz c¢ikolata Orneklerin sahip oldugu kristal cesitlerinin birbirinden farkli oldugunun
gostergesi olacak kadar biiyiik diizeylerde degildir. Genel olarak reometre ile tespit edilen
erime sicakliklarina baktigimizda ve form III(B’;) kristallerinin ana erime noktasinin 26°C
oldugu bilindigine gore (Afoakwa vd., 2009),bu uygulamalardan sonra ¢alisilan beyaz
cikolata 6rneklerinin sahip oldugu kristal ¢esidinin form III(B’2) olduguve onset degerlerinin
erime baslangicini belirlemede basarili oldugu gézlenmistir.Onset degerlerinin, Sekil 4.2, 4.3
ve 4.4°te gosterilen erime profillerinden erimenin bagladigi noktanin tespitinde énemli oldugu

anlasilmaktadir.
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4.3. 50°C'de Eritilen Beyaz Cikolata Orneklerinin Erime Ozellikleri

Sekil 4.5’te 50°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan 4°C’de 72 saat siire
ile bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerin erime profilleri verilmistir. Beyaz ¢ikolata 6rnekleri
72 saatin sonunda reometre prob araligina koyulmus ve sicaklik tarama osilasyon testine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.5. 50°C’de eritilip 4°C’de bekletilen beyaz ¢ikolata drneklerinin erime profilleri

Beyaz ¢ikolata drneklerinin yerlestirildigi reometre prob araliginin sicaklik artirimiyla
en dik distiigli noktanin 26°C civarina denk geldigi Sekil 4.5’tegoriilmektedir. A ve C
ornegine gore B Orneginin biraz daha geg¢ eridigi (28-29°C) gozlenmistir. Bu da B 6rnegi
iceriginin diger drneklere gore daha farkli olmasindan kaynaklanabilir. B 6rneginde emiilgator
olarak soya lesitini kullanilirken C 6rneginde peyniralti suyu tozu, A drneginin igeriginde ise
aygcicek lesitini kullanilmigtir. Sekil 4.5’te gorildigii tizere, 50°C’de eritilenve temperleme
islemi uygulanmadan 4°C’de 72 saat siire ile bekletilen 6rneklerde B’ (form III ve form IV)
kristal gesitleri olusumunun tetiklendigi goriilmiistir. Bu sonu¢ yine, Marangoni ve
McGauley’in (2003) 0 ila 20°C’ler arasinda statik olarak kristalize edilen kakao yaginda

yalnizca fB’kristallerinin olustugunu bulmasiyla desteklenmektedir.

Sekil 4.6’de 50°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan 25°C’de 72 saat siire

ile bekletilen beyaz ¢ikolata drneklerin erime profilleri verilmektedir. Beyaz ¢ikolata drnekleri
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72 saatin sonunda reometre prob araligina koyulmus ve sicaklik tarama osilasyon testine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.6. 50°C’de eritilip 25°C’de bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri

Beyaz cikolata orneklerinden A ve C oOrneklerinin yerlestirildigi reometre prob
araliginin (gap) sicaklik artinrmiyla en dik distiigii noktanin 32°C’ye denk geldigi Sekil
4.6’dagoriilmektedir. Bu durum, beyaz cikolata 6rneklerinde istenilen kristal ¢esidi olan form
V(B2)’in ¢ogunlukla olustugunu gostermektedir.Bérneginde ise gap’in diislis egiminin daha
kiiciik oldugu goriilmiistiir ve ilk diisiis noktasinin daha diisiik sicaklikta (25°C’de) basladigi
goriilmiistiir. Ancak erimenin bitigi A ve C 6rneginde oldugu gibi 32°C olarak tespit edilmistir.
Form IV(B’1) kristallerinin ana erime noktasi 28°C civarindadir (Descamps ve Kegelaers,
2009). Boylece B orneginin sahip oldugu kristal cesitlerinin de form IV(B’1) ve form V(f,)
oldugu diisliniilmektedir. A ve C O6rnegindeki sonug, Marangoni ve McGauley’in (2003)
kakao yagimi 25-26°C’de statik kosullarda kristalize ettikten 30 dakika sonra buldugu sonugla
ortigsmektedir ve tiim kristallerin istenen form olan form V(f;)’e doniistiigii gézlenmistir. Bu
sonug, erimis bazi ¢ikolatalarin 25 ila 26°C’ler arasinda en az 72 saat siire ile katilagmaya
birakilirsa temperlendikten sonraki gibi istenen form ve tekstiire tekrar gelecegini
gostermektedir. Diger taraftan bir markaya beyaz ¢ikolata Orneginde bu durumun
gerceklesmemesi ise igerik bilesiminin de ¢ok etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Icerik
bilesiminin etkisinin ileriki arastirmalarda bu metotla ¢alisilmasi hangi icerik bilesenlerinin
temperleme islemine gerek kalmadan yine istenen kristal ¢esidine doniisiimii saglayacagi

onemli arastirma sorusu olarak géziikmektedir.
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Sekil 4.7°de 50°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan -18°C’de 72 saat siire
ile bekletilen orneklerin erime profilleri verilmektedir. Beyaz ¢ikolata Ornekleri 72 saat
sonunda reometre prob araligina koyulmus ve sicaklik tarama osilasyon testine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.7. 50°C’de eritilip -18°C’de bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin erime profilleri

Diger belirlenen durumlardan farkli olarak, beyaz ¢ikolata 6rneklerinin yerlestirildigi
reometre prob araligimin 10°C’den baslayarak diistiigiive sicaklik artirimiyla en dik dustiigii
noktanin 25°C civarina denk geldigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Ancak B o6rnegi yine diger
orneklerden farkli olarak biraz daha yiiksek sicaklikta (29°C) erimeyi tamamlamistir. Bu
acidan A ve C orneklerinde form I(y), form 11(a) ve form III(B’,), B 6rneginde ise ek olarak
form IV(p’1)’linde olustugu sdylenebilir. Marangoni ve McGauley (2003), saf kakao yaginda
-15 ila -20°C’ler arasindaki kristalizasyon sonucunda yalnizca y (form I) ve o (form II)
formlarina rastlamistr. Buldugumuz form III(B’;)ve form IV(B’;) kristal ¢esidi olusumunun

beyaz ¢ikolatay1 olusturan diger bilesenlerin ortak etkisinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

37°C’de 12 saat bekletildikten sonra -18°C’de 72 saat bekletilendrneklere gore farkli
kristal ¢esidinin olusmasi, 37°C’de tiim kristallerin erimedigini diistindiirmektedir. Kakao
yagimn  Karakteristik fiziksel ozellikleri, yag asitlerinin trigliseritlerdeki diizenine

baghdir.Kakao yaginin, 2 pozisyonunda doymamis yag asidine,1 ve 3 pozisyonunda doymus
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yagasitlerine sahip yiiksek bir simetrik mono doymamis trigliserit igerigi vardir. Bu
trigliseritler, 2-oleoil-1-palmitoil-3-stearoilgliserol  (POS), 2-oleoil-1,3-distearoilgliserol
(SOS) ve 2-oleoil-1,3-dipalmitoilgliseroldiir (POP) vekakao yaginin erime davranisi, bu
cogunluk trigliseritlerin (POS, SOS, POP) erime noktalariyla iliskilidir (Presset, Coquerel ve
Rodriguez, 2009). SOS’un erime noktast da 43°C’dir.Bu yiizden 37°C ve 50°C’lerde eriyen
orneklerin kristal gesitlerinin farkli olmasi1 beklenebilir. Bu olay kristal hafiza olarak da

literatiirde nitelendirilmistir(Presset, Coquerel ve Rodriguez, 2009).

50°C’de 12 saat siire ile bekletilip eritilen, ardindan sirasiyla 4°C, 25°C ve -18°C’de
72 saat slire ile bekletilen beyaz c¢ikolata Orneklerinin onset degerleri Cizelge 4.3.’de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. 50°C’de eritilip farkli sicakliklarda bekletilen beyaz ¢ikolata drneklerinin onset
degerleri.

Beyaz CikolataOrnegi 4°C 25°C -18°C
A marka 26,8+0,0°% 28,9+0,0" 25,0+0,0%°
B marka 28,540,07% 27,840,0" 28,440,05°
C marka 26,8+0,0°% 27,840,0" 25,3+0,0%°

"MK iigiik harfler farkli sicaklik dereceleri uygulamalar arasindaki farklihigi (P<0,05), biiyiik harfler
ise ayn1 uygulamada markalar arasindaki farkliligi gostermektedir (P>0,005).

Sonuglar, onset degerlerinin erimenin basladigi noktanin tespitinde 6nemli oldugu
gostermektedir. Cizelge 4.3’te goriildiigli iizere, tiim orneklerin onset degerlerinin 25,0-28,9
degerleri arasinda oldugu belirlenmis ve beyaz ¢ikolata markalara ait onset degerlerinin
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir (P>0,005). Buna karsilik ise, farkli
sicaklik derecelerinde bekletilme ile elde edilen onset degerleri arasinda farklilik istatistiki
ac¢idan onemli (P<0,05) bulunmustur.Bu sonug¢ da beyaz ¢ikolata 6rneklerinin sahip oldugu
kristal ¢esidinin form IV(B’1) oldugunu ve onset degerlerinin erime baslangicini belirlemede
basarili oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda, 50°C’de tamamuyla eritilip bekletilme
sonunda olusan kristal ¢esitleri, 37°C’de eritilip bekletilme sonunda olusan kristal ¢esitlerine

gore daha stabil kristal formuna kaydig: ifade edilebilir.
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4.4. Beyaz Cikolata Orneklerinin Yag Asiti Bilesimleri

Cizelge 4.4.te beyaz ¢ikolata orneklerinin yag asiti bilesimlerinde belirlenen baslica

yag asitleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Beyaz cikolata orneklerinin yag asiti bilesiminde belirlenen baslica yag asitleri

(%)
Beyaz Cikolata Palmitik asit Stearik asit Oleik asit
Ornegi Cie:0 Cis:o Cisa
A marka 31,5+1,6" 27,7+1,5% 32,7+1,00
B marka 31,042,14 29,344 6" 32,242 47
C marka 28,3+5,9% 30,242 4% 32,544 4%

**AaBiiyﬁk harfler ayni uygulamada markalar arasindaki farklilig1 gostermektedir (P>0,005).

Cizelge 4.4’te beyaz cikolata 6rneklerinin yag asiti bilesiminde belirlenen baslica yag
asitleri oranlarma JMP (15.0, ABD) programi kullanilarak ANOVA istatistiksel analiziyle
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarakbeyaz ¢ikolata Orneklerinin yag asidi bilesiminde 6nemli
oranlarda bulunanpalmitik asit (Ciep), Stearik asit (Cigp) ve oleik asit (Cig1) arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark goériilmemistir (P>0,05). Yag asiti bilesimlerinin benzer
olmasi, baska bir ifade ilemarkalara ait bu degerlerin aralarinda anlamli bir fark olmamasi

erime sicakliklarinin benzer oldugunu gosterir niteliktedir.

Cikolatadaki yag oranmin reolojik oOzellikler iizerine biiyiilk oranda etkisi
bulunmaktadir. Cikolata tiretimde her zaman istenilen reolojik 6zellikleri saglayacak en diistik
yag orani amaglanmaktadir (Tepe, Daferera, Sokmen, Sokmen ve Polissiou, 2005). Yag asidi
bilesiminin %95’ten fazlasinin palmitik, stearik ve oleik asitlerinin olusturdugu kakao yaginin
diger yaglara nispeten ¢ok basit bir yag asidi bilesimine sahip olup, buna bagli olarak da
trigliserid cesitligi goriillmemektedir. Kakao yaginin trigliserid yapisinin yaklasik %80°1 tekli
doymamis, %3’i doymus, %1°1 li¢li doymamis ve geri kalan oran da ikili doymamis
trigliseridlerden olusturmaktadir (Talbot, 2012). Dolayisiyla biiyiik oranda palmitik asit,
stearik asit ve oleik asit iceren trigliserid ¢esitlerinin %79-89 gibi énemli bir orani simetrik
trigliseridlerden olusmaktadir. Bu trigliseridler 1,3-distearoyl-2-oleoyl-gliserol (SOS), 1,3-
dipalmitoyl-2-oleoyl-gliserol (POP) ve 1(3)-palmitoyl-3(1)-stearoyl-2-monoolein (POS)
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olmak iizere agirlikli ii¢ ¢esittir (Ray, Huang ve Tsuji, 2012). Daha diisiik miktarlarda bulunan
diger trigliserid yapilar ise palmitik-linoleik-palmitik (PLP), palmitik-oleik-oleik (POO),
palmitik-linoleik-stearik (PLS) ve stearik-oleik-oleik (SOO) olarak ifade edilmektedir
(Presset, Coquerel ve Rodriguez, 2009).

Kakao yaginin fiziksel davranisini biiyiik ¢cogunlukla POP, SOS ve POS olmak {izere
tic temel trigliserid belirlemekle birlikte, digliserid ve {i¢lii doymus gliseridler gibi iz miktarda
bulunan diger gliseridler de erime ve kristalizasyon davranisi iizerinde etkili olabilmektedir
(Presset vd., 2009). Cikolata f{irlinlerinin 6nemli fiziksel ve fonksiyonel 6zellikleri
kristallesme sirasinda kurucu lipidi tarafindan olusturulan kristal ag tarafindan
belirlenmektedir. Yag kristalizasyonu, c¢ikolata mikro yapisint ve fiziksel oOzelliklerini

belirleyen isleme kosullarindan etkilenen karmasik bir islemdir (Afoakwa vd., 2007).

4.5. Beyaz Cikolata Orneklerinde Yag Ciceklenmesinin (Fat Bloom) Gézlenmesi

Calismada kullanilan farkli markalara ait beyaz c¢ikolata Orneklerinde yag
ciceklenmesinin (fat bloom) olusup olusmayacagini goézlemlemek ve degerlendirmek
amaciyla,12 saat siire ile yapilan eritme islemleri(37°C ve 50°C)ardindan farkli sicakliklarda

72 saat stire ile bekletilen beyaz ¢ikolata 6rneklerinin goriintiileri fotograf ile alinmistir.

37°C ve 50°C’de eritme islemi sonras1 4°C’de ve -18°C’de 72 saat bekletilen beyaz
cikolata oOrneklerinin yiizeylerinde yag ciceklenmesi gozlemlenmemistir.Kontrol grubunu
olusturan beyaz c¢ikolata Ornekleri de herhangi bir Onisleme tabi tutulmadan4°C,-18°C ve
25°C’de 72 saat slire ile bekletilmis olup s6z konusu kosullarda yag ciceklenmesi
gozlenmemistir. Buna karsin,25°C’de 72 saat bekletilen beyaz c¢ikolata orneklerinin

yiizeylerinde yag ciceklenmesi gézlemlenmistir.

Sekil 4.8 veSekil 4.9.da 37°C ve 50°C’de eritme islemi sonrasi 25°C’de 72 saat
bekletilenbeyaz ¢ikolata Orneklerinin yiizeyinde olusan yag ¢igeklenme durumu
goriilebilmektedir.A ve C markalara ait beyaz ¢ikolata o6rneklerinde yag ¢igeklenmesi daha
yogun ve sik dagilim gosterirken B marka beyaz ¢ikolata 6rneginde daha seyrek ve diger
orneklere kiyasla yogunlugu daha az olustugu gozlenmistir. Yag ciceklenmesi farkli sicaklik
kosullari igerisinde sadece 25°C’deki kosullardagozlenmistir. Bu beyaz ¢ikolata 6rneklerinin
reometre temelli metot ile erime profili incelendiginde (Sekil 4.6) form V (B2)

kristalingesidinin olustugu gozlenmistir. B markasina ait beyaz ¢ikolata orneginde yag
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ciceklenmesinin daha yiizeysel oldugu goriilmistiir. Sekil 4.6’da goriilebilen erime profiline
gore form V kristal ¢esidinin yaninda form IV kristal ¢esidinin de bulunmasinin nispeten daha

az yag ciceklenmesine yol agtig1 ifade edilebilir.

Beyaz g¢ikolata Orneklerinin 4°C’de72 saat bekletilme kosullarinda form V()
kristaline rastlanmamistir. B 6rneginde kristal ¢esitleri belirlenirken, diger 6rneklerden (A ve
C) farkli olarak form IV (B’1) kristal ¢esidinin olusmus olmasi da yag ¢igeklenmesi igin yeterli
ortam saglamaya yetmedigi ifade edilebilir. -18°C’de72 saat siire ile bekletilen beyaz ¢ikolata
orneklerinin erime profillerine (Sekil 4.7) bakildiginda form I, II, III kristal ¢esitleri ve bunun
yaninda B markaya ait 6rnekte ek olarak form IV kristal gesitleri olusmustur. ilave olarak,yag
ciceklenmesinin goriilmemesinde triagilgliserollerin -18°C’de erimeyerek faz ayrimiyla yagin

beyaz gikolata drneklerinin ylizeyinde birikmesinin 6niine gegmesi neden olarak gosterilebilir.

Yag kusmas1 endiistriyel ¢ikolata iiretiminde en onemli kalite kusurlarindan biridir
(Dingel, 2015). Cikolatada yag ciceklenmesi, kakao yaginin ¢ikolata yilizeyine difiize olmasi
ve yiizeyde donarak mat renkli lekeler olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
calismalarda c¢ikolata ¢iceklenmesi depolama siirecinde meydana gelen faz ayrilmasi ve
polimorfik degisim teorileri ile agiklanmistir. Faz ayrimi teorisinin temelinde yiiksek ve diisiik
erime noktasina sahip triagilgliserollerden (TAG) olusan kakao yaginda, yiiksek erime
noktasina sahip fraksiyonun ayrilmasi ile g¢ikolata ¢igeklenmesinin meydana geldigi
vurgulanmistir. Polimorfik degisim teorisine gore kakao yagi kristallerinin stabil formdan
kararsiz forma doniismesi sonucu ¢ikolata ¢iceklenmesinin meydana  geldigi
belirtilmistir(Yilmaz ve Ogiitcii, 2012). Polimorfik degisim teorisine gore kakao yag
kristallerinin stabil formdan kararsiz forma doniismesi sonucu c¢ikolata yag ¢iceklenmesinin
meydana gelmektedir. Cikolata yag ciceklenmesi yalnizca kotii bir goriintii olusturmamakta,

ayrica damakta hos olmayan bir his uyandirmaktadir (Afoakwavd., 2008).

Kristalizasyon cikolata liretiminde kritik bir asamadir. Uygun olmayan ve yetersiz
kristalizasyon ¢ikolatada yag cigeklenmesine (fat bloom) neden olmaktadir. Cikolatada yag
ciceklenmesi ¢ikolata endiistrisi igin hala biiyiik bir sorun teskil etmektedir (Schenk ve
Peschar, 2004). Cikolatada yag ciceklenmesi, az ya da ¢ok beyaz bir goriinlime yol
acmaktadir ve yiizeyin ilk parlakliginin kayboldugu goriilmektedir. Ayrica, ¢igeklenme,
donuk griden mermer bir goriinlime ve ayrica kiiclik bireysel beyaz noktalardan ¢ikolatadaki

biiyiik beyaz noktalara kadar farkli goriiniimlere sahip olabilmektedir. Yanlis isleme kosullari,
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kompozisyon ve sicaklik gibi bircok faktorden de kaynaklanabilmektedir (Lonchampt ve
Hartel, 2004).

D1s yiizeyi beyazlamis bir ¢ikolata birg¢ok tiiketici tarafindan “bozulmus iiriin” olarak
algilanmaktadir. Ancak beyazlama problemi kesinlikle mikrobiyolojik bir bozulma olarak
kabul edilmez. Temperleme sirasinda dogru sicaklik degerleri ile calisilmadiginda yag
kristalleri islem bitiminde kararli bir yap1 olusturamaz. Uriin paketlendikten sonra kristal
olusumu devam etmektedir. Bu son liriin iizerinde beyaz bir yap1 olusturur. Temperlemeden
sonra, uygun sicakliklarda muhafaza edilmeyen c¢ikolatalarda da ayni sorunla karsilasilabilir.
Iyi temperlenmis bir ¢ikolata 20°C‘den yiiksek bir sicaklikta bir siire kaldiktan sonra soguk
bir ortamda bekletilirse, sicakta iirlin i¢inden yiizeye ¢ikan kakao yag: kristalleri soguyarak
yiizeyde beyaz renkli bir tabaka olusturur. Tiiketiciler tarafindan kiif gibi algilanan bu beyaz
goriintliniin sebebi yiizeye ¢ikan ve tekrar kristallenen kakao yagidir (Dereli, 2011).

Cikolatada yag c¢igceklenmesinin olusma hizi, bilesime, temper indeks degerine,
depolama sicakligi ile siiresine baglilik gostermektedir (Sekeroglu, 2014). Eger ¢ikolata
temperlenmezse katilasma sirasinda birgok kristal tipi ortaya cikar. Bu cesitli kristaller stabil
degildir ve 16-35°C arasinda degisiklik gdsteren erime noktalarina sahiptir. Temperlenmemis
cikolatada bulunan ¢esitli kristallerin degisik erime noktalari olmasi ve kristallerin stabil
olmamasi nedeniyle hizli eriyen yapi olugsmaktadir (Talbot, 2012). Yag kusmasini, uygun
olmayan depolama sicakligt ve yetersiz temperleme tetiklemektedir. Cikolatada yag
kusmasin1 engelleyen en Onemli yol, uygun temperleme ve depolama sartlaridir (Toker,
2016). Giilbay (2007) ¢alismasinda, depolama sartlarinin ¢ikolatanin yiizeyinde olusan yag
kusmasim engellemede 6nemli bir parametre oldugunu gdzlemleyerek 18°C yerine 28°C’de
saklanilan ¢ikolatada yag kusmasina bagli raf dmriiniin 8 aydan 5 aya diistligiinii belirlemistir.
Ayni calismada, ¢ikolata {iretimi esnasinda yavas sogutulan Orneklerin hizli sogutulanlara
oranlara yag migrasyonuna karsi daha dayanikli oldugu ve ¢ikolatada kabuk kalinliginin
(krema dolgulu piring patlakli ¢ikolata iiriinii) ya§ migrasyonuna geciktirmede onemli etkisi

oldugu belirlenmis
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Sekil 4.8. 50°C’de eritilip 25°C’de 72 saat bekletilen beyaz ¢ikolata drneklerinin goriintiisii

Sekil 4.8. 37°C’de eritilip 25°C’de 72 saat bekletilen beyaz ¢ikolata drneklerinin goriintiisii

5. SONUC VE ONERILER

Calismada materyal olarak kullanilanii¢ farkli marka beyaz ¢ikolata Orneklerine

sicaklik tarama testi uygulandiginda 32°C civarinda reometre prob araliginin diistiigii, boylece

36



cikolatalarin erimeye basladigi gézlemlenmistir. Buda tiim orneklerde istenen kristal ¢esidi
olan form V(B;)’in ana yapiy1 olusturdugunu gostermektedir. Tiim 6rnekler farkli kosullarda
(37°C ve 50°C) eritilip farkli sicaklik kosullarinda (4°C, 25°C, -18°C)72 saat siire ile
bekletildiklerinde kristal ¢esitlerinin stabil olmayan erken eriyen kristal ¢esitlerine dondiigii
goriilmiistiir. Sadece 50°C’de eritildikten sonra 25°C’de 72 saat bekletilen A ve B marka

orneklerin form V(f,)’ten olustugu gézlenmistir.

37°C’de eritilip -18°C’de bekletilen ¢ikolata orneklerinde form Il ve form Ill
olusurken, 50°C’de eriyip -18°C’deayni siirede bekletilen ¢ikolata 6rneklerinde form I, form
Il, form III ve form IV olustugu goriilmistiir. Buradan 37°C’de eritilen ¢ikolata 6rneklerinde
tam olarak erimenin saglanamadigi anlagilmigve bu durumun olusmasinda Kristal hafiza
durumunun etkisinin olabilecegi ve bununda kristalizasyonu énemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir.Ayrica,yine 37°C’de eritilen ve 25°C kosullarinda beklettigimiz orneklerde
reometre temelli yeni gelistirilen metot ile erime profili incelendiginde form V’in yaninda

form I'V’lin goriilmeside kristal hafiza durumunun etkisini gosterdiginin bir kanit1 olabilir.

Onset degerleri reometrenin Software programi kullanilarak reometre prob araliginin
ilk distigii nokta ile tespit edilmis ve bu deger beyaz c¢ikolata 6rneklerinin ilk erimeye
basladig1 nokta olarak kabul edilmistir. Onset degerleri birbirleri arasinda istatistiksel olarak
karsilastirildiginda calisilan farkli marka beyaz ¢ikolata 6rnekleri arasinda anlamli bir fark
goriilmemistir(P>0,05). Fakat farkli sicaklikta bekletme kosullar1 (4°C, 25°C, -18°C) arasinda
anlamli bir fark goriilmistiir (P<0,05). Buna karsin, bu farklilik kristal gesitleri aras1 farklilig
gosterebilecek kadar anlamli biiyiikliikte degildir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen verilere
bakilarak onset degerlerinin erime baslangicini belirlemede basarili bir yaklasim oldugu tespit

edilmistir.

Bu calismada yag ¢igeklenmesini gozlemlemek icin sicaklik ve nem kontrollii etiivde
ti¢ farkli sicaklik dongiistinde (4°C, 25°C, -18°C) takip edilmistir. 37°C ve 50°C’lerde eritilen
ve 4°C ve -18°C’deki kosullarda bekletilen beyaz ¢ikolata Odrneklerinin yiizeylerinde yag
ciceklenmesi gozlenmemis olup, buna karsin 25°C°de yag ciceklenmesi gozlemlenmistir.
Cikolata iizerinde renk degisiklikleri ve koyudan acik renge degin farkliliklar goriildiigiinde,
kakao ve yagin ylizeyde kristallestigi bilinmelidir ve fazla sicakta kalmis, uygun yerde
depolanmamis oldugu anlasilmaktadir. Sicaklik degisimine ugramis, yiizeysel olarak erimis
ve yumusamis ¢ikolatalarin  diisiik sicakliklarda saklanmasi yag ¢iceklenmesini

hizlandirmaktadir. Form V(By) kristallerinin eridiginde kararli 6 kristallerine donlismesini
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onleyerek tekrar form V(By) kristallerinin olusmasini saglamasi konusunda heniiz bir ¢6ziim
bulunamamistir.Beyaz ¢ikolata oOrneklerinin 4°C ve -18°C kosullarinda ayn1 siire
bekletilmesine ve aymi eritme islemleri uygulanmasina ragmen yag c¢iceklenmesi
gozlenmemistir. Bunun yani1 sira kristal ¢esitlerinin olusumunu inceledigimiz tim
parametreler goz oniline alindiginda temper yapisinin bozuldugu durumlarda kristal cesitleri
tespit edilirken sadece 25°C kosullarinda form V kristali gézlenmistir. Yag ¢igeklenmesininde
sadece 25°C kosullarinda goriilmesi, yag ¢igeklenmesinin sadece form V kristallerinin

belirlendigi kosullarda olustugunu gostermistir.

Calisilan beyaz ¢ikolata 6rneklerinin yag asiti bilesimleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark gorilmemesi (P>0,05)erime sicakliklarinin benzer oldugunu gosterir
niteliktedir. Aym1 yag asidi bilesimine sahip farkli marka orneklerin reometre temelli
yontemle erime sicakliklarinin ayni bulunmasi yeni gelistirilen metodun basarili oldugunu
gostermektedir. Elde ettigimiz sonuglara gore, yag asiti bilesimlerinin benzer ¢ikmasi ve
hicbir Onisleme tabii tutulmamis beyaz ¢ikolata orneklerinde reometre temelli metot ile
belirlenen kristal ¢esitlerininde markalar arasi benzer olmasi, yaptigimiz ¢alismada sonuglarin

birbirini kanitlar nitelikte oldugunu gdstermistir.

Bu ¢alismada elde ettigimiz sonuglara gore, farkli markalara ait beyaz ¢ikolata 6rneklerinde
kristal gesitlerinin belirlemesinde reometre temelli metodunson derece etkili oldugu
goriilmektedir.Bundan sonraki c¢alismalarda ¢ikolata formulasyonu sistematik olarak
degistirilerek igeriklerin hangi kristal ¢esitlerini tetikledigini bu ¢alismada kullanilan reometre
temelli metot ile tespiti yapilabilir.Reometre cihazinda 1s1, peltier sisteminde tek tarafli olarak
tabandan verilmektedir. Bunun sonucu olarak numunede sicaklik profilinin homojen
olamayacagi tahmin edilmektedir. Ancak ileriki g¢aligmalarda numune kalinligi da bir
parametre olarak reometre temelli bu metotla incelenebilir ve 1s1 gegis hizinin erime grafigi

uzerine etkisi incelenebilir.
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