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ONSOZz

Bitter ¢ikolata; karistirma, inceltme, konglama, temperleme islemlerinin ardindan
kaliplanmasi ve sogutulup ambalajlanmast ile satisa sunulmaktadir. Uretimin en 6nemli
basamaklarindan biri olan kon¢lama islemi, son trunun lezzeti ve fiziksel dzelliklerine
biiyiik dl¢tide katki saglamaktadir. Cikolatanin iyi bir kaliteye sahip olmasini saglamak
konglamanin dogru islem kosullarinda firetilmesiyle mimkundir ve bu sayede son
tiketiciyi tatmin edecek Grlin Uretilebilmektedir.

Bu c¢alismada gesitli konglama parametreleri kullanilarak bitter cikolata Uretildikten
sonra, partikiil biiyiikliigli, nem miktari, reolojik Ozellikleri, diferansiyel taramali
kalorimetre analizi, tekstir ve renk analizleri yapilip ¢ikolatanin fizikokimyasal
ozellikleri lizerine kon¢lamanin etkisi incelenmistir.

Yiiksek Lisans ¢alismam sirasinda ilgisini, giiler yiiziinii ve anlayisini esirgemeyen, her
konuda bilgisi ve deneyimi ile ¢aligmami yonlendiren, degerli zamanini ayiran sevgili
Hocam Prof. Dr. Y. Onur DEVRES ¢ tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli zamanini ayirarak bilgisi ve tecriibesiyle yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr.
Filiz ALTAY’a ve yardimlarimi esirgemeyen Gida Miihendisligi Boliimii arastirma
gorevlilerine tesekkiir ederim.

Laboratuar ¢aligmalarim sirasindaki katkilarindan dolayr Prof. Dr. Frederic
DEPYPERE’ye, egitmenim Claudia DELBAERE’ye ve yiiksek lisans egitimim sirasinda
tez ¢alismamin hammaddelerinin temini ve tezimin yiiriitilmesine katkida bulunan
Ghent Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Tim hayatim boyunca sonsuz desteklerini benden esirgemeyen aileme ve bu calisma
sirasinda manevi destekleri ile yanimda olan Kaan CETINKAYA’ya ve arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Aralik 2010 Sibel Koca
(Gida Miihendisti)



Vi



ICINDEKILER

Sa

ONSOZ ...t v
ICINDEKILER .........ooooiioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR ..ot IX
CIZELGE LISTEST ...ttt Xi
SEKIL LISTEST .......coooiiiiiiieieeeeeeeee ettt Xiii
OZET ettt XV
SUMMARY bbbt Xvii
1o GERIS oottt ettt 1
2. LITERATUR OZETI ...cccoovviiiiiiiiiciiciecesss e 3
2.1 BItter CIKOIALA ......ccvveviceie e 3
2.1.1 Bitter ¢ikolatanin ana O0ZellIKIeTT .........ccveiviiiiriiiiie e 3
2.1.2 Sitli ¢ikolata ile bitter ¢ikolata arasindaki farkliliklar...........ccccocvveiieennne, 5
2.1.3 Beyaz ¢ikolata ile bitter ¢ikolata arasindaki farkliliklar .............ccccooeeeienn 5
p A O] o] -1 v O [ (=1 1T T 5
2.2.1 KATISHITNA. .. eeeeiiiieiiiie ettt e e sbb e e b e e nr e e enneeeenes 6
2.2.2 INCEIME .. .evevvcececee ettt 6
2.2.3 KONGIAMA ... 6

2. 2.4 TEMPEIIEIME ..o e 8
2.2.5 Sogutma ve depolama..........ccccviiieiiiiiiieie e 9

2.3 Cikolata Uretimi Boyunca Konglamanin BtKileri .........cccccoovevvevevevirieeccnennnn. 9
2.3 L KONGIAMA ..t 9
2.3.1.1 Konglama sicakliginin etkileri 11
2.3.1.2 Konglama suresinin etkileri 12
2.3.1.3 Koncun dénme hizinin ve yoniiniin etkisi 14

2.3.2 Bitter ¢ikolatanin fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
ANANZIET ..o 15
2.3.2.1 Reolojik davranislarin incelenmesi 15
2.3.2.2 Partikiil boyut dagiliminin belirlenmesi 17
2.3.2.3 Nem igeriginin belirlenmesi 18
2.3.2.4 Diferansiyel taramal kalorimetre 6lgtimii 19
2.3.2.5 Sertlik 6lgcumi 20
2.3.2.6 Renk olciimdi 20
3. MATERYAL VE METOT ..ot 23
S L MALEIYAL ..o 23
B2 IMBLOT ... s 23
3.2.1 Bitter cikolatalarin hazirlanmast ............coooiiiiiiiiicicieee 23
3.3 Yapilan ANaliZIer .......cooocviiiiiiciee e 26
3.3. 1 RE0IOJI ANAIZI ..ot s 26
3.3.2 Partikiil boyut dagilim analizi..........cccoceriviiiiiiin e 26
3.3.3 Nem miKtart OIGUMITL ....vvveivieiiiieiiiie i 26

vii



3.3.4 Tempermetre OIGUMU ......ccveveiieiice e 27

3.3.5 Diferansiyel taramali kalorimetre analizi...........cccccovvveiiiiiniiiiiicnecee 27
3.3.6 TeKSLUr ANANIZI....c.ocviiciiiiiiiic 28
337 RENK ANAHZI.....c.vciiiiiiiiciee e 28
4. BULGULAR VE TARTISMA ......ooiiiiiiiiiiie e 29
4.1 Hammaddelerin NiteliKIEri...........ccooooiiiiiiicc e 29
4.2 Inceltilmis Uriinfin NIteliKIETT .........ccoevvivieeeieceseeeee e 30
4.3 Konglanmis Urliintin NiteliKIETi ........coooeveveverereiereecee e eecee e, 32
4.3.1 Bitter ¢ikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri iizerine kuru konglamanin
S1ICAKIIZINII @EKIST. ...t 32
4.3.1.1 Partikiil boyut dagilimi1 32
4.3.1.2 Nem igerigi 34
4.3.1.3 Reoloji 35
4.3.2 Bitter ¢ikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri {izerine kuru kon¢lama
SUMESTNIN BTKIST...viuvivieiiecii s 38
4.3.2.1 Partikiil boyut dagilim1 39
4.3.2.2 Nem igerigi 40
4.3.2.3 Reoloji 41
4.3.3 Bitter cikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri iizerine kuru kong¢lamanin
10taSYON NIZININ ©EKIST ..vvevviiiiiiieiiicre e 44
4.3.3.1 Partikiil boyut dagilimi 44
4.3.3.2 Nem Igerigi 46
4.3.3.3 Reoloji 46
4.3.3 Bitter ¢ikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri {izerinde kuru konglamanin
rotasyon YONUNUN €tKIST .......covvoiiieeii e 49
4.3.4.1 Partikiil boyut dagilim1 50
4.3.4.2 Nem icerigi 51
4.3.4.3 Reoloji 52
4.4 Temperlenen Uriiniin NIteliKIErT ...........coovevveveieeeieieeeceeeeeee s 55
R U N30 o3 (= o4 ) TR SRURPPPPR U PRP 55
4.4.2 Diferansiyel taramali kalorimetre...........cccocvviiiiiiiiiiiiie 56
4.4.3 SEerthik OIGUMIETT ....cveiiiiieee e 58
4.4.4 RENK OICUMU ..ottt 59
5.SONUC VE ONERILER .........c..cc.cooviiiiiiiiieeeeeeeee e enes s, 63
KAYNAKLAR . ...t bbbttt sttt nbe s 65
ERLER et 69
L0 Z.@] 0105\ 1 1T 73

viii



KISALTMALAR

KM
CTU
DTK
PBD
CIE
SCE
Tl

- Kakao likor (kitlesi)

: Cikolata temperleme birimi

: Diferansiyel taramali kalorimetre

: Partikil boyut dagilimi

: Uluslar aras1 aydinlatma komisyonu
: Spekiiler bilesenler harici

: Temper indeks






CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 : Uretimde kullanilan konglama basamaklarinin parametreleri.............. 23
Cizelge 4.1 : Bitter ¢ikolatanin kakao kitlesi ve sekerinin partikiil boyut dagilimi .. 29
Cizelge 4.2 : Bitter ¢ikolatalar i¢in kullanilan ham maddelerin nem igerikleri......... 30
Cizelge 4.3 : inceltilmis iiriinlerin partikiil boyut dagilimi ..........ccccovevereirerrrerernnnns 31
Cizelge 4.4 : Kuru kon¢lamanin degistirilen sicakliklar1 ve sabit kalan

PArAMELIEIET ... 32
Cizelge 4.5 : Farkli sicakliklarda konglanan bitter gikolatalarin partikiil boyutlari

VE SPAN dEZETICIT....cueiiiiiiiiiicie s 32

Cizelge 4.6 : Kuru konglamanin degistirilen streleri ve sabit kalan parametreler-.... 38
Cizelge 4.7 : Farkli zamanlar kullanilarak kuru konglama uygulanan ¢ikolatalarin

partikiil boyutlari ve span degerleri..........cocoviiiiiiiiiiicnie 39
Cizelge 4.8 : Kuru konglamanin degistirilen hizlar1 ve sabit kalan parametreler ......44
Cizelge 4.9 : Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak Uretilen bitter ¢ikolatalarin

partikil boyut dagilimi ve span degerleri...........coovvvrniicninnieenne, 45
Cizelge 4.10 : Kuru konglamanin degistirilen yonleri ve sabit kalan parametreleri . 51
Cizelge 4.11 : Farkli rotasyon yonlerinde iiretilen bitter gikolatalarin partikiil

boyut dagilimIart .........ccoooveiiiiiie 55
Cizelge 4.12 : Bitter Cikolatanin Temper Indeks, Egim ve CTU degerleri .............. 59
Cizelge 4.13 : Farkli konglama sartlar1 kullanilarak iiretilmis bitter ¢ikolatalarin

tekstUr analizIEri ..o 59

Cizelge A.1 : Farkli sicakliklarda kuru konglama uygulanmis olan bitter
cikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika s1vi konglama sonras1 Casson
EGETIOIT....eviiiiiiciic e 66
Cizelge A.2 : Farkli siireler kullanilarak kuru konglama uygulanmis olan bitter
cikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika s1vi konglama sonrasi Casson
AEGETICTT .. i 67
Cizelge A.3 : Farkli hizlarda kuru konglama uygulanmis olan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1v1 kon¢lama sonrasi1 Casson degerleri ............ 68
Cizelge A.4 : Farkli yonlerde kuru konglama uygulanmis olan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1v1 kon¢lama sonrasi1 Casson degerleri ............ 69

Xi



xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3 :

Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :

Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :

Sekil 4.4
Sekil 4.5

Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13

Sekil 4.14

Sayfa

Kakao ¢ekirdeklerini ¢ikolata ve diger kakao tiriinlerine doniistiirme
stirecini gosteren akim SEMAST.........icveeiiveeiiieeiiiie e 4
Konglama basamaklart. ..........ccooceeiiiiiiiiiiiiciccee e 7
Cikolata drneginin temperleme ProSESi........covivvereerieiieereeresieseesiesee e 8
Konglama siiresince meydana gelen degisimler............ccocoovveniiiiinennnne 13
Cikolatanin 8, 12, 21 ve 76 saat kon¢lama sonrasi diizgiinliik
(plrtizsiizlik), cikolata lezzeti ve agz1 kaplama durumlarina gore
YOZUNIUK A@IECEICTI.....eiiiiiviiiiii e 13
Karistirma islemi tipleri, (a) kayma and (b) uzama. ...........c.cocovviennn, 15
Reolojik davranis tipleri. .......ccveiviiiieiiieiie e 16
L, a, brenk S1Kalasi..........oocuiiieiiieiii e 21
Laboratuar tipi 3 10 silindirli inCEItICI ...........ccevveviiiiiiee e, 24
Laboratuar tipi koncun ¢apalart (2, b). ......coooveiiiiiiiiiiiecec 24
Uretimin akis semas1 ve alman érneklerin kullanildig: analizler ............. 25
Bitter ¢ikolatanin seker ve kakao kitlesinin partikiil boyut dagilimiu........ 30
Inceltme sonrasi bitter ¢ikolatanin partikiil boyut dagilimi 6rnegi ......... 31
Farkl1 sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin sivi konglama
sonrasinda, partikiil boyut dagilimlart...........cccocceviiiiiiiiiii 34
Farkli sicaklikta konglanan bitter ¢ikolatalarin nem igerikleri................. 35
Farkl1 sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin, 30 dakika siv1
konglama sonrasindaki akis davraniSi........cccocceeviieiiiiiiiie i 36
Farkl1 sicakliklarda konglanmuis bitter ¢ikolatalarin 30 dakika sivi
konglama sonrasi Casson degerleri........ccooverviiiiciiiiiieni e 37
Farkl1 sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika
stv1 konglama sonrasinda Casson akma gerilimleri ...........c.cccocveninnnee 38
Farkl1 sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika
stvi konglama sonrasi viskozite degerlert ..........ccoooveiiiiiiiiciicnc 39
Farkli zamanlar kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin s1vi konglama
sonrasinda, partikiil boyut dagilimlart ..........cccoovviiiiii 40
: Farkli zamanlar uygulanarak konglanan bitter ¢ikolatalarin nem

TGEITKIBIT . e 40
: Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglanan bitter ¢ikolatalarin

30 dakika s1vi konglama sonrasindaki akis davranislari ............c.c.eee. 41
: Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglama yapilan bitter ¢ikolatalarin

30 dakika s1vi kon¢lama sonrasindaki Casson degerleri..............ccocee... 42

: Farkli zamanlar uygulanarak kuru kon¢lama yapilan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika sivi konglamadan sonrasi Casson akma gerilimi. 43

: Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglama yapilan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1v1 konglamadan sonra viskozite degerleri......... 43

Xiii



Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :

Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :

Sekil 4.28 :
Sekil 4.29

Sekil 4.30 :

Sekil B.1 :
Sekil B.2 :

Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin sivi
konglama sonrasi partikiil boyut dagilimlari
Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin nem

o] | =T OSSP 45
Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin
30 dakika s1vi1 kong¢lama sonrasi akis davranislar: ..........cccccoeeveeeiinnnn. 47
Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin
30 dakika s1vi konglama sonrasi Casson degerleri..........ccccevvvieiiineennnen. 47

Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin

30, 60 ve 120 dakika s1vi kong¢lama sonras1 Casson akma gerilimleri... 48
Farkli rotasyon hizlarinda konglanan bitter ¢ikolatalarin

30, 60 ve 120 dakika s1v1 konglama sonrasi viskozite degerleri. ........... 49

: Numunelerin fotograflar1 a)Kayma asamasi, kuru konglamanin

103.dakikas1 (4saat Kayma- 2saat Karistirma) b)Karistirma

asamast, kuru konglamanin 103. Dakikast ..........ccccocerviiiiiiinninninnnne 50
Farkli rotasyon yonleri kullanarak konglanan bitter ¢ikolatalarin

stv1 konglama sonrasi partikiil boyut dagilimlart ...........ccoeeeiiiiniennnn, 51
Farkli rotasyon yonlerinde konglanan bitter ¢ikolatalarin nem

TGEITKIBIT . 52
Farkli rotasyon yonleri kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatanin

30 dakika s1vi konglama sonrast akis davranisi ..........ccceeeeiieiiieninnnne. 53
Farkli rotasyon yonleri kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin 30
dakika s1vi konglama sonrast Casson degerleri .........cooovvrveniniinnennnn 53
Farkli rotasyon yonlerinde konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60, 120
dakika s1v1 konglama sonras1 Casson akma gerilimleri..............c.ccoo..... 54
Farkli rotasyon yonlerinde konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60, 120
dakika si1vi konglamadan sonra viskozite degerleri..........cc.coovrvrvinnnnne. 55
Bitter ¢ikolatanin erime profili Ornegi........ccovveriiiiiiiiciiiese e 57
(a) Farkl1 kuru konglama islemleri uygulanmis bitter ¢ikolatalarin

pik alani ve pik maksimumu (b) yar1 yiiksekliginin pik genisligi......... 58
Farkli konglama kosullarinda konglanan bitter ¢ikolatalrin renk

ANANZIETT ... 60
Temperegrisi Erafifi OTNEGL ......eevvveerriiiieire e 71
Sogutma isleminden sonra ¢ikolata barlarinin 6rnek resimleri ............... 72

Xiv



BITTER CIKOLATANIN FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERi UZERINE
KONCLAMA SARTLARININ ETKISi

OZET

Bitter ¢ikolata antioksidan igerigi en yiiksek ve ¢ikolata cesitleri arasinda en saglikli
tiir olarak kabul edilmektedir. Bitter ¢ikolatanin bilesimi ve minimal bilesenleri
kakao diizeninde sabittir. Cikolatalarin kalitesi kakao likori, seker, kakao yagi
tarafindan belirlenir. Kakao bilesenlerinin oran1 ne kadar ¢ok olursa ¢ikolata o kadar
bitter olmaktadir. Tiiketici tercihlerinde son zamanlarda daha saglikli triinlerin
tilkketimi yontlindeki degisimler, diger ¢ikolatalara nazaran bitter ¢ikolata tliketimini
arttirmistir.

Kakao istah agici, idrar soktiiriicii olarak cesitli alanlarda kullanilir. Cikolatanin
kandaki seratonin diizeyini yiikselttigi ve 1iyi bir antidepresan oldugu da
bilinmektedir. Bitter cikolata, kakao igeriginin fazla olmasi ve dolayisiyla insan
sagligina yararl etkilerinden otlirii tiiketici tercihlerinde iist siralarda yer almaktadir.

Bu ¢alismada, ¢ikolata tiretiminin en dnemli basamaklarindan biri olan konglamanin,
bitter ¢ikolatanin fizikokimyasal 6zellikleri Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Kuru
konglamanin sicaklik (60, 70, 80 ve 90°C), sire (4, 6 ve 12 saat), hiz (600 ve 1200
rpm) ve yon (Karigtirma-Kesme/Kesme-Karistirma) parametreleri degistirilmistir.
Uretim sirasinda konglama hari¢ diger parametreler sabit tutulmustur. Hazirlanan
orneklerin reoloji, partikiil boyut dagilimi, su miktari, erime profili, tekstir ve renk
analizleri Ghent iniversitesi laboratuarlarinda yapilmistir. Hazirlanan gikolatalarin
analizleri kong sicakligi, islemin toplam siiresi, koncun rotasyon hizi ve rotasyon
yonu parametrelerine gore smiflandirilmis olup sonuglar cizelgeler ve sekiller
vasitastyla gosterilmistir.

Bu ¢alismada koncun sicaklik, sire ve hiz faktdrlerinin, rotasyon yoni faktoriine
gore orneklerin fizikokimyasal 6zellikleri Gzerinde daha etkili oldugu goriilmistir.
Bu parametrelerin degisiminin ¢ikolatanin partikiil biyiikligiini, su icerigini ve
reolojik Ozelliklerini etkiledigi saptanmistir. Konglama sicakliginin  degisimi
orneklerin su icerigini etkilemis ve 90°C’de konglanan 6rneklerin su igeriginde diger
orneklere gore belirgin azalmalara sebep olmustur. Konglama suresinin, drneklerin
Casson akma gerilimine ve viskozitesine etki ettigi goriilmiistiir. Koncun rotasyon
hizinin partikiil boyutunu etkiledigi ve 1200 rpm’de konglanan c¢ikolatanin 600
rpm’de konglanan Ornege gore daha kiiglik partikiil boyutuna sahip oldugu
belirlenmistir. Koncun rotasyon yoniindeki degisikligin bitter ¢ikolatanin
fizikokimyasal 6zelliklerine herhangi bir etkide bulunmadigi gézlenmistir.

Diferansiyel taramali kalorimetre, tekstlr ve renk analizlerinin sonucunda
temperleme isleminin dogru yapildig: belirlenmistir.

Sonug olarak, konglama iglemi sicakliginin ve sdresinin bitter ¢ikolatanin
fizikokimyasal 6zelliklerini ve dolayisiyla kalitesini etkiledigi saptanmustir.
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EFFECT OF CONCHING CONDITIONS ON THE PHYSICOCHEMICAL
PROPERTIES OF BITTER CHOCOLATE

SUMMARY

Dark chocolate is considered having the highest antioxidant amount and the
healthiest kind of chocolate among others. The composition of the dark chocolate
and its minimum particulars for cacao are fixed. The quality of the chocolate is
determined whether it has high levels of cocoa mass, sugar and cocoa butter. As the
ratios of the components of the cocoa increase in the chocolate the darker it becomes.
When compared with other chocolates, the consumption of bitter chocolate has
increased due to tendency of consumers choices towards healthier foods recently.

Cocoa has been used as appetizer and diuretic in different fields. It is a known fact
that chocolate increases the serotonin level in blood and it is a good antidepressant.
Thanks to these qualities, the chocolate has its place on the top choices of the
consumers when the cocoa content of the chocolate is high.

In this study, effects of different parameters in the conching process which is the one
of the most important processes in chocolate production, on physical and chemical
properties of the chocolate were investigated. The dry conching process of
temperature (60, 70, 80 ve 90°C), time (4, 6 ve 12 hours), rotation direction (mixing-
shearing/shearing-mixing) and the rotation speed (600 and 1200rpm) were changed,
while other parameters were kept constant. Measurements for rheological properties,
particle size, moisture content, melting profile, texture and color analysis of
chocolate samples were conducted at the Gent University. The results were
categorized according to their temperature, time, rotation direction and speed, and
the results were shown with charts and diagrams.

In this study, the factors of temperature, time and rotation speed were determined to
be more important than the rotation direction. It was confirmed that these parameters
affect the particle size, moisture content and rheological properties of the chocolate.
It was determined that the change of the conching temperature affects moisture
content. It was also seen that the change in conching time had an effect on the
Casson yield stress and viscosity. The rotation speed of conching affects particle size
distribution of chocolate. It was detected that the rotation speed of conching
influences the particle size thus 1200 rpm caused lower particle size than 600 rpm. It
was determined that the change of rotation direction does not have a clear effect on
the physical and chemical features of dark chocolate.

The results of differantial scanning calorimeter, color, and texture analysis, it was
determined that tempering process was made right.

Conclusively, temperature and time parameters of conching process affects physical
and chemical features of dark chocolate.
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1. GIRIS

Cikolatalar cezbedici tatlari, miithis kokular1 ve giizel goriiniimleriyle ilgi ¢ekici ve
leziz yiyecekler arasinda yer almaktadir. Sekerli mamul sektorinin en 6nemli
cesitlerinden biri olarak Tirkiye’de iiretimine baglanmis ve Avrupa’dan yaklasik 100
yil sonra iilkemizde yayginlagmis ve pazarint olusturmus bir tlrev olarak
taninmaktadir. Tiirkiye’de ilk ¢ikolata fabrikas1 1927 yilinda Ferikdy’de kurulmustur
(Palacioglu, 2003). Bu yiyecek maddesi temel gidalar gibi dogrudan ve sadece karin
doyurmak veya beslenmek amaciyla yenmesi zorunlu olmayan, daha ziyade hos ve
keyifli tadi igin tiiketilen bir besindir. Cikolatanin dogrudan ¢ikolata olarak
tiikketilmesi i¢in ¢ikolata fabrikalarinda birbirinden farkli regetelerde hazirlanmasi ve
paketlenmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde ¢ok ¢esitli renk ve kaliplarda c¢ikolatalar
yapilabilmektedir. Birinci gikolata kategorileri siyah, siitlii ve beyaz ¢ikolatalardir.
Bunlar farkli kakao likori, siit yagi, kakao yagi oranina sahiptirler. Bunun sonucunda
protein, yag ve karbonhidrat oranlarida ¢esitlenmektedir (Afoakwa, 2007a). Ayrica
cikolatalarin sade, findikli, antep fistikli, siitlii, hindistan cevizli, Gzimla, likorli ve
krokanli, vb. gibi bir¢ok cesitleri de vardir. Bol miktarda kakao yagi ve seker de
ihtiva ettifinden yiiksek enerjilidir. Ozellikle kakao oraninin yiiksek olmasi sebebiyle
siyah ¢ikolatada daha fazla bulunan antioksidan ve demir, fosfor, magnezyum,
kalsiyum, klor, bakir, nikel, iyot, ¢inko vb. mineraller (Januszewska, 1996) sayesinde

cok faydali ve besin degeri yiiksek bir yiyecektir.

Bitter (siyah) cikolata gida endiistrisi icerisindeki ©Onemli {irlinlerden biridir.
Bilesiminde en az %35 toplam kakao kuru maddesi iceren bir Griindir (Anon, 2003).
Bitter gikolatanin diger cikolatalardan daha yararli oldugu bilinmektedir. insanlar
sagliga yardimci olan bir ¢ok 6zelligi yaninda lezzeti i¢in de bitter gikolatay: tercih
etmektedirler (Escobar, 2010).

Bitter c¢ikolata, hammaddeler kullanilarak karistirma, inceltme, konglama,
temperleme, kaliplama ve sogutma basamaklarindan olusan bir dizi prosesin

sonucunda uretilmektedir. Konglama islemi iiretim sirasindaki en 6nemli basamaktir.



Bu islem cikolata iiretimi boyunca son iirliniin kalitesinin, olas1 lezzet 6zelliklerinin,

ve akis 0zelliklerinin belirleyicisidir.

Konglama boyunca cikolata istenmeyen gazlardan ve nemden arindirilir. Sicaklik ve
mekanik etki ile ¢ikolatanin viskozitesi azaltilir, homojen bir yapiya sahip olmasi ve

istenen aromanin olusturulmasi saglanir.

Bitter cikolata konclama prosesinden diger ¢ikolatalara nazaran daha c¢ok etkilenen
bir iiriindiir. Islem parametreleri {iriiniin fizikokimyas1 iizerinde belitleyici
olmaktadir. Kong parametreleri olan, sicaklik, zaman, donme hizi ve dénme yoni
icin optimum kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Cikolatalarda lezzet degisimi ile
ilgili yapilmis ¢aligma sayis1 olduk¢a kisith olmakla birlikte, konglama
parametrelerinin  fizikokimyasal 0zellikler Uzerine etkisi ile ilgili ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Bu caligmada bitter ¢ikolata iiretimi yapilarak farkli konglama sartlarinda ¢ikolatanin
fizikokimyasal Ozellikleri iizerine etkilerini saptama yaninda minimum maliyet ile
tiiketime uygun cikolatayr iiretebilmebilmenin tespiti amaglanmaktadir. Uretim
sirasinda alinan Orneklerden bitter cikolatalarin reolojik ozellikleri, partikiil boyut
analizleri, nem analizleri yapilarak cikolatalarin farkli konglama parametreleri ile
fizikokimyasal 6zelliklerdeki degisimler agisindan incelenmistir. Ayrica temperleme
isleminin {iretilen ¢ikolatalar arasinda herhangi bir fark olusturmadig: da diferansiyel

taramali kalorimetre analizi, tekstir ve renk analizi ile saptanmustir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Bitter Cikolata

Cikolata ve cikolata Grlnleri tebligine gore bitter ¢ikolata, bilesiminde en az %18
kakao yagi ve en az %14 yagsiz kakao kuru maddesi olacak sekilde en az %35
toplam kakao kuru maddesi i¢eren gikolatadir (Anon., 2003).

Bitter cikolatanin kalitesi yiiksek bigimde son iiriin i¢indeki emiilgatorlerin ve yag
fazinin kompozisyonu, seker ve kakaodan gelen kati partikiillerin boyut dagilimina

baglidir (Afoakwa ve dig., 2008a).

2.1.1 Bitter cikolatanin ana ozellikleri

Bitter ¢ikolata yiiksek kakao igerigine sahiptir ve yiiksek kakao yiizdelerine sahip
olmasindan otiirii diger ¢ikolatalar ile karsilastirildiginda daha pahali bir {iriin oldugu
gorilmektedir. Bitter cikolata zengin bir epikatesin ve gallik asit kaynagidir. Bu
sayede kalp rahatsizliklarina karst koruyucu 6zellige sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Bunlarin yanisira bitter ¢ikolata antioksidan agisindan énemli bir iiriindiir ve radikal
olusumlarini azaltmaktadir (Ziegleder, 2004; Sit, 2008). Kan basincini diistirdiigii,
kardiyovaskiiler sistemi giiclendirdigi ve glikoz metabolizmasina yardime1 oldugu da
bilinmektedir. Kakao ¢ekirdeklerini, gikolata ve diger kakao tiriinlerine doniistiirme

stirecini gosteren akim semas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Uretim boyunca, bitter ¢ikolata igin inceltme ve konglama islemleri ¢ikolatanin
partikil boyutu ve viskozitesini belirlerken, spesifik tekstir ve duyusal nitelikleri
olusturur. Bitter ¢ikolata i¢in gerekli olan partikiil boyut dagilimi maksimum 35 pm
olmalidir. Erimis ¢ikolata reolojik olarak akma gerilimi (akisa baslamak icin gerekli
minimum enerji miktar1) ve plastik viskozite ile birlikte Newtonyen dist bir sivi
olarak davranir (Afoakwa ve dig., 2008b).

Bitter cikolata hos koku ve tatlarin birlesimi (aci, asidik, tatli ve tuzlu) sayesinde
yuksek kaliteli bir lezzete sahiptir. Bu lezzeti saglayan anahtar bilesikler yapilan

caligmalarla belirlenmistir.



Cikolata karakteristigini saglayan bu {i¢ ana bilesik 2-metilpropanal, 2-metilbutanal,
and 3-metilbutanal (Counet ve dig., 2002; Afoakwa ve dig., 2009a)’ diir.

Ayrica, asetilpirol ve furfurilpiroliin bitter ¢ikolatalara 6zgii bilesikler arasinda yer

aldig1 ve kakao kokusuna sahip oldugu saptanmistir (Fadel ve dig., 2006; Afoakwa
icinde 19-32 ppb

ve dig.,

2009a). Metilpirazinin bitter ¢ikolata aromasi

konsantrasyon arasinda oldugu da ilk yapilan g¢alismalar sirasinda belirlenmistir

(Fadel ve dig., 2006).
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Sekil 2.1 : Kakao cekirdeklerini, ¢ikolata ve diger kakao tirlinlerine doniigtiirme

siirecini gosteren akim semasi (Korkubilmez, 2005; Oztiirk, 2010)



2.1.2 Sutlu cikolata ile bitter ¢ikolata arasindaki farkliiklar

Siitlii ¢ikolata kakao yagi, seker, emiilsiye edici olarak lesitin, siit tozu ya da sttin
kakao likorii ile harmanlanmasi ile tretilir. Siitli ¢ikolatanin tekstiirii 6zellikle
konclama, st tozu, lesitin ve kakao yagindan etkilenmektedir (Korkubilmez, 2005;

Prawira ve Barringer, 2008).

Siitlii ve bitter ¢ikolata arasindaki farklikliklarin basinda renk, lezzet, insan sagligi
Uzerine etkileri, hammaddelerin ¢esidi ve yiizdesi de sayilabilmektedir. Siitlii
cikolatanin lezzeti bitter ¢ikolataya nazaran iretim kosullarindan daha az
etkilenmektedir (Korkubilmez, 2005; Prawira ve Barringer, 2008). Kong islemi
stiresince gergeklesen lezzet gelisimi siitlii ¢ikolata i¢in ¢ok ©6nemli olmamakla
birlikte kong suresi de daha kisadir. Siitlii ¢ikolatalar 5 ile 12 saat arasinda konglama
siiresine tabi tutulmaktadir. Lezzet siit tozu ve sekerden etkilenmektedir (Bolenz ve
dig., 2003). Siitlii ¢ikolata iiretim sirasinda bitter ¢ikolataya gore daha fazla inceltme
islemine maruz kalmaktadir. Bu sayede bitter ¢ikolatadan daha piiriizsiiz, daha tatl

ve kremsi bir yapiya sahip olmaktadir.

2.1.3 Beyaz cikolata ile bitter ¢ikolata arasindaki farkhhklar

Beyaz ¢ikolata siit veya siit tozu, kakao yagi ve sekerin, istege bagl olarak ilave
edilen vanilya ve tatlandiricilarin harmanlanmasiyla tiretilen bir sekerlemedir. Beyaz
cikolata, kakao materyallerini icermez ve ¢ikolata lezetine sahip degildir. Kakao
likoriiniin eksikliginden kaynakli olarak beyaz ¢ikolata tamamen kremsi ve tathdir.
Bitter ¢ikolata kakaonun en yiiksek yilizdelerine sahiptir ve saglik agisindan yararlari

beyaz ve sitlu cikolataya gore daha fazladir (Url-5, 2010).
2.2 Cikolata Uretimi

Cikolatanin kompozisyonu kismen cikolatanin tipine bagli olarak degismektedir.
Yagin, kakao iceriklerinin ve sekerin ortalama diizeyi sirasiyla %30, %20 ve
%350°dir. Tatlandiric1 ve emiilsifiye ediciler yiizde 1’in altindaki bir seviyede eklenir
(Gulbay, 2007; Camu ve dig., 2008). Uretim siiregleri hammaddelerin hazirlik siireci,
hammaddelerin  karisimi, ¢ikolata hamurunun inceltilmesi, kong¢lama ve

temperlemedir.



2.2.1 Kanistirma

Karigtirma isleminin amaci ¢ikolatayr olusturan hammaddelerin homojen karigmasini
saglamaktir. Hammaddeler piiriizsiiz ve “cikolata hamuru" olarak bilinen kalin bir
s1vi olarak inceltme islemine baslanmasi i¢in hazir duruma gelir (Korkubilmez, 2005;
Minifie, 1989). Karistirma islemi boyunca sicaklik genellikle 55-65°C arasinda ve
sure 10-15 dakika olarak uygulanmaktadir.

2.2.2 inceltme

Cikolata igerisinde daginik halde bulunan partikiillerin, agizda kumsu bir his
birakmamasi i¢in yeteri kadar kiigiik boyuta indirilmesi islemidir (Korukluoglu,
2007). Cikolata hamurunun inceltilme asamasi piiriizsiiz bir doku olusturmak igin
Onemli bir asamadir ve modern ¢ikolata endiistrisi i¢erisinde Ozellikle istenilmektedir
(Minifie, 1989). Cikolata hamuru, her biri bir 6ncekinin donme hizindan daha fazla
olan silindirlerde ezilerek istenilen incelige getirilir. Bu islem sonucunda hamur, toz
tiriin haline doniigiir. Alt silindirden iist silindire dogru hizlar artmaktadir. Cikolata
ince seritler halinde bir silindirden digerine dogru transfer olur ve silindirlerden
styrilarak kesme eylemi ile sonuglanir. Tanecik boyutu cikolata tipine ve nerede
kullanilacagina gore degisir (Korukluoglu, 2007). Son iiriiniin ve hamurun 6giitme
inceliginin uygun olmasi i¢in silindirlerin sicaklifinin ayarlanmasi gerekmektedir.
Silindirlerin sicakliklari; st silindirin 26 ile 35°C, dordincu silindir 38 ile 49°C,
uctincu silindir 29 ile 40°C, ikinci silindir 26 ile 35°C ve beslenme silindiri 26 ile
35°C arasinda olmalidir (Minifie, 1989). Inceltmeden sonra iiriin higroskopiktir ve
cevreden nem ve kokularin emilimine hassas bir duruma gelir. Bu yilizden inceltme
islemi nemin Kontrol altinda tutuldugu bir ortamda ve kisa siirede

gerceklestirilmelidir.

2.2.3 Konglama

Konglama, iiriinlin kalite ve stabilitesini etkileyen onemli bir iiretim asamasidir.
Cikolata Uretimi boyunca istenilen lezzetin ve akis 6zelliklerinin saglanmasi igin
merkez bir iglem olarak gorev almaktadir. Fiziksel, reolojik ve kimyasal islemlerin
birbiriyle etkilesimde oldugu ve ayni anda meydana geldigi bir agsamadir (Ziegleder,
2004; Prawira, 2008). Konclama, kumsu yapida olan karigimin sivi forma

doniigsmesini saglamaktadir.



Konglama basamaklart dolum, diisiikk yagli konglama (kuru konglama, plastik
konglama), geri kalan yagin ve lesitinin eklenmesi (sivi konglama ve bosaltma)’dir.
Kon¢ basamaklar1 Sekil 2.2’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi {izere
konglama islemi {i¢ ayr1 basamaktan olusmaktadir. Fakat genellikle kuru ve sivi

konglama olarak iki basamak olarak adlandirilmaktadir (Schumacher, 2009).

Konglama islemi, toz {irlinlin mekanik olarak karistirilmasini saglar. Cikolata tipine
ve formiiliine uygun olarak konglama sicakligi degismektedir. Bitter ¢ikolatalar i¢in
uygulanan kong¢lama sicakligi 70°C’den 82°C’ye kadar degismektedir (Minifie,
1989).

Kalan yagve
emiilsifiye edici mad.
eklenmesi

Kwu-yapskan faz Plastik faz Sivi faz

-dolum hoyunca -yogun mekanik uygulama -konglamarun sonuna dogru
DUSUK YAG (KURU-PLASTIK)KONCLAMA SIVI KONCLAMA

Sekil 2.2 : Konglama basamaklar1 (Ziegleder, 2004)

Konglama boyunca meydana gelen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar asagida
sunulmustur.
1 — Nem igeriginin diisiiriilmesi

Nem igerigi %1,6’dan %0,5-0,8’e dustiriiliir. Nem, ¢ikolatada kalinlastiric1 etkiye
sahiptir. Nem igerigi, istenen viskoziteyi saglamak igin ilave edilmesi gereken kakao
yag1 miktarini arttirmaktadir. Bu ylizden ekonomik maliyeti nedeniyle suyun ¢ikolata

hamurundan uzaklastirilmas: gereklidir.
2- Istenmeyen ucucu bilesiklerin uzaklastiriimasi

Konglama islemi boyunca uygun havalandirma, nem ve diger ugucularin ortamdan
ayrilmasi icin gereklidir. Diigiik kaynama noktasina sahip olan aldehitler ve asetik

asit, nemin ortamdan ayrilmasi ile uzaklastiriimaktadir.

3 -Homojenizasyon




* Partikiillerin topaklagsmasi kayma kuvveti yardimiyla bozulmaktadir.

* Cikolata kitlesi ve seker partikiilleri kakao yagi ile kaplanir. Bu sayede daha
yumusak ve piiriizsiiz bir lezzetin yan1 sira yumusak bir doku olusumu

saglanmaktadir.

» Gerekli olan akis karakteristigi ile sivi {irlin olusuncaya kadar konglama islemi
yapilmaktadir. Cikolata lesitin gibi bir emiilsifiye edicinin eklenmesi ile daha az
viskoz duruma getirilir (Gulbay, 2007; Oztiirk, 2009).

4- Aroma gelisimi

+ Istenmeyen ucucularin uzaklastirilmas: saglamir. Bazi buruk lezzete sahip olan
polifenoller proteinlerle birlikte ortamdan uzaklastirilir. Bu sayede ¢ikolata daha az

buruk ve daha olgun bir tada sahip olacaktir.

« Siitiin (siitlii ¢ikolatalar i¢in) serbest aminoasitleri ile indirgen sekerler arasinda
gerceklesen Maillard reaksiyonu gergeklesir. Reaksiyon kong sicakliginda yavastir.
Bununla birlikte koncun kayma kuvveti yardimiyla partikiiller etkilesir ve bir arada
tutulur (Gulbay, 2007).

2.2.4 Temperleme

Cikolata i¢indeki yag kristalizasyonu kompleks bir prosestir. Temperleme ¢ikolata
icindeki yaglarin kristal yapisinin dikkatli bir bicimde 1sitilmasi ve sogutulmasi ile

degisiminin oldugu bir asamadir, (Sekil 2.3) (Afoakwa ve dig., 2009d; Giilbay 2007).
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Sekil 2.3 : Cikolata 6rneginin temperleme prosesi (Loisel, 1997)



Temperlemenin basamaklari su sekilde tanimlanabilir:

*Tiim yag kristallerinin erimesi igin ¢ikolatay1 50°C (bitter cikolata) veya 45°C’ye

(siitlii gikolata) kadar 1sitma
*Kristalizasyon noktasina kadar ¢ikolatanin sogutulmasi (yaklasik 28 - 30°C)

*Sicakligin yaklagik 27°C’ye kadar diismesine izin verilir bdylece cikolata kristalize

olmaya baglar. Stabil ve sitabil olmayan yag kristalleri olusur.

*Sonra sadece stabil olmayan kristal olusumlarin erimesi i¢in sicaklik dikkatli

bicimde 30 - 32°C’ye yukseltilir (Loisel, 1997).

*Son kademede, ¢ikolata i¢inde kalan kristaller sadece stabil kristaller olacaktir.
Boylece gikolatanin tekstiirii istenen duruma gelecektir (Giilbay, 2007; Tait, 2002;
Smith, 2006; Url-4, 2010).

2.2.5 Sogutma ve depolama

Kakao yagimin katilagmasini saglamak i¢in depolamadan once sogutulmalidir.
Sogutma orani ¢iceklenmenin dnlenmesi adina énemlidir. Cikolatalar sogutulduktan
sonra ambalajlanarak uygun nem ve sicakliga sahip depolarda tutulur (Lonchampt ve
dig., 2004). ideal depolama sicaklig1 15°C ile 17°C arasinda ve bagil nem miktarimnin
da %50’den daha az olmast gerekmektedir. Hizli sogutma kararsiz kristal
polimorflarin kristalizasyonunu olusturabilmesinin yani sira ince ¢atlaklarin olusumu
ve ¢ikolata ylizeyi lizerinde gozeneklerin olugsmasina neden olabilir. Ayrica farkli
aromalar1 kolay absorbe edebildigi icin ¢ikolatalar diger gidalardan ayri olarak

depolanmalidir.
2.3 Cikolata Uretimi Boyunca Kon¢lamanin Etkileri

2.3.1 Konglama

Konglama sirasinda istenmeyen bazi asidik lezzetleri kakaodan uzaklastirmak
gerekmektedir. Bu bilesiklerin ¢gogunun kaynama noktasi kong¢lama sicakligindan

cok daha yuksektir.



Konglama, aldehitlerin ve yag asitlerinin buharlagsmasini saglayan, yuamusak dokunun
gelisiminin tamamlandigt mekanik bir karistirma asamasidir. Buharlagsma ile
cikolatanin aciligr azalmakta ve ¢ikolata asil lezzetine kavusmaktadir. Cikolatanin
konclama surecinin anlasilmasi, agizda biraktigi yumusaklik hissindeki roliiniin
anlasilmasimi gerektirir. Bu etki oldukga belirgindir. Konglanmamis ¢ikolatanin,
konglanmistan daha sert oldugu goriiliir. Bu durum, kakao yaginin, seker kristallerini
yumusatmasi ve fiziksel olarak degistirmesinden ziyade, kakaoyu ve sekerin tiim

pargalarini kapladig: diistintilerek agiklanabilmektedir (Hoskin ve Dimick, 1980).

Cikolatanin sicakligi, kakao yagimin sivilik derecesini ve konglama igin gerekli
zamant belirledigi i¢in, zaman ve sicaklik arasindaki iligkiyi agiklayabilir.
Partikiillerin yag ile kaplanmasi1 yumusak dokunun ve istenen kirilma kuvvetine

sahip ¢ikolatanin olusumunu tesvik etmektedir (Prawira ve Barringer, 2008).

Konglama sirasinda uygun havalandirma, nem ve diger ugucularin ortamdan
ayrilmasi i¢in 6nemlidir. Koncun 0riin ile beslenmesi tozlu ve kirli bir igslem olup,
kong tiplerine bagli olarak kong {iizerindeki havalandirma yollarinin bazilarini
tikayabilir. Bu islem koncun veriminin azalmasina ve konglama siirelerinin artmasina

sebep olabilir.

Nemin ortamdan uzaklastirilma orani ¢ikolata kitlesinin sicakligina baglidir. Daha
yiiksek bir sicaklik sadece kitledeki su molekiillerinin daha hareketli olmasini
saglamakla kalmay1p, verilen havanin nem igerigi i¢in kongtaki bagil nemi azaltarak
boylelikle buharlagsmanin oranini hizlandirmaktadir. Bu sebeplerden 6turu yiiksek bir
baslangi¢ sicakligi konglama prosesi igin yararli olacag diistintilebilir. Ancak bu
durum, genellikle kongta ylksek serbest nem seviyelerine sebep olup bunlarinda
hidrofilik sekerler tarafindan absorbe edilmesine neden olur. Bunun énlenmesi kitle
sicakliginin yag eritmeye yetecek kadar yiiksek olmasini saglamakla olur. Ancak bu
sicakligin kong igerisindeki suyu baslangigta hizli bir sekilde buharlastiracak kadar
yilksek olmamasi gerekmektedir (Korukluoglu, 2007; Oztiirk, 2009).

Kullanilan ger¢ek maksimum sicaklik kullanilan malzemelere ve son iiriin igin

istenilen tadin tiirline baghdir.

Uretim sirasinda, cikolatanin baz1 ozellikleri degisir ve gelisir. Konglama,
cikolatanin duyusal ve fizikokimyasal 6zelliklerini degistiren 6nemli bir asamadir.

Degisim siirecinin kosullar1 her ¢ikolata i¢in uygun hale getirilebilir.
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Konglamanin ¢ikolata iretimi sirasindaki genel etkileri agagida sunulmustur:
-Emulsifikasyon ve taninlerin oksidasyonu sebebiyle renk degisimi olmasi
-Su igerigi %0.5 — %0.8’e kadar azaltilmasi

-Aldehit ve asetik asit uzaklastirilmasi

-Istenmeyen ugucular uzaklastirilmasi

-Cikolata i¢indeki buruk tada sebep olan polifenollerin bazilari proteinlerle kombine

edilerek uzaklastirilmasi

-Yumusak ve homojen bir tekstiir olusumu saglanmasi (Giilbay, 2007).
-Cikolatanin vizkozitesinin ayarlanmasi

-Topaklanmanin ayrigtirilmasi

-Partikiillerin yag ile kaplanmasidir.

Konglama islemi sirasinda ¢ikolata tipine ve formiilasyonuna bagli olarak
degistirilebilen sicaklik, stre, donme yonii ve donme hizi diger iiretim asamalarina
nazaran ¢ikolatanin fiziksel gelisimi ve aroma gelisimi iizerine daha fazla etkiye

sahiptir (Beckett, 2009).

2.3.1.1 Konc¢lama sicakhi@inin etkileri

Konglama kuru, plastik ve s1vi konglama olarak U¢ ayr1 basamaktan olusmaktadir. Bu
lic ayr1 basamakta ¢ikolatanin nem igeriginin farkli olmasi gibi son iiriiniin 6zellikleri
tizerine degisik etkilere sahiptir. Nem igeriginin azaltilma orani ¢ikolata kitlesinin
sicakligina baghdir. Sicakligin degisimi, topaklasmanin olugsma riskini minimize
etmesi agisindan onemlidir. Baslangigtaki nem miktar1 bitter ¢ikolata icin %]1’in
altindadir. Yiiksek sicaklik ile su molekiilleri hareketli duruma gelir ve kong
igerisinden uzaklagir. Konglama sirasinda kullanilacak maksimum sicaklik

hammaddenin tipine ve nihai {irlinde istenen tat tiiriine bagl olarak degismektedir.

Sulistyowati ve Misnawi (2008)’nin yaptiklari cahsmada 5 — 12 g kg™ alkali
konsantrasyonu ile 68°C’yi asmayan sicaklikta ¢ikolatanin sertligi ve kalitesi igin en

lyi sartlar saglanmustir.
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2.3.1.2 Konglama suresinin etkileri

Konglama suresi esas olarak bitter ¢ikolatanin lezzetinin gelisimi lizerine 6nemli
etkiye sahiptir (Bolenz ve dig., 2003). Konglama siiresince meydana gelen degisimler
Sekil 2.4°de goriilmektedir. 45 - 50 saate kadar konglama igslemi uygulanmis olan
cikolatalarda, kuru konglama baslangicinda 3-metilbutanal, asetik asit, 2,3-butanediol
gibi bir ¢ok maddenin konsantrasyonlarinda degisimler meydana gelmektedir.
Metanoliin degisen konsantrasyonu diger maddelere oranla belirgin farklilik
gostermistir. Schumacher ve dig., (2009) uygun koncglama siresinin ¢ikolatanin

duyusal karakterini degistirdigini belirtmiglerdir.

Konglama siiresinin 3 ile 7 saat arasinda ayarlanmasi, kati partikiillerin kakao yagi ile
kaplanmasinda yetersizlige sebep olmus ve partikiil boyut dagilimlarini etkiledigi
saptanmigtir. Daha uzun kong¢lanma zamanina gore partikiil boyutu da biylk
kalmaktadir. Ayrica ¢ikolatanin fiziksel 6zellikleri etkilenmekte ve kumlu bir yapiya

sahip olmaktadir (Schumacher ve dig., 2009).

Kisa konglama suresi ¢ikolatanin lezzeti iizerinde Onemsiz farklar yarattigi
goriilmiistiir. Diger calismalardan farkli olarak Bolenz ve dig., (2003) yaptigi
calismada standart tretimden farkli bi¢imde 90 dakika boyunca hizli konglama
isleminin fiziksel ve duyusal oOzellikleri degistirmedigi goriilmistiir. Ayrica
calismadaki panelistler 8 - 72 saat konglama islemine tabi tutulmus c¢ikolatalarin
lezzetinde 6nemli farklar tanimlayamamiglardir. Kisa konglama siresinin lezzet
tizerine etkisi olmadig1 gézlense de uzun konglama siiresinin daha purizsiiz ve uygun

fiziksel ozelliklere sahip ¢ikolata liretmede etkili oldugu saptanmistir.

Sekil 2.5°de 8 ile 76 saat arasinda konglandiktan sonra ¢ikolatanin piiriizsiizliigii ve

lezzetinin degisim oraninin yogunlugu goériilmektedir.
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Sekil 2.4 : Konglama siiresince meydana gelen degisimler (Baringer, 2008)
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Sekil : 2.5 : Cikolatanin 8, 12, 21 ve 76 saat kon¢lama sonrasi diizgiinliik
(ptirtizsiizliik), ¢ikolata lezzeti ve agz1 kaplama durumlarina gore
yogunluk dereceleri (Prawira ve Barringer, 2008)

Sekil 2.5’de 8 ile 76 saat boyunca iglem gormiis olan ¢ikolatalarin kabul edilebilirligi
arasinda onemli farklikliklar goriillmemistir. Fakat tercih edilme durumunda 6nemli

farklilik saptanmustir.
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Maniere ve Dimick (1979), bitter ¢ikolata iizerine yaptiklar1 caligmada 24 ve 44 saat
konglanmis ¢ikolatanin tercih edilmesinde farklilik olmadigini saptamislardir.
Konglanmis ¢ikolatalar konglanmamis ¢ikolatalara oranla daha guclt bir aromaya
sahiptir. Ancak Maniere ve Dimick (1979) 0, 24 ve 44 saat konglanmuis ¢ikolatalarda
kabul edilebilirliginde farklilik oldugunu belirtmislerdir.

2.3.1.3 Koncun dénme hizimin ve yonunin etkisi

Besleme malzemesi konca genellikle toz malzeme olarak verilir, siklikla az miktarda
bir yag (yaklasik %1) dolumun basinda konca yerlestirilir. Toz karisim ve yag,
karisma hareketi ve artan sicaklikla kisa siirede kolaylikla ufalanan bir kitleye
doniistir. Cikolata kitlesi daha hamurumsu hale geldiginden bazen biiyiik pargalar
kong capalarina yapisip, tiim kong ¢apalar1 ¢ikolata kitlesi ile kaplanabileceginden
etkin bir karisim saglanamaz. Bu sicaklik ve/veya yag igeriginde yapilacak

degisikliklerle dengelenebilir (Beckett, 2009).

Kong bir kayma ve karigtima aracidir (Jolly ve dig., 2003). Karistirma islemi kayma
ve uzama olarak iki tipe ayrilmaktadir. Kayma ve uzama tipleri Sekil 2.6’da

gorulmektedir.

Konglama islemi sirasinda c¢ikolata hamurumsu oldugunda, devam eden nemin
uzaklagtirilmasi isleminden dolay1 ve ayrica kati partikiillerin ¢ogu o anda yag ile
kaplanmakta oldugundan viskozite diismeye baslar. Viskozite kismen c¢ikolataya

verilecek ¢alisma miktarina baghdir.

Karigtirmanin yogunlugunun bir faktorii olan yavas kayma oraninda karistirilan
cikolata, karistirildiginda viskozite esit duruma gelecek ve kararli formda kalacaktir.
Eger kayma orani arttirilirsa viskozite giderek azalacaktir. Bu yiiksek kayma oraninin
diisiik viskoziteye sebep oldugu ve daha kalin yapida bir ¢ikolata {irettigi anlamina

gelmektedir. Ayrica karistirma ile birlikte siirtlinme 1s1s1 da artmaktadir.
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Sekil 2.6 : Karistirma islemi tipleri, (a) kayma ve (b) uzama (Jolly ve dig., 2003)

2.3.2 Bitter cikolatanin fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanmilan

analizler

2.3.2.1 Reolojik davranislarin incelenmesi

Gidalarin ve onlarin igeriklerini olusturan katkilarin reolojik ozellikleri gidanin
formilasyonunun hazirlanmasinda ve tiretimin her asamasinda 6nemlidir. Reoloji,
bir maddenin akma ve deformasyonunun basing ve zamana bagh olarak
incelenmesidir (Schramm, 1998). Bir gida maddesinin kivami ve sekli gibi reolojik
Ozellikler o gidanin duyular tarafindan algilanmasini saglar ve bu da Uriinin
kalitesini belirler. Bu sebepten 6tirt reolojik Olcimler Gretim sirasinda giren ve
¢ikan iirlinleri kontrol etmek, islem-hammadde arasindaki iligkiyi arastirmak, iiretim
sirasindaki stratejiyi belirlemek ve son {irlin yapisimi incelemek i¢in gereklidir.
Reolojik ozellikler, c¢ikolata Uretiminde iyi teksture sahip ylksek kaliteli Grtnlerin
uretilmesinde 6nemlidir. Yiiksek viskoziteye sahip ¢ikolatalar agizda hamur gibi tad
birakirken agizda kalmaktadir. Viskozite ¢ikolata bilesimi, liretim metodu ve partikiil

biytikligi dagilimu ile iligkilidir (Afoakwa ve dig., 2007a; Macosko, 1994).

Eritilmis ¢ikolata Newtonian olmayan bir sivi gibi hareket eder. Newtonian olmayan
akiskan, kayma hizina gore viskozitesi degisen erimis cikolata gibi sivilardir.

Eritilmis ¢ikolata akma gerilimi ile ideal olmayan plastik bir davranis gostermektedir
(Afoakwa ve dig., 2007a).
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Newtonian olmayan akis egrileri li¢ sinifa ayrilir:
a) Plastik akis

b) Pseudoplastik akis

¢) Dilatant akis

Plastik akisa sahip (Bingham akis), sivilar hemen akmazlar ve kayma gerilimi belli
bir esik degerine “yield value” ulasinca akis goriiliir. Plastik akis esik degerinden
sonra Newtonian sistemlerin akist gibi davranis gosterirler. Pseudoplastik akista esik
degeri yoktur. Pseudoplastik bir materyalin viskozitesi tek bir nokta ile ifade
edilemez. Pseudoplastik bir maddenin viskozitesi kayma hizi arttikga azalir. Dilatant
akis, pseudoplastik akisin tersi davranig gosterir. Kayma gerilimi arttikga viskozite

de artar (Celebi, 2009; Perona, 2008). Akis davranislar1 Sekil 2.7’de goriilmektedir.

————— Newtoniyen

-+ Plastik
———————— Pseudoplastik -
Dilatant -

Crertlme

Kayvma Hiz

Sekil 2.7 : Reolojik davranis tipleri (Shramm,1998)

Herschel-Bulkley, Casson ve Bingham cikolata reolojisini karakterize etmek igin
kullanilan  6nemli modellerdir.  Uluslararasi Sekerleme Birligi (ICA)  Casson
esitliginin ~ kullanimin1  ¢ikolatanin ~ reolojik  Ol¢timlerinde ~ parametrelerin

hesaplanmasinda kullanilmasini kabul etmistir.

Visko-plastik sivilarin  akigini  tanimlayan Casson model, iki asamali bir
stispansiyonun kati ve sivi fazlarinin interaktif bir davranig modeli yapisina dayalidir.
Casson model hem akma gerilimi hem de kayma incelmesi Newtonian olmayan
viskozite igin gostermektedir. Reolojik davranislar {izerine (akma gerilimi ve kayma
viskozitesi) partikiil boyutu, hammadde bilesimi 6nemli rol oynamaktadir (Afoakwa

ve dig., 2008b; Afoakwa ve dig., 2009Db).
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Katilarin viskoelastik 6zelliklerini, yari-kat1 ve akiskanlarin 6lgiimii reometreler ile
yapilmaktadir. Genellikle, ¢ikolatanin viskozitesi pahali viskozite diizenleyicileri ve
kakao yagmin eklenmesi ile kontrol edilmektedir (Afoakwa ve dig., 2008a). Fiziksel
oOzellikler, reolojik davraniglar ve ¢ikolatanin duyusal algilanmasi proses teknikleri,
partikiil biyiikligi dagilimi ve ingredient kompozisyonundan oOnemli o&lgiide

etkilenir (Afoakwa ve dig., 2007a).

Afoakwa ve dig., (2009b) erimis ¢ikolatanin reolojik ozellikleri tizerindeki partikil
boyut dagilimmin ve kompozisyonunun etkilerini kayma oranmi kontrollii bir
reometre kullanarak arastirmiglardir. Tiim reolojik parametreler lesitin, yag miktari
ve partikiil boyut dagilimindan etkilenmistir. Artan partikiil boyutu Casson plastik
viskozite, Casson akma gerilimi ve tiksotropide azalmaya sebep olmustur. En biylk
etki %25 yag ve %0,3 lesitin i¢in saptanmistir. Yag, reolojik 6zellikleri en ¢ok

etkileyen igerik olup partikiil boyut dagilimi ve lesitin sirastyla bunu izlemistir.

2.3.2.2 Partikil boyut dagiliminin belirlenmesi

Partikil boyut dagilimi esas olarak reolojik 6zellikleri etkileyen kritik bir parametre
olup ve duyusal karakter tizerine direk bir etkiye sahiptir. Ayrica bitter ¢ikolatanin
tiretimi boyunca bilesimindeki yag ve lesitinin birbiriyle etkilesimi, partikiil boyutu
goriinlisiin ve tekstiiriin degisiminde 6nem arzetmektedir (Afoakwa ve dig., 2008a;

Afoakwa ve dig., 2008b; Ziegleder ve Hogg, 1999).

Cikolatada partikiil biiylikliigi ¢ikolatanin duyusal O6zellikleri kadar maliyetinide
etkilemektedir. Partikiil boyut dagilimi, bitter ¢ikolatanin yapisini 6zellikle doku ve
reojisini degistirirken partikiiller arast ve mikro ag yapisina da etki etmektedir.
Partikullerin formasyonu sonucu yiizey alaninin artmast ile viskoziteyi azaltmak i¢in
daha fazla kakao yagi eklenmesi gerektiginden maliyet yilikselmektedir. Ayrica
partikiillerin inceltilmesi sirasinda pargacik boyutunun ¢ok fazla kiigiilmesi maliyeti
arttirirken istenilmeyen duyusal ozelliklerede sebep olmaktadir. Eger partikdl
biiytikligii ¢ok fazla azaltilmaz ise ¢ikolataya daha yumusak bir yap1

kazandirmaktadir.

Partikiil boyut dagilimi analizi temel olarak lazer 151k difraksiyonu ya da lazer 151k
sacilim1 yontemleriyle yapilmaktadir. Partikiil boyut dagilim analizi lazer difraksiyon
metodu ile 0.1 ve 3000 um arasinda boyuta sahip olan ¢ikolatalar i¢in uygundur (Url-
3, 2010). Partikiil boyut dagilim1 6lgiiliirken 151k demeti i¢indeki partikiiller, partikiil
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boyutuna, bu partikiillerin optik &zelliklerine, 151k kaynagina bagl yogunluk ve
acilarla bosluk i¢inde dagilacaktir (Url-3, 2010). Bir lazer 1sin1 bir sivi ya da hava
icinde partikiillerin basindan sonuna dogru ge¢mektedir. Partikiil blytikligi

azaldik¢a kirinim agis1 artmaktadir.

Lazer 151k kaynagindan ¢ikan 1sin, uzaysal olarak filtre edildikten sonra mercekler
yardimiyla paralel 151k ¢izgileri sekline getirilir. Mercekler vasitasiyla, bu cizgiler
algilayicinin merkezinde bir noktaya odaklanir. Lazer 1s1k kaynagindan ¢ikan 1sin
Onlne bir tane akisi rastlamazsa, saginima ugramadan algilayicinin merkezindeki
delikten gegecektir. Bu 1g1k arkadaki karartma algilayicisinin iistiine diisecektir.

Fakat 151k tane akisina rastlar ise, tane boyutuyla ters orantili bir agiyla kirilacaktir.

Mikrometreler de partikiil boyut dagilim analizlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Lazer difraksiyonu 6l¢iim sonuglart tam ve dogru bilgi sagladigi i¢in mikrometreye

gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Loser, 2009).

Partikiil boyutlar1 incelendiginde, en biiyiik partikiillerin agizda kumlu bir his
olugmasina sebep oldugu ve daha kiiclik partikiillerin akis 6zelliklerini etkiledigi
saptanmustir (Robbins, 1983). Iyi bir bitter cikolata {iretiminin yapilmast icin partikiil
boyutunun 35um’den kiigiik olmasi gerekmektedir. Cikolata bu 6zelligi saglamadigi
zaman Yyiksek viskozitesi ve yetersiz teksturi ylzunden kabul edilemeyen bir
kaliteye sahip olacaktir (Afoakwa ve dig., 2009c). Yapilan boyut analizi ile {iriin

bilesimi ve karakteri i¢in hedeflenen limit degerler belirlenir.

Yapilan caligmalarda partikiillerin etkilesiminin artmasi ¢ikolatanin daha sert ve
yiiksek viskoziteye sahip olmasina sebep olmustur. Etkilesimin az olmas1 durumunda

da zit sonuglar dogurmustur (Do ve dig., 2007).

2.3.2.3 Nem i¢eriginin belirlenmesi

Su, gidalarin temel bilesenidir ve drneklerdeki iceriginin bulunmasi ¢ok dnemlidir.
Gidalarin goriiniisiinii, duyusal ozelliklerini ve raf Omruni etkilemektedir. Su
igeriginin saptanmasi dikkatli bir sekilde drnek hazirlamay1 gerektirmektedir. Bunun
icin degisik yontemler kullanilabilmektedir. Bunlar infrared ile kurutma, etiv ile
kurutma ve damitma (ugucu yag iceren maddeler igin)  olarak

siniflandirilabilmektedir.
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Etiiv ile kurutma ve infrared ile kurutmada temel prensip belli bir sicaklikta
numunedeki madde kaybinin tespitine dayanir. Bu yOntemler ucucu yag igeren
urinler igin kullanilamamaktadir. Damitma ise ugucu yag igeren flriinler i¢in

kullanilmaktadir.

Su igeriginin miktarinin belirlenmesinde genellikle Karl Fischer titrasyon yontemi
kullanilmakta olup Uriin i¢indeki su igeriginin miktarin1 analitik olarak belirlemede
kullanilmaktadir. Bu yéntemin arkasindaki temel prensip sulu ortam igindeki iyot ve

kikurtdioksit arasindaki Bunsen reaksiyonuna dayanmaktadir.
Karl Fischer titrasyonunun arkasindaki genel reaksiyonlar:
CH30H + SO, + RN — [RNH]SO3CHj3

H,O + I, + [RNH]SO3CH3 + 2RN — [RNH]SO4 CH3 + 2[RNH]I
(RN = temel)

Reaksiyon i¢inde goriildiigii iizere iyot ve suyun tiiketimi 1:1 oraninda olmalidir.

Boylece 6rnegin su igerigini hesaplamak i¢in titrasyon hacmi kullanilabilir.

Karl Fischer titrasyonlar1 volumetrik ve kulometrik olarak iki sekilde
gergeklestirilebilir. Volumetrik Karl Ficher titrasyonunda harcanan her Karl Fischer
reaktifinin (mgH,O/mL) mL’si 6rnekteki suyun mg degerine esittir. Bu reaktiften
harcanan mL o6rnekteki su miktari kadar (mg)’dir. Oncelikle deneyde kullanilan
solvent kuruluga kadar titre edilir ve daha sonra 6rnek direk olarak Karl Fischer
hicresine koyulur. Bu yontemde iki tiirli reaktif kullanilmaktadir. Kulometrik
yontem, bir elektrokimyasal hicrede bulunan elektroaktif madde ya da bu

maddelerin tamaminin elektroliz edilmesiyle harcandig1 yontemlerdir.

2.3.2.4 Diferansiyel taramah kalorimetre 6lcumu

Cikolatanin ana bilesenlerinden biri kakao yagidir. Kakao yagimin polimorfizmi
cikolatanin depolama boyunca ¢i¢ceklenme, kiiciilme, parlaklik ve kirillganlik gibi
fiziksel Ozelliklerine etki etmektedir (Loisel ve dig., 1998).

Kakao yaginda kararsizlik olup olmadigini saptamaya yarayan yontemlerden biri
olan diferansiyel taramali kalorimetre, ¢ogu materyallerin reaksiyon kinetigini analiz
etmede kullanilan termo analitik bir tekniktir. Diferansiyel taramali kalorimetre

enerjinin farkli miktarin1 6lgmekte olup analiz sirasinda 6rnegin ve referansin ayni
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sicaklikta tutulmasi gerekir (Url-1, 2005). Diferansiyel taramali kalorimetre, sicaklik
ve zamanin fonksiyonu olarak 1s1 akisini belirlemektedir. Erime, kristalizasyon,

camsiliga gecis gibi orneklerin termal dontistimii ile ilgili bir yontemdir.

DTK’nin 6rnek 1s1 kapasitesinin 6l¢iimii i¢in iki farkli yontemi bulunmaktadir.
Bunlar izotermal ve izotermal olmayan uygulamalardir. Izotermal uygulama
cikolatanin kristalizasyon profilini belirlemede kullanilan bilesim igindeki kii¢iik
farkliliklar i¢in daha hasssas olan bir yontemdir. Izotermal yontem ile analiz
uygulanirken ¢ikolata 6nce eritilmekte ve sonra izotermal kristalizasyon noktasina

sogutulmaktadir (Robinson and Sichina 2000; Stapley, 1999).

2.3.2.5 Sertlik 6l¢ima

Tekstur, materyalin fiziksel yapisinin kombinasyonudur ve onun mekanik ve
yuzeysel ozellikleridir (Lia ve dig., 2009). Sertlik 6l¢timii makro yap1 Ornekleri
hakkinda fikir edinmemizi saglayan biiyiikk deformasyon yontemlerinden biridir.
Sertlik Olcimu, ¢esitli Olgiim uglart eklenmis tekstiir analizér kullanilarak
saptanmaktadir (Do ve dig., 2007). Cikolatanin merkezi iizerine maksimum gii¢
uygulanarak sertlik 6lgimii yapilmaktadir. Kati gikolarda uygulanan bu yéntemden
farkli olarak erimis ¢ikolatalarda silindirik Ol¢lim ucu ile penetrasyon gucl

uygulanmaktadir.

Penetrasyon icin maksimum gii¢ penetrasyonda istenilen ¢alisma araliinda giic
egrisinin altindaki alandan tanimlanmistir. Cikolatanin sertligi, konclama ve
alkalizasyondan etkilenmektedir. Ayrica bazi arastirmacilar (Sulistyowati, 2008)
cikolata sertliginin alkali konsantrasyonunda etkilendigi, fakat konglama

sicakligindan etkilenmedigini belirlemislerdir (Sulistyowati ve Misnawi, 2008).
2.3.2.6 Renk 6lguimi

Tiiketici tercihi agisindan gidalarin rengi Onemlidir. Gidalarin rengi renk Olger
cihazlar (spektrofotometre) ile objektif Slciilebilecegi gibi bir panel diizenlenerek
subjektif olarak da Olciilebilmektedir. Renk Olger cihazlarla bir gidanin rengini

tanimlamak i¢in ti¢ biiyiikliikk kullanilmaktadir.
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Uc boyutlu renk 6lgiim sistemlerinin ilki CIE sistemidir. CIE sistemi gidalarin
renginin objektif dl¢imuinde temel sistemdir. ClIElab olarak adlandirilan sistemde
L*a*b* degerleri yukaridan asagiya dogru L* ekseni olacak sekilde
tamimlanmaktadir. L*a*b* degerlerinin cksen tizerindeki konfigiirasyonu Sekil
2.8’de goriilmektedir. L* i¢in maksimum deger 100’diir ve bu deger miikemmel
yansitan bir 151k dagiticisini (difiizor) temsil eder. L* i¢in minimum deger olan sifir
ise siyahi temsil etmektedir. a* ve b* degerleri i¢cin 6zel bir sayisal smir yoktur.
Pozitif a* kirmizi, negative ise yesili gostermektedir. Pozitif b* sar1, negatif ise mavi

rengi temsil etmektedir (Url-2, 2010; Url-6, 2010).

CIE sisteminden farkli olarak Munsell, Hunter gibi daha bagka ii¢ boyutlu objektif
sistemler de kullanilmaktadir. U¢ boyutlu objektif renk lgiim sistemlerinden baska
bir gidanin renginin, yiizeyinden yanstyan 1s1k ya da pigment miktarina bagl olarak

6lctlmesine dayanan objektif yontemler de bulunmaktadir (Url-2, 2010).

Sekil: 2.8 : L, a, b renk sikalas1 (Url-2, 2010)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Bitter ¢ikolatalarin {iretiminde kullanilan kakao yagi ve kakao likorii Cargill
(Wormer, Hollanda)’den alinmistir. Kullanilan diger hammaddelerden biri olan, 6n
rafine islemi uygulanmis seker Barry Callebaut (Lebbeke, Belgika)’dan ve soya
lesitini Belcolade (Erembodegem, Belgika)’den temin edilmistir.

3.2 Metot
3.2.1 Bitter cikolatalarin hazirlanmasi

Bitter ¢ikolatalar Ghent Universitesi kakao laboratuarinda %48 seker, %40 kakao
likorii, %11,6 yag, %0,4 soya lesitini kullanilarak ve farkli kuru konglama
parametreleri (Cizelge 3.1) esas alinarak iiretilmistir. Orneklerin iiretilmesinde
oncelikle kakao likorii ve kakao yagi 40°C sicaklikta sivi hale getirilmistir.
Hammaddelerin bir kismi (%40 kakao likoril, karisimin yag igerigi %27 olacak
sekilde kakao yagi ve %48 0On rafine islemi gormiis seker) 10 dakika boyunca
65°C’de kanistiricida (Hobart tip mikser, Verhoest makinalari, l1zegem, Belgika)

homojen hale getirilmistir.

Cizelge 3. 1 : Uretimde kullanilan konglama basamaklarinin parametreleri

Konc¢lama Basamaklari

Parametreler Kuru konglama Sivi kon¢lama
60°C —60°C /
60°C —70°C/
60°C —80°C /
Sicaklik 60°C — 90°C 45°C
Sire 4saat/ 6saat / 12saat 2saat
Doénme hizi 600 rpm /1200 rpm 1500 rpm
Ddnme yonu Karistirma—Kesme / Kesme—Karistirma Kesme— Karistirma
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Numune karistirma islemini takiben karigim inceltme islemine almmustir. Uriin 35°C
sicakliga ve 400 rpm donme hizina ayarlanmig incelticide (Exakt, Almanya) iist
kisimdan beslenme yoluyla inceltme islemi uygulanarak partikiil boyutu
kiiciiltiilmiistiir. Laboratuar tipi Gcli vals Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Inceltme
isleminden sonra {iriin tartilarak konglama sirasinda eklenecek olan kakao yagi

miktar1 hesaplanmistir.

Sekil 3.1 : Laboratuar tipi 3 10 silindirli inceltici

Inceltme isleminin ardindan her bir cikolata iiretimi icin konglama parametreleri
Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi ayarlanmistir. Konglama isleminin bagslangicinda
inceltilmis iiriin ile birlikte %1 kakao yag1 konca eklenmistir. Kuru konglama stiresi
bitiminde %0,4 soya lesitini ve geri kalan kakao yagi eklenerek sivi konglama
islemine gecilmistir. Sivi konglama, Cizelge 3.1’den de goriildiigli iizere {iiretilen 8

farkl ¢ikolata i¢in ayn1 parametrelere sahiptir.
4

(a) (b)

Sekil 3.2: Laboratuar tipi koncun gapalari (a, b)

Uretim sirasinda (karistirma, inceltme ve konglama) her bir islemin ardinda nem ve
partikiil boyut analizi i¢in 6rnekler alinmistir. Ayrica konglama isleminin ardindan

reoloji analizi i¢in 30, 60 ve 120 dakika sonrasinda érnekler alinmistir. Uretimin son
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asamasi olan temperleme islemi likid konglama sonrasinda bir gun bekletilen Grinin

tekrar 40-45°C’ye eritilmesi ile manuel olarak yapilmistir.

Uriiniin bir kismu (iiriiniin 3 te 2’si kadar1) soguk mermer masaya dokiilerek kismen
kristalize olana (+ 25-27°C sicakliga gelenceye kadar) kadar ileri-geri yayilmustir.
Kismen kristalize olmus c¢ikolata geri kalan kismi (1/3) ile karigtirilmis ve kararsiz
polimorflar eritilerek ¢ikolata i¢inde kararl kristallerin kalmasi saglanmistir. Tam bu
noktada Triinden Ornek alinarak tempermetre (Aasted Mikroverk, Farum,
Danimarka) ile temperlemenin kontrolii yapilmis ve temperlenmis ¢ikolata kaliplara
dokiilmiistiir. Kaliplar iginde 6nce bir saat boyunca 8°C’de tutulmus ve ardindan
kaliplardan tepsiler lizerine ¢ikartilan ¢ikolata barlart 12°C’de 1.5 saat boyunca daha

sogutulmustur. Sogutulan iiriin Ekler kisminda (Sekil B.2)’da gosterilmektedir.

Farkli kuru kon¢lama parametreleri kullanilarak {iretimi tamamlanan bitter
cikolatalardan temperlemenin bu cikolatalarda farklilik yaratip yaratmadiginin
kontrolii icin DTK, tekstiir ve renk analizleri igin 6rnekler almmistir. Uretim

basamaklar1 ve alinan 6rneklerin kullanildig: analizler Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Hammaddeler | ——> | Boyut analizi, Nem
v

Uretim

i1l

Karistirma —> Boyut analizi, Nem

4L

: ——> | Boyutanalizi, Nem
Inceltme
- =
Konglama ——>| Boyut analizi, Nem igerigi, Reoloji
————
Temperleme
- Temperegrisi, DTK, Renk ve

Cikolata Barlari Sertlik Olctimleri

Sekil 3.3 : Uretimin akis semas1 ve alinan &rneklerin kullanildig: analizler
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3.3 Yapilan Analizler

3.3.1 Reoloji analizi

Reoloji analizi AR 2000 ex ve AR 2000 (TA instruments New Castle, Amerika
Birlesik Devletleri) reometreleri, 40 mm celik plaka, diz plaka geometri (TA
instruments New Castle, Amerika Birlesik Devletleri) ve TA advantage veri analiz
yazilimi kullanilmistir. Ornekler 40°C sicaklikta 1-1,5 saat bekletilerek sivi hale
getirilmistir. Artan kayma hizlarinda (0,01—100) reolojik Ozellikler olgiilmiistiir.
Thermo regulator kullanim ile 6lglim boyunca sicaklik 40°C’de tutulmustur. Her bir
cikolata i¢in kayma gerilimleri kaydedilmistir. Ayrica Casson modele gore Casson

viskozite ve Casson akma degerleri elde edilmistir.

3.3.2 Partikiil boyut dagilim analizi

Bu olclim lazer difraksiyon yontemi ile 300RF lensli partikil boyut analizér
(Malvern Instrument Ltd., Malvern, Ingiltere) ve Malvern ekipman yazilimi
(Malvern Instrument Ltd., Malvern, Ingiltere) kullanilarak yapilmustir. Cikolata
ornekleri 1-1,5 saat boyunca 40°C sicaklikta eritilmistir. 0.5 g Ornek alinarak
10mI’lik izopropanol (Sigma —Aldrich, Bornem, Belcika) ile ¢oziindiiriilmiistiir.
Analizor haznesine yerlestirilen izopropanol igerisine engelleme miktar1 %10-30
olacak sekilde, izopropanolde daha Once ¢Ozlindiiriilmiis olan 6rnek eklenmis ve

analiz edilmistir.

Partikill boyut dagilimmin D[v,0.9], D[v,0.5], D[v,0.1], D[3,2], D[4,3] ve Span
degerleri saptanmistir. D[v,0.9], D[v,0.5], D[v,0.1] sirasiyla bu boyutlardan daha
daha kicuk caplara sahip tum partiktllerin %90, %50 ve %10’unu, D[3,2], Sauter
ortalama ¢ap olarak da adlandirilmakta olup ayni hacim / yiizey alanina sahip

partikiillerin ¢aplarin1 ve D[4,3], partikillerin birim hacimleri temel olarak ortalama

>nd*/>nd?

cap1 ifade etmektedir ( di ). Span degeri, %10, 50 ve 90 dagilimini temel

alarak dagilimlarin genisligini tantmlamaktadir.

3.3.3 Nem miktar1 6l¢ctimu

Su igeriginin tayininde Karl Fischer titrino (Metrohm, Antwerpen, Belgika), iyodun

metanol icerisinde ¢Ozilmesiyle elde edilen bir titrant ve reaksiyonun hizli
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olusmasini sagladig: igin titrasyon siiresinin kisalmasinda avantaj saglayan kiikiirt
dioksit, baz ve metanol iceren bir ¢ozlcl (Sigma—Aldrich, Bornem, Belcika)
kullanilmistir. Karistirma ve konglama sonrasinda alinan 6rnekler 40-45°C sicaklikta
eritilmistir. Inceltme islemi sonrasinda alman o6rnek ise oda sicakliginda
bekletilmistir. 25ml ¢6ziicii ile suyun mg/ml olarak degeri titrator ile saptandiktan
sonra 0rnegin 1.5 g bir siringa yardimiyla hazneye yerlestirilmistir. Titrasyon sonucu

ornekteki su miktar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmistir (3.1).

Suyun tayini i¢in tiiketilmis titrantin hacmi(ml) x Su(mg/mL)

%Su (H,0) = (3.1)

Ornegin agirhig (g) x10

3.3.4 Tempermetre 6lcimu

Temperleme, gikolatadaki dengesiz kristallerin ¢ok dikkatli olarak eritilip dengeli
kristallerin elde edilmesi islemidir. Temperleme islemi bitimi sirasinda bu islemin
dogrulugu tempermetre (Aasted Mikroverk, Farum, Danimarka) ile yapilmistir.
Tempermetre haznesine alinan ¢ikolatanin 6lgiimii sonrasinda elde edilen temper

egrisinden temper indeks, cikolata temper birimi ve egim degerleri belirlenmistir.

3.3.5 Diferansiyel taramal kalorimetre analizi

Erime profili analizinde sogutma sistemli Diferansiyel taramali kalorimetre 2010
(TA instruments New Castle, Amerika birlesik devletleri) ve Universal Analysis
2000 yazilimi kullanilmistir. Cikolata barlarindan secilmis 3 6rnek temperlendikten
1 ve 7 guin sonra DTK analizine tabi tutulmustur. Orneklerin her birininin iist yiizey
katmanlar gelik bir spatiil yardimiyla soyulup yass1 DTK kaplarina yerlestirilerek
basingla hermetik bigimde kapatilmistir. Sicaklik 22°C’den 65°C’ye 5°C/dakika hiz
olacak sekilde ayarlanmistir. Referans (bos) ile ayni sicaklikta tutularak 6rnek analiz
edilmistir. Analiz sonrasi elde edilen erime egrisinin integrasyonu i¢in baslangic ve
bitis noktalar1 (yaklagik 40°C) Universal Analysis yazilimi kullanilarak ve egri
tizerindeki pik alani, (J/g), yan yiiksekligin pik genisligi (°C), pik maksimum (°C)

degerleri cihazin yazilim programa ile belirlenmistir.
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3.3.6 Tekstlr analizi

Bu 6l¢lim igin tekstiir analiz cihazt TA5S00 (Texture Analyzer Model TA Plus, Lloyd
Instruments Ltd., Hampshire, Ingiltere) ve Nexygen™ (NexyGen Plus, Lloyd
Instruments  Ltd., Hampshire, Ingiltere) yazilimi kullanilmistir.  Ornekler
temperlendikten sonra 7 giin boyunca oda sicakliginda beklemistir. Olgiimde
dikdortgen u¢ baglantili prob ile yiik hiicresi SOON ve tetik kuvveti 0,2N olacak

sekilde ayarlanarak ¢ikolatalarin sertlikleri 6l¢tilmiistiir.
3.3.7 Renk analizi

L, a, b degerleri renk Olglim cihazi MINOLTA CM-2500d (Osaka, Japan)
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Temperleme isleminden sonra 7 giin boyunca oda
sicakliginda tutulan c¢ikolatalar renk analiz cihaz1 (spektrofotometre) ile analiz

edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu arastirmada konglama isleminin sicaklik, siire, hiz ve rotasyon yonu
parametrelerinin, degistirilerek  bitter ¢ikolatanin  fizikokimyasal 6zellikleri
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Degisimlerine gore siniflandirilan 8 farkli ¢ikolata
Cizelge 3.1°de gorulebilmektedir. Bu boliimde, yapilan deneyler neticesinde elde
edilen tiim bulgular ilgili bagliklar altinda incelenmistir. Konglamanin sicaklik, sure,
rotasyon hizi ve rotasyon yonii parametreleri etkisinin reoloji, PBD, nem, DTK,
tekstir ve renk analizleri agisindan sonuglarmin degerlendirilmesi olarak dortlt bir

ayrima tabi tutulmaktadir.

4.1 Hammaddelerin Nitelikleri

Bu arastirmada kullanilan ham maddelerin analizleri PBD profillerine ve nem
miktarma dayanilarak gerceklestirilmistir. Bu arastirmada dort farkli hammadde
kullanilmistir. Bunlar Cargill (Wormer, Hollanda)’den temin edilen kakao yagi ve
kakao kitlesi, Barry Callebaut (Lebbeke-Wieze, Belgika)’den 6n inceltme islemine
tabi tutulmus seker ve Belcolade (Erembodegem, Belcika)’den temin edilen soya
lesitinidir. Kakao kitlesinin ve sekerin partikiil boyut dagilimlari Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1 : Bitter ¢ikolatanin kakao kitlesi ve sekerinin partikil boyut dagilimi

D1gos (UM) Dsogs (LM) Dgogs (UM) Span (-)

Seker 7,748 + 0,051 49,734 = 1,004 20244 + 1 3,915 + 0,061
KM* 1,364 + 0,068 7,504 + 0,125 19,71 + 0,68 2,444 + 0,065

KM : Kakao likori (Kkitlesi)

Seker partikiillerinin %90°1 202,44 um den daha kii¢iik bir ¢apa sahiptir. Yine Sekil
4.1°den goriilebilecegi iizere sekerin partikiil boyut dagilimi diger igeriklerden daha
biyiiktiir. Ayni igerikler tiim tiretimlerde kullanilmistir. Bu yuzden, iceriklerin bitter
cikolata Uretimi tizerinde farklilik yaratacak bir etkisi bulunmamaktadir. Bununla
beraber, kon¢lanmamis ¢ikolatanin kon¢lanmisa kiyasla daha sert oldugu

bilinmektedir (Hoskin ve Dimick, 1980). Bu durum, kakao yaginin gikolata ve seker
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icerigi dikkate alinarak agiklanabilir. Bu durum ham maddelerin konglamada nasil

etkili olduklarin1 géstermektedir (Hoskin ve Dimick, 1980).

8
7 7\
6
L 5
E 4 //\ S
: / \
I3 CM
2 / / \\
1
O 1 ’I_/ T T \ 1
0,01 0,1 1 10 100 1000
Partikiil ¢apr (um)

Sekil 4.1 : Bitter ¢gikolatanin seker ve kakao kitlesinin partikil boyut dagilimi

Ham maddelerin nem igerigi sonuclar1 kakao kitlesi icin %0,98, kakao yagi icin

%0,17 ve seker igin %0,07 olarak Cizelge 4.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 2: Bitter gikolatalar i¢in kullanilan ham maddelerin nem igerikleri

Hammaddeler Nem Miktari (%)

Seker: 0,07 = 0,01
Kakao Likori: 0,98 + 0,07
Kakao Yagi: 0,17 = 0,02

4.2 inceltilmis Uriiniin Nitelikleri

Hammaddeler karistirildiktan sonra yapilan inceltme islemi bitiminde alinan
orneklerden partikiil boyut dagilimi ve nem igerigi analiz edilmistir. Konglama
asamasina kadar Uriinlerde herhangi bir degisiklik yapilmadigindan, cikolatalarin

partikiil boyut dagiliminda herhangi bir degisiklik beklenmemistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.2°de inceltme sonrasi, bitter ¢ikolatanin partikiil boyutu dagilimi 6rnegi
gosterilmektedir. Ayrica biitlin ¢ikolatalarin nem analizleri sonucunda ¢ikolatalarin

inceltme isleminden sonraki ortalama nem igerigi 1,25+0,11 olarak saptanmustir.
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Sekil 4.2 : Inceltme sonrasi bitter gikolatanin partikiil boyut dagilimi 6rnegi

Cizelge 4. 3 :inceltilmis iiriinlerin partikiil boyut dagilimi

Sabit kalan  Degistirilen
parametreler parametreler Digoy, (UM)  Dsgo, (UM)  Dggoe (UM)  Span (-)

6saat, 60°C 1,76 + 0,45 959 + 0,41 31 = 405 3,04 + 0,38

1200rpm-M-S 70°C 1,45 + 0,08 10 + 0,43 334 + 1,94 3,19 + 0,06

80°C 1,71 + 049 98 = 0,34 32 + 3,68 3,09 + 0,38

90°C 161 + 0,18 984 + 0,2 335 + 187 3,24 + 0,19

70°C, 4saat 1,49 + 0,14 9,08 + 0,43 30,1 + 1,96 3,15 + 0,11

1200rpm-M-S 12saat 163 + 0,46 8,95 + 0,49 27,9 + 256 2,93 *+ 0,27
70°C,

6saat, M-S 600rpm 154 + 022 9,7 + 0,32 333 + 1,76 3,28 = 0,11
70°C,

6saat,1200rpm S-M 158 + 0,23 9,96 + 0,34 345 + 242 33 + 0,17

M: Karistirma (2saat), S:Kesme(4saat)
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4.3 Konclanms Uriiniin Nitelikleri

4.3.1 Bitter cikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri iizerine kuru kon¢lamanin

sicakhigimin etkisi

Bu aragtirmada, sicaklik parametresi (Cizelge 4.4) cikolata Gretiminin konglama
asamasinda 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C olarak degistirilmistir. Konglama asamasini
takiben, reoloji, partikiil boyut dagilimi, nem igeriginde meydana gelen degisiklikler
analiz edilmistir. Temperlemenin dogru yapilip yapilmadiginin tespiti amaciyla,

cikolatalarin temperlenmesi sonrasinda DTK, tekstlr ve renk analizleri yapilmistir.

Cizelge 4. 4 : Kuru konglamanin degistirilen sicakliklar1 ve sabit kalan parametreler

Sicakhik Sure Hiz Do6nme yonu
60°C —60°C

60°C—70°C 6saat 1200rpm Karistirma—Kesme
60°C—80°C

60°C—90°C

4.3.1.1 Partikiil boyut dagilim

60°C, 70°C, 80°C ve 90°C’de kuru konglama yapilan ¢ikolatalarin partikiil boyut
dagilimlan1 Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Boyut farkliliklarindan 90°C ve 60°C de
partikiil boyutlar1 genis bir aralikta seyrederken 70°C ve 80°C igin bu aralik kismen
daha dar oldugu gézlenmektedir. ince partikiillerden kaba partikiillere dogru uzanan
bu dagilimlar, ¢ikolatanin reolojik ve tekstiirel nitelikleri iizerinde dogrudan bir etki

yapmaktadir (Afoakwa, 2007a).

Cizelge 4. 5: Farkli sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin partikiil boyutlar1 ve
span degerleri (Konglama siiresi: 6 saat, hizi: 1200rpm, karistirma-

kesme)
D10% (UM) Dso% (LM) Dooos (LM) Span (-)
60°C 1,105 + 0,108 6,961 + 0,28 24118 + 1,613 3,304 + 0,154
70°C 1,195 + 0,146 7,055 + 0,481 22,716 + 2,482 3,044 + 0,205
80°C 1,262 + 0,143 6,933 = 0,368 22,109 + 1,614 3,011 + 0,253
90°C 1,11 + 0,062 6,875 = 0,114 24,673 + 1,029 3,428 + 0,156
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Sekil 4.3’de farkli sicakliklarda konglanan bitter cikolatalarin partikiil boyut
dagilimlarinin farkliliklart gosterilmistir. Cikolatalarin 60°C de ki partikullerinin
%901 22,109 um dan daha kiicik bir ¢apa sahip oldugu goriilmekte olup ve diger
cikolatalarla kiyaslandiginda daha kiiciik bir partikiil boyut dagilimina sahiptir.
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Sekil 4.3 : Farkli sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin sivi konglama
sonrasinda, partikiil boyut dagilimlar1 (Konglama stiresi: 6 saat,
hizi: 1200 rpm, karistirma-kesme)

Sekil 4.3’den anlagilacag: lizere, 90°C ve 60°C’de uretilen bitter gikolatalarin boyut
dagilimlart 70°C ve 80°C’de iiretilenlere kiyasla kismen daha biiyiik partikl
boyutlar1 gostermektedir. Kuru kong¢lama islemi boyunca artan enerji girisi ve
sicaklik ile plastik yapida kitle olusumu artmaktadir (Ziegleder, 2004). Artan sicaklik
ile olusan biiylik kitle koncun ¢apalarina yapisarak iyi karisimin gerceklesmesini
engellediginden partikiill boyutunun biiyilk kalmasina sebebiyet verdigi
diistiniilmiistiir. Bir baska deyisle, yiiksek sicaklik sebebiyle Uretilen bitter cikolatada
hizli bir topaklanma beklenir. 90°C de konglama islemi yapilan iiriiniin digerlerine
kiyasla daha biiyiik partikiil boyutuna sahip olmasinin, cabuk topaklanma ve seker
partikiillerinin kakao yag1 tarafindan yetersiz kaplanmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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4.3.1.2 Nem i¢erigi

Farkli sicakliklarda konglanan ¢ikolatalar i¢in Karl Fischer metoduyla yapilan nem
analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.4’de gorilmektedir. Konglama sonrasi yapilan

analizlerde 60°C, 70°C, 80° C ve 90°C’de nem igeriklerinde farkliliklar gériilmiistiir.
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0,1 -
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Sekil 4.4 : Farkli sicaklikta konglanan bitter ¢ikolatalarin nem igerikleri (Konglama
siresi: 6 saat, hizi: 1200 rpm, karistirma-kesme )

Konglama sonrasi yapilan analizlerde 70°C ve 80°C’de konglanan g¢ikolatalarin
sirastyla nem icerikleri %0,56 ve % 0,57’dir. Hemen hemen ayni olan bu degerlere
kiyasla 60°C’de konglanan ¢ikolatanin nem igerigi az da olsa daha yuksek
degerdedir. 90°C’de kuru konclama, uygulanan dort farkli sicaklik degerleri
icerisinde uygulanan en yiiksek sicaklik degeridir. Kuru konglama sirasinda
uygulanan sicakligin sonucu olarak nem igeriginde hizli bir azalma bekenmektedir.
Beklenildigi (zere, 90°C’de konglanan bitter ¢ikolatalarin nem igerikleri %0,48
olarak nem igerikleri analizleri sonucunda en diisiik degeri vermektedir.

Sekil 4.4’de goriildiigi tizere, 70°C ve 80°C’de konglanan bitter cikolatalarin nem
icerigi degerleri arasinda biyiik farkliliklar goriilmemektedir. Bu da bu dereceler
arasinda sicakligin degisiminin nem igerigi iizerinde 6nemli bir etki yaratmadigim

gosterir.
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4.3.1.3 Reoloji

Sivi konglama asamasinin 30, 60 ve 120 dakika sonrasinda alinan numunelerinde,
dort farkli sicaklikta 1200 rpm hiz ve ayni rotasyon yonii (karistirma 2 saat- kesme 4
saat) ile 6 saat boyunca kuru konglanma islemine tabi tutulan ¢ikolatalarin akis
davraniglar1 asagidaki grafiklerde gorilmektedir. Bu numunelerin reolojik davranis
analizleri AR 2000 ve AR 2000ex reometresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil
4.5, 30 dakika sivi konglama sonrasi, farkli sicakliklarda kong¢lanmis bitter

cikolatalarin akis davranigini gostermektedir.
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Sekil 4.5 : Farkli sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin, 30 dakika sivi
konglama sonrasindaki akis davranisi (Konglama siresi: 6 saat, hizi:
1200 rpm, karistirma-kesme)

Beklendigi iizere reolojik ozellikler birbirinden ¢ok farkli sonuglar dogurmamastir.
Sekil 4.5’de goriilebilecegi lizere, sivi konglamadan 30 dakika sonra, 60°C de kuru

konglanmis bitter ¢ikolata digerlerine nazaran daha farkli akis davranisina sahiptir.

30 dakika sivi konglama sonrast Orneklerin Casson degerleri Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Sicakligin artmasini takiben, Casson akma gerilimi azalmaya
baglamistir (Sekil 4.6). Casson akma geriliminin standart sapmasinda meydana gelen
farkliliklar, deney tekrarlarinin farkli giinlerde yapilmasindan kaynakli oldugu
tespitinde bulunulmustur. Ayrica viskozite degerleri arasinda biiyiik farkliliklar

mevcut degildir.
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Yiksek nem igerikli seker partikiillerinin topaklanmasi sonucu, kumlu ve agizda
hosa gitmeyen bir tekstlr olusur. Seker partikullerindeki nem hem viskoziteyi hem
de siirtiinmeyi arttirir. Viskozite neme bagli olarak hemen hemen %20 oraninda artar.
Nemin artmasini takiben ise sulu faz olusur (Afaokwa ve dig., 2008c). Viskozitede
biiytik farklar olusmamasinin sonucu olarak su igeriginin uygun oranlarda oldugu

desteklenmistir.

m60 C
m70C
m80 C
m90 C

Casson degerleri

Akma gerilimi (Pa) Viskozite (Pa.s)
Casson parametreleri

Sekil 4.6 : Farkli sicakliklarda konglanmis bitter ¢ikolatalarin 30 dakika sivi
konglama sonras1 Casson degerleri (Konglama siresi: 6 saat, hizi: 1200
rpm, karistirma-kesme)

Cikolatadaki kiigiik partikiil boyutlar1 c¢ikolatanin kalitesini, Ozellikle fiziksel
Ozelliklerini gelistirici olarak bilinmektedir (Afoakwa, 2007a). Partikul boyut
dagilimi, cikolatanin reolojisini (Afaokwa ve dig., 2008c), ortalama partikil boyutu
ise akma gerilimini etkilemektedir (Beckett, 2000). Sicakligin degistirilmesi partikiil
boyutunu ¢ok fazla etkilemediginden, partikiil boyutunun akma gerilimini ve

viskoziteyi onemli 6lgiide etkilemedigi yargisinda bulunulabilir.

Sekil 4.7°de (Uretilen g¢ikolatalarin Casson akma gerilimlerinin zamana gore
degisimleri gosterilmektedir. Slrenin arttirilmasini takiben, 80°C’de Uretilen bitter
cikolatanin Casson akma geriliminde azalma gériilmektedir. Olgiilen yilksek standart
sapmanin nedeni, deney tekrarlarinin farkli giinlerde yapilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir. Standart sapma Cizelgeleri ekler kisminda goriilebilmektedir.

36



Deneylerin tekrarlanmasi1 siiresince c¢ikolatanin eritilmesi ve sogutulmasinin
konglanmis ¢ikolatalarin kimyasin etkiledigi ve farkli akma gerilimleri elde ettikge
yiiksek standart sapmaya neden oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Bu ayni zamanda,
80°C’de iretilen bitter ¢ikolatanin Casson akma geriliminde meydana gelen

farkliligin da nedeni olmustur.

m60 C
m70 C

90 T "80 T
80 C "0 TC

Casson Akma Gerilimi(Pa)
o R, N W A oo N®

30.dakika ]
60.dakika

120.dakika
Sivi Kong¢lama Siireleri (dk)

Sekil 4.7 : Farkli sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika
s1tvi konglama sonrasinda Casson akma gerilimleri (Konglama suresi: 6
saat, hizt: 1200 rpm, karistirma-kesme)

Sekil 4.8’de farkli sicakliklarda iiretilen bitter cikolatalarin zamana gore Casson
viskozite degerlerinde meydana gelen degisimleri gostermektedir. Burada
goriilebilecegi lizere, zamana goére bir azalma mevcuttur. 30 dakika konglama
sonrasinda gitttikce azalmakta ve 120 dakika konglama sonrasinda en diisiik
viskozite degerine ulagmaktadir. Sivi konglamada, kitle kakao yaginin da etkisiyle
stvilagsmaya baslar, kalan topaklanmalar pargalanir, tutulmus olan hava salinir ve

viskozite ile akma gerilimi degerleri 6nemli dl¢iide azalir (Ziegleder, 2004).
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Sekil 4.8 : Farkli sicakliklarda konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika

s1vi konglama sonrasi zamana gore viskozite degerleri (Konglama siiresi:
6 saat, hiz1: 1200 rpm, karistirma-kesme)

4.3.2 Bitter cikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri Uzerine kuru konglama
siresinin etkisi

Konglama zamaninin degisiminin bitter ¢ikolata iizerindeki etkisinin analizi igin,
strastyla 4, 6 ve 12 saat olan {i¢ farkli konglama siireleri kullanilmistir.

Cizelde 4.6°da kuru konglama zamanlarinin degisimi ve bu degisimler boyunca sabit

kalan diger parametreler goriilmektedir.

Cizelge 4. 6 : Kuru konglamanin degistirilen siireleri ve sabit kalan parametreler

Sicakhik Sure Hiz Db6nme yonu
4saat
60°C—70°C 6saat 1200rpm Karistirma—Kesme
12saat
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4.3.2.1 Partikul boyut dagilimm

Zamanin partikiil boyut dagilimi iizerindeki etkisi 4, 6 ve 12 saat ayni rotasyon
yoniinde (karistirma 2 saat- kayma 4 saat) 70°C’de 1200 rpm hizla konglanan ti¢
farkli ¢ikolatanin karsilastirilmasi ile incelenmistir. Cizelge 4.7°de partikil boyut

dagilimindaki farkliliklart gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : Farkli zamanlar kullanilarak kuru kon¢lama uygulanan bitter
cikolatalarin partikill boyutlar1 ve span degerleri (Konglama sicakligt:
70°C, hiz1: 1200 rpm, karistirma-kesme)

D1gos (LM) Dsoos (HM) Dgoos (LM) Span (-)
4saat 1,192 + 0,138 6,95 + 0,319 23,336 = 1,472 3,189 + 0,204
6saat 1,195 + 0,146 7,055 + 0,481 22,716 + 2,482 3,044 + 0,205
12saat 1,256 + 0,161 6,548 + 0,171 21,477 = 1477 3,087 + 0,19

Partikiil boyut dagilimi sonuglart arasindaki farkliliklar  Sekil 4.9°da
gorulebilmektedir. Sekil 4.9°da goriildiigii tizere, 4, 6 ve 12 saat kuru konglanan
cikolatalar benzer partikiil boyut dagilimi géstermektedirler. 12 saatlik D[v, 0.9]
Olglimiiniin 21,477 um den daha kiigiik bir ¢apa sahip oldugu Cizelge 4.7 den
anlagilmaktadir. Buradan hareketle digerleriyle karsilagtirildiginda neredeyse ayni

partikiil boyutu dagilimina sahip oldugu gortlebilmektedir.
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Sekil 4.9 : Farkli zamanlar kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin s1vi konglama
sonrasinda partikiil boyut dagilimlar1 (Konglama sicakligi: 70°C, hiz:
1200 rpm, karistirma-kesme)
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Konglama siiresi ve enerji girisi en biylik etkiyi duyusal Ozellikler Uzerinde
gOstermektedir. Fakat bu etki oldukca kisa bir konglama siiresi igin gegerli
olmaktadir (Ziegleder 2004).

Kisa konglama siiresince yagin c¢ikolata icindeki kati partikiilleri 6rtmek i¢in yeterli
zamana sahip degildir. Bu yiizden, partikiil boyut dagilimina konglama zamani tesir
etmektedir. Her ne kadar konglama zamani ¢ikolatanin fiziksel &zelliklerini
etkiliyorsa da, 4, 6 ve 12 saaatlik konglamanin sonunda herhangi bir partikiil boyut
farki goriilmemektedir. Daha yiiksek partikiil boyutlar1 4 saatten az konglama

yapilmasi halinde beklenebilmektedir.

4.3.2.2 Nem icerigi

Bitter ¢ikolatanin nem igerigi (izerine kuru koglama suresince yapilan degisikliklerin
etkisi Sekil 4.10°da gorilebilmektedir. Konglama, inceltme ve karigtirma sonrasi

alinan numuneler Karl Fischer titrasyon teknigi ile analiz edilmistir.

0,7

0,6 T

0,5 -

04 - m4sa.

03 - = 6sa.
m12sa.

0,1 -

Konglama

Sekil 4.10 : Farkli zamanlar uygulanarak konglanan bitter ¢ikolatalarin nem igerikleri
(Konglama sicakligi: 70°C, hiz1:1200 rpm, karigtirma-kayma)

Sekil 4.10°dan goriildiigii tizere, 4, 6 ve 12 saat kong¢lanan bitter ¢ikolatalarin nem
igerigi degerleri kismen benzer sonuglar géstermistir. Bu durum kuru konglamada

zamanin degismesinin nem igerigine etkisini net olarak ortaya koymaktadir.

Konglama sonrasi, su igerigi %1.6’dan %0.5-0.8’¢ ozellikle zaman ve sicakligin
etkisiyle azalir (Giilbay, 2007; Afaokwa ve dig., 2008a). Beklendigi tizere, konglama

sonrast 70°C’de 12 saat konglanmis {iriiniin nem igerigi %0,51 degerine esittir.
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70°C’de 1200 rpm hizda 4 ve 6 saat boyunca konglanan Urlinlerde benzer nem
icerikleri goOstermislerdir. Bu durumda, kuru konglama siirelerinin degisiminin

cikolatalarin nem igeriginde belirgin bir farkliliga yol agmadigi saptanmaistir.

4.3.2.3 Reoloji

Kongalamanin suresinin, bitter ¢ikolatanin reolojik davranisi izerindeki etkileri Sekil
4.11°de gorulebilmektedir.

30, 60 ve 120 dakika s1vi kon¢lamadan sonra alinan numunelerle yapilan analizler en
diisiik viskozitenin 12 saat konglanan Urlinde oldugunu géstermistir. 4 ve 6 saat
konglama siireleri arasindaki farklar 12 saatten daha az olmustur. S1vi konglamanin
baglamasindan 60 ve 120 dakika sonra yapilan analizler de 4 saat konglanan
cikolatanin en yiksek ve 12 saat konglanan Urinin en distik viskoziteye sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11 : Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglanan bitter cikolatalarin 30
dakika sivi konglama sonrasindaki akis davramiglar1 (Konglama
sicakligr: 70°C, hizi: 1200 rpm, karigtirma-kesme)

30 dakika s1v1 konglama sonrasindaki bitter ¢ikolatalarin Casson degerleri Sekil 4.12
de gorulebilmektedir. 4, 6 ve 12 saat konglanmuis tiriiniin, S1vi konglamadan 30 dakika
sonraki Casson degerleri, bu aragtirmada ortaya ¢ikan partikiil boyut dagilimi

sonuglarinda herhangi bir fark olmadigini gdstermektedir.
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Ayrica konglama siiresinin artmasi sonucu, Casson akma gerilimi ile orantili olarak
azalmaktadir. 4 ve 6 saat konglanmis bitter ¢ikolatanin aksine, 12 saat konglanmis

bitter cikolata viskozitesi degerinde belirgin bir fark gordlebilmektedir.

H 4sa.

m 6sa.

m12sa.

Casson degerleri
o |l N w IS o1 » ~ [00) (o]

Akma Gerilimi (Pa) Viskozite (Pa.s)
Casson parametreleri

Sekil 4.12 : Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglama yapilan bitter ¢ikolatalarin
30 dakika sivi konglama sonrasindaki Casson degerleri (Konglama
sicakligr: 70°C, hizi: 1200rpm, karistirma-kesme)

4, 6 ve 12 saat boyunca kuru konglama uygulanan bitter ¢ikolatalarin sivi
konclamadan 30, 60 ve 120 dakika sonra alinan Orneklerin Casson akma
gerilimlerinin zamana gore degisimleri Sekil 4.13’de gorilmektedir. Partikil
boyutlarinin azalmasi, akma degerlerinde 6nemli azalmalara yol agmistir. Dlzgun ve
en kiguk partikil boyutu nedeniyle, 21 ve 76 saat gibi uzun konglama siresine tabi
numuneler 6nemli derecede kisa konglama siiresine tabi numunelerden daha iyi
oldugu goriilmiistiir (Prawira, 2008).

12 saat konglanan ¢ikolatada goriildiigii {izere uzun konglama zamani, akma gerilimi
tizerinde acik bir etkiye sahiptir. Uzun konclama siresinin etkisiyle, 12 saat

konglanan ¢ikolata en diisiik akma gerilimi degerine sahiptir. 4 ve 6 saat konclanan

cikolatalarda acik bir fark goriilememektedir.

Sekil 4.14’de sivi konglamanin baslamasindan 30, 60 ve 120 dakika sonra yapilan
analizler en diisiik viskozite degerine 12 saat konglanan {iriniin sahip oldugu, bunu

sirasiyla 6 saat ve 4 saat konglanan {iriinlerin takip ettigi goriilmektedir.
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Konglama siiresindeki artig, kakao yaginin etkisini arttirmaktadir. Bu ylzden,

viskozitenin zamana bagli olarak azalmakta oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.13 : Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglama yapilan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1v1 kong¢lamadan sonra Casson akma gerilimi
(Konglama sicakligi: 70°C, hizi: 1200rpm karistirma-kesme)
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Sekil 4.14 : Farkli zamanlar uygulanarak kuru konglama yapilan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1v1 konglamadan sonra viskozite degerleri
(Konglama sicakligi: 70°C, hizi: 1200 rpm, karigtirma-kesme)
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4.3.3 Bitter cikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri Gzerine kuru kon¢glamanin

rotasyon hizinin etkisi

Kong¢lamanin rotasyon hizi, bitter cikolata Uzerindeki etkisini analiz etmek icin
600rpm ve 1200rpm olarak degistirilmistir. Cizelge 4.8’de degistirilen ve sabit kalan
kuru konclama parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4. 8 : Kuru konglamanin degistirilen hizlar1 ve sabit kalan parametreler

Sicakhik Sure Hiz Db6nme yonu

60°C—70°C  Bsaat ©00rpm Karistirma—Kesme

1200rpm

4.3.3.1 Partikiil boyut dagilim

Konglamanin rotasyon hizinin, partikiil boyut dagilimi tizerindeki etkisi 600 ve 1200

rpm hizinda kuru konglanmais bitter ¢ikolatalarin karsilagtirilmasi ile incelenmistir.

Sekil 4.15, farkli rotasyon hizinda konglanan bitter cikolatalarin partikiil boyut
dagilimin1 gostermektedir. Sekil 4.15°de yer alan partikiil boyut dagilimi analizleri
600 rpm hizda kuru konglanan bitter c¢ikolatanin 1200 rpm hizla kuru konglanan
bitter ¢ikolataya kiyasla daha biiylik bir partikiil boyut dagilimima sahip oldugunu
gostermistir. Yine Sekil 4.15°den goriilebilecegi iizere 1200 rpm hizda kuru
konglanan bitter cikolatanin daha kiigiik partikiil boyutuna sahip olmasi yiiziinden

agizda daha az kumlu hissi verecegi sonucuna varilabilmektedir.

Cizelge 4.9°da yer alan partikiil boyut dagilimi sonuglar1 partikiil boyut dagilimdaki

varyasyonlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.15 : Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin sivi
konglama sonrasi partikiil boyut dagilimlar1 (Konglama sicakligi: 70°C,
siiresi: 6 saat, karistirma-kesme)

Cizelge 4.9°da yer alan D[v,0.9] 6l¢cim partikillerin %90’ 22,716 pm den daha
kiigiik bir capa sahip oldugunu goéstermistir. Ayrica 600 rpm hizda kuru konglanan
bitter ¢ikolatanin partikiillerinin %90’1nin 26,275 pm den daha kiiciik bir ¢apa sahip
oldugunu da gostermektedir. 1200 rpm’de konglanan ¢ikolatanin 600 rpm’de
konglanan c¢ikolataya kiyasla daha ufak bir partikiil boyut dagilimina sahip oldugu
acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 4. 9 : Farkli rotasyon hizlart kullanilarak Uretilen bitter ¢ikolatalarin partikiil
boyut dagilimi ve span degerleri

D109 (MM) Dsooe (MM) Dooss (MM) Span (-)

600rpm 1,251 + 0,2 7,601 + 0,385 26,275 + 1,91 3,293 = 0,206

+

+

1200rpm 1,195 + 0,146 7,055 + 0,481 22,716 + 248 3,044 + 0,205

+

600 rpm hizda bitter ¢ikolatanin kuru konglanmasi, 35 mikron limitini asmamakta,
bununla birlikte Sekil 4.15’e¢ gore partikiil boyutu {izerindeki acik etkisi
gorulebilmektedir.
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4.3.3.2 Nem I¢erigi

Kuru konglamada meydana gelen rotasyon hiz degisikliklerinin bitter ¢ikolata
tizerindeki fiziksel etkisini saptamak amaciyla nem ol¢cumleri Karl Fischer teknigi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.16). Konglama sonrasi, beklenildigi iizere

nem igerigi bitter ¢ikolatalarda %0.6 ila 9%0.8 oraninda azaltilmaktadir.

Sekil 4.16’dan goriildiigi tizere, (70°C) ayn1 konglama sicakliginda ayni siirede (6
saat) ve ayni rotasyon yonleri (karigtirma 2 saat- kesme 4 saat) kullanilarak {iretilen
iki ¢ikolata, degisen rotasyon hizlari nem igeriginde herhangi bir farkliliga yol
acmamaktadir. Bu nedenle, 600 ve 1200 rpm hizda konglanan bitter gikolatalar

benzer nem igerigi degerlerine sahiptirler.
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Sekil 4.16 : Farkli rotasyon hizlari kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin nem
icerikleri (Konglama sicakligi: 70°C, suresi: 6 saat, karistirma-kesme)

4.3.3.3 Reoloji

Reolojik davraniglarin etkisini saptamak amaciyla, AR 2000 ve AR 2000ex
reometresi kullanilarak 600 ve 1200 rpm hizda iretilen bitter ¢ikolatalarin sivi
konglama basladiktan 30, 60 ve 120 dakika sonra alinan numunelerinin analizleri
yapilmistir. 30 dakika sivi konglama sonrasi yapilan analizlerde tlim reoloji analizleri
sonuglart  s6z konusu olan degisimlerin iki bitter ¢ikolata arasinda belirgin
farkliliklar yarattigin1 gostermektedir (Sekil 4.17). Sekil 4.17°de segilen hizlarin
bitter ¢ikolatanin reolojik 6zelliklerine etkisini gdstermektedir. 600 rpm hizinin
kullanilmas: ile viskozitede biyik azalmalar gorulmistiir. 600 rpm ile 1200 rpm

arasinda onemli reolojik davranis farklilig1 gézlemlenmistir.
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Casson degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Viskozitede iki ¢ikolata i¢in dnemli
farkliliklar saptanmistir. Ayrica, 1200 rpm hizda kuru koglanan bitter ¢ikolatada 30

dakika s1vi konc¢lama sonrasinda diisiik viskozite degerleri goriilmiistir.
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Sekil 4.17 : Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin 30
dakika sivi konglama sonrasi akis davranislari (Konglama sicakligi:
70°C, slresi: 6 saat, karigtirma-kesme)
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Sekil 4.18 : Farkli rotasyon hizlari kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin 30
dakika s1vi konglama sonrasi Casson degerleri (Konglama sicakligi:
70°C, slresi: 6 saat, karistirma-kesme)
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Bilindigi lizere, partikiil boyut dagilimi, ¢ikolata reolojisi Gzerinde etkilere sahiptir.

Bunun geregi olarak, ortalama partikil boyut akma gerilimini etkilemektedir.

Cizelge 4.19°da goriildiigh lizere, konglama sonrasi partikiil boyutlari arttiginda, bu
durum akma gerilimi degerlerinde 6nemli bir artisa sebep olmustur. 600 rpm de kuru
konglanan bitter ¢ikolata 1200 rpm de kuru konglanan bitter ¢ikolataya kiyasla daha
kumlu ve kaba bir kimyaya sahip olacaktir. 600 rpm hizda konglanan bitter
cikolatanin akma gerilimi partikiil boyut dagilimi tarafindan etkilendigi
diisiiniilmiistiir. Siireye bagli azalma Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Ustelik her ne
kadar sonuglar arasinda biiyiikk farkliliklar olmasa da, 1200 rpm hizda konglanan
bitter cikolata daha az akma gerilmine sahiptir.

= 600rpm
= 1200rpm

Casson Akma Gerilimi (Pa)
orRr N WA OO N®

1200rpm

30.dakika 600rpm

60.dakika
120.dakika
Sivi Kon¢lama Siireleri (dk)

Sekil 4.19 : Farkli rotasyon hizlar1 kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60
ve 120 dakika s1vi konglama sonras1 Casson akma gerilimleri
(Konglama sicakligr: 70°C, suresi: 6 saat, karistirma-kesme)

Farkli rotasyon hizlarinda konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120 dakika sivi
konglama sonrasinda alinan orneklerinden analiz edilen Casson viskozite degerleri

Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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= 600rpm
m 1200rpm

Viskozite (Pa.s)
ok, B NN KW

1200rpm

30.dakika 600rpm
60.dakika
120.dakika

Sivi Kong¢lama Siireleri (dk)

Sekil 4.20 : Farkli rotasyon hizlarinda konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120
dakika siv1 konglamadan sonra Casson viskozite degerleri (Konglama
sicakligi:70°C, suresi: 6 saat, karigtirma-kesme)

Buna gore, Casson viskozitesi dizenli bir azalma gosterirken, 1200 rpm hizda kuru

konclanan bitter gikolata ise en az viskoziteye sahip olmaktadir.

4.3.3 Bitter ¢ikolatalarin fizikokimyasal nitelikleri Uzerinde kuru konglamanin
rotasyon yonundn etkisi

Kuru konglamanin rotasyon yoniindeki degisikliklerin bitter ¢ikolatanin tzerindeki
etkileri bu bolimde incelenmistir. Kuru konglama sirasinda numunelerin goriinimii

Sekil 4.21°de yer alan fotograflar ile goriilebilmektedir.

Cizelge 4.10°da goriildiigi iizere, kuru konglamanin rotasyon yonii Once 2saat

karistirma-4saat kesme olarak, sonrasinda da 4saat kesme-2saat karistirma olarak

degistirilmistir.
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(b)

Sekil 4.21 : Numunelerin fotograflar1 a) Kesme asamasi, kuru konglamanin
103.dakikas1 (4saat Kesme-2saat Karistirma) b) Karistirma agamasi,
kuru konglamanin 103. dakikas1 (Konglama sicakligi:70°C, hiz:1200
rpm, karistirma 2saat —kesme 4saat)

Cizelge 4. 10 : Kuru konglamanin degistirilen yonleri ve sabit kalan parametreler

Sicakhik Sire Hiz Donme Yonu

Karistirma—Kesme
60°C—70°C 6saat  1200rpm

Kesme— Karistirma

4.3.4.1 Partikul boyut dagilim

Farkli donme yonleri sirast kullanilarak iiretilen ¢ikolatalarin partikiil boyut
dagilimlar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu iki ¢ikolatadan biri kuru konglamanin
2saat karigtirma- 4saat kesme islem sirasini takip ederek iretilirken digeri bu siranin

aksi izlenerek tretilmistir.
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N =K arigtirma(2sa.)-

E Kesme(4sa.)

(]

£ Kesme(4sa.)-
Karistirma(2sa.)

e Ortalama

100 1000

Partikiil caplari(um)

Sekil 4.22 : Farkli rotasyon yonleri kullanarak koncglanan bitter cikolatalarin sivi
konglama sonrasi partikiil boyut dagilimlar (Konglama sicakligi: 70°C,
hiz: 1200 rpm, karistirma-kesme)

Sekil 4.22°den goriilen partikil boyut dagilim grafiginde partikiil boyutlarinin
arasinda fark saptanmamustir. Cizelge 4.11°de goriilebilecegi iizere, ilk olarak iki saat
karistirma ve sonra 4 saat kesme ile ilk olarak 4 saat kesme sonrasinda 2 saat
karistirma yapilan partikiillerin %90’ min 6l¢timlerinin sonucu ortaya ¢ikan degerler

benzer oldugu gibi 22 um’dan daha kuglk bir ¢apa sahiptir.

Cizelge 4. 11 : Farkli rotasyon yonleri kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin
partikiil boyutlar1 ve span degeri (Konglama sicakligi: 70°C, hizt:
1200 rpm, siresi: 6 saat)

D109 (LM) Dsooe (M) Do (M) Span (-)
Karistirma-
Kesme 1,195 + 0,146 7,055 = 0,481 22,716 + 2,482 3,044 + 0,205
Kesme-

+

Kangtirma 1378 + 0,14 7,054 + 0,147 22,607 + 1,012 3,01 *+ 0,163

4.3.4.2 Nem icerigi

Farkli yonlerde kuru kon¢lama uygulanan iiriinlerin nem igerikleri analizleri Sekil
4.23°de gosterilmistir. Konglanan iirlinlerin nem igerigi analizleri Sekil 4.23’den

anlagilabilecegi tlizere, rotasyon yoniinde meydana gelen degisiklik Grtinlerin nem

51



igerigi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. ilk 6nce karistirma islemi uygulanan

iriiniin nem igerigi 0,56+0,05 olurken, digeri i¢in bulunan deger 0,60+0,02 dir.

Rotasyon yoniiniin degismesinin nem igerigi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Bu
durumun kuru konglama boyunca mevcut olan sabit sicaklik (70°C) ve sabit

konglama siiresinden (6 saat) kaynaklandig: diisiiniilebilir.

0,7

0,6

0,5 -

0,4 -
m Karigtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)

0,3 - m Kesme(4sa.)-Karistirma(2sa.)
0,2 -

0,1 -

0,0 -

Konglama

Sekil 4.23 : Farkli rotasyon yonleri kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin nem
icerikleri (Konglama sicakligi: 70°C, hizi: 1200rpm, suresi: 6 saat)

4.3.4.3 Reoloji

Farkli yonler kullanilarak konglanan (M-S ve S-M) driinler AR 2000 ve AR 2000ex
reometresi kullanilarak analiz edilmistir. Kuru konglamanin degistirilmis rotasyon
yonlerindeki akis davraniglarinin grafigi Sekil 4.24’de gorllmektedir. Sekil 4.24°¢
gore, once 4 saat kesme sonra 2 saat karistirma islemine tabi tutulmus iiriin ile once 2
saat karistirma sonra 4 saat kesme islemine tabi tutulmus lriin karsilastirildiginda

benzer reolojiye sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

Casson degerleri, 30 dakika sivi konglama sonrasinda alinan 6rneklerden iki Uriiniin
Casson viskozitesi ve akma gerilimlerinin tam olarak ayni olmadigint Sekil 4.25 de
gOstermektedir. Zamana bagl Casson akma gerilimi ve viskozite degerleri (30, 60 ve
120 dakika sivi konglama sonrasi alinan Orneklerde) Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de
gorulebilmektedir.
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300
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Kayma gerilimi (Pa)

100

50

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Kayma Hiz (1/s)

Sekil 4.24 : Farkli rotasyon yonleri kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatanin 30
dakika s1vi kong¢lama sonrasi akis davranisi (Konglama sicakligi: 70°C,
hizi: 1200rpm, 6saat)

~

m Karigtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)

B Kesme(4sa.)-Karistirma(2sa.)

Casson degerleri

w B [¢;] »
1

[l N
| |

o
|

Akma Gerilimi (Pa) Viskozite (Pa.s)
Casson parametreleri

Sekil 4.25 : Farkli rotasyon yonleri kullanilarak konglanan bitter ¢ikolatalarin 30
dakika s1vi konglama sonras1 Casson degerleri (Konglama sicakligt:
70°C, hiz1: 1200rpm, 6saat)
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m Karigtirma(2sa.)-
Kesme(4sa.)

[ee]

m Kesme(4sa.)-
Karistirma(2sa.)

[op]

N

Kesme(4sa.)-Karigtirma(2sa.)

Casson Akma Gerilimleri(Pa)
o ES

30.dakika o oo Kangtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)
' 120.dakika

Sivi Kong¢lama Siireleri (dk)

Sekil 4.26 : Farkli rotasyon yonlerinde konglanan bitter ¢ikolatanin 30, 60 ve 120
dakika s1vi konglama sonras1 Casson akma gerilimleri (Konclama
sicakligi: 70°C, hizi: 1200 rpm, 6 saat)

Sirastyla 2 saat karigtirma ve 4 saat kesme islemine tabi tutulan konglanmis iirliniin

Casson degerleri bu lirtinlerin partikiil boyutu ile dogru orantil1 bir iligki gostermistir.

Sekil 4.22°de goriildiigli lizere, iki {iriin i¢in konglama sonrasi partikiil boyutlar
birbirleriyle ¢ok benzer sonuglar gostermistir. Fakat dnce 4 saat kesme sonra 2 saat
karistirma islemine tabi tutulan konglanmis {iriiniin Sekil 4.26’da goriilecegi tizere

ozellikle 60 ve 120 dakika sonras1 akma gerilimleri 6nemli azalma gostermistir.

Sekil 4.27°de farkli rotasyon yonlerinde konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120
dakika sivi konglama sonrasinda alinan Orneklerinden analiz edilen Casson
viskoziteleri gorulmektedir. Sekil 4.27°den goriilebilecegi tizere, farkli rotasyon
yonunde konglanan bitter ¢ikolatalarin Casson viskozitesi orantili bir iliski
gostermistir. Bu nedenle, farkli rotasyon yoniinde konglanan bitter ¢ikolatalarin akis
davraniglart bitter cikolatalarin viskozitesi ilizerinde aymi etkiyi gostermektedir.
Ayrica nem igerigi ile partikiil boyutu arasinda bir fark goriilememekte, rotasyon

yonii degisiminde goriilen farkin nedeni tam olarak agiklanamamaktadir.
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m Karistirma(2sa.)

-Kesme(4sa.)
; //§

m Kesme(4sa.)-
Karistirma(2sa.)

Viskozite (Pa.s)
=
ol

Kesme(4sa.)-Karistirma(2sa.)

30.dakika Karistirma(2sa.)-Kesme(4sa.)

60. dakika 120.dakika

Sivi Kon¢lama Siireleri (dk)

Sekil 4.27 : Farkli rotasyon yonlerinde konglanan bitter ¢ikolatalarin 30, 60 ve 120
dakika s1v1 konglamadan sonra, viskozite degerleri (Konglama
sicakligi: 70°C, hizi: 1200rpm, 6saat)

4.4 Temperlenen Uriinin Nitelikleri

4.4.1 Temperegrisi

Temperleme cikolata dretiminin 6nemli bir evresidir. Temperleme boyunca meydana
gelen fiziksel siiregleri anlamak siirecin kendisini anlamanin temelidir. Iyi

temperlenmis bir bitter ¢ikolata iyi bir parlakliga ve uzun raf dmriine sahiptir.

Tempermetreden okunan temper indeksi, egim ve CTU degerleri temperlemenin
niteliginin degerlendirilmesi ic¢in gosterilmistir. Cikolatalar icin uygun degerler
saglandiktan sonra (egim: 0-1, CTU>23°C, temper indeks: 4-5 ) kaliplanmistir. Ekler

kisminda (Sekil B.1) temperegrisi iizerinde CTU, TI ve egim degerleri daha detayli
sekilde goriilebilmektedir.

Ayn1 temperleme sartlar1 saglanarak temperegrisi degerleri incelenen, degistirilmis
konglama parametreleri ile Gretilen tim bitter cikolatalarin benzer indeks, CTU ve

egim degerlerine sahip oldugu Cizelge 4.12°de gorilmektedir.
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Cizelge 4. 12 : Bitter cikolatalarin temper indeks, egim ve CTU degerleri

Sabit 6saat/ 70°C/ 70°C/ 70°C/6saat/
parametreler 1200rpm/M-S 1200rpm/M-S 6saat/M-S 1200rpm
Degistirilen

parametreler 60°C 70°C 80°C 90°C 4saat 6saat 12saat 600rpm 1200rpm S-M M-S

Egim 0,16 0,14 01 0,09 O 0,14 0,07 0,17 0,14 0,18 0,14

CTU(°C) 23,7 23,7 23,7 23,6 243 23,7 239 235 23,7 23,8 23,7

Tl 43 44 46 46 5 44 47 4,3 4,4 42 44

Cizelge 4.12’nin gosterdigi iizere, bu sonuglar birbirine olduk¢a yakin ve dolayisiyla
temperleme; farkli sicaklik, zaman, rotasyon hizi ve yoniinde iiretilen ¢ikolatalar

arasinda onemli bir fark dogurmamaktadir.

4.4.2 Diferansiyel taramal kalorimetre

Temperlemenin dogru olarak yerine getirilip getirilemedigini anlamak maksadiyla
renk, tekstur ve DTK analizleri yapilmigtir. DTK analizleri temperlemeden 1 gun ve
7 gin sonra yapilarak ¢ikolatalarin iyi temperlenip temperlenmedigi kontrol
edilmistir. Sekil 4.28’de bitter ¢ikolatanin erime profillerine 6rnek olarak, yapilan
DTK analizlerinden 6rnek bir grafik ve Sekil 4.29°da farkli zaman, sicaklik, rotasyon
hiz1 ve yoniinde kuru konglanan bitter ¢ikolatalarin pik alanlar1 ve pik maksimum
degerleri gosterilmektedir. Erime egrilerinin genellikle ayn1 formda oldugu Sekil
4.29°da goriilmektedir.
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ekil 4.28 : Bitter ¢ikolatanin erime profili 6rnegi (Numune i¢in kuru konglama
p g ¢ ¢
sartlar1: Sicaklik:70°C, slre: 6 saat, h1z:1200 rpm, 4 saat kesme-2 saat
karigtirma)

Temper egrisi degerlerinden goriildiigii iizere; bu ¢ikolatalar iyi temperlenmis (well-

tempered) cikolatalardir. Ayrica diger analizler gibi DTK analizi de bu durumu

dogrulamaktadir.
50 1 60°C
45 70°C
40 m80°C
35 m90°C
30 H 4sa.
25 = 6sa.
20
= 12sa.
15
= 600rpm
10
= 1200rpm
5
m Karigtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)
0
Pik Alan1 J/g Pik Maksimum m Kesme(4sa.)-Karigtirma(2sa.)
(a)
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m60°C

- m70°C
6 "80°C
5 1 - - =90°C
Ll
4 - ___ m4sa.
3 —— m6sa.
2 — m12sa.
1- — m600rpm
0 - ' 1200rpm

Yar yiiksekliginin pik genisligi C

= Karigtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)

Kesme(4sa.)-Karistirma(2sa.)

(b)

Sekil 4.29 : (a) Farkli kuru kong¢lama islemleri uygulanmis bitter ¢ikolatalarin pik
alan1 ve pik maksimumu (b) yar1 yiiksekliginin pik genisligi (Stabil
konclama sartlar1; sicaklik: 70°C, sire: 6 saat, hiz: 1200 rpm, karistirma-
kesme)

4.4.3 Sertlik olgimleri

Temperlemeden 7 gun sonra, temperlemenin kontrolii amaciyla tekstiir analiz cihazi
kullanilarak gergeklestirilen sertlik 6l¢iimii ile bu arastirmanin makro yapi analizi

sonuglar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.13 ile farkli konglama kosullarinda konglanan bitter ¢ikolatanin maksimum
yukleri gorulebilmektedir. Cizelge 4.13’e gore, bitter cikolatalar oldukga benzer

maksimum yiik degerlerine sahiptirler.
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Cizelge 4. 13 : Farkli konglama sartlar1 kullanilarak tiretilmis bitter ¢ikolatalarin
tekstur analizleri

Degistirilmis Maksimum
parametreler yiukleme

60°C 384 + 6,45
70°C 432 + 5098
80°C 38,7 + 36
90°C 40,1 + 5,13
4saat 355 + 3,16
6saat 43,2 + 5,98
12saat 42,4 + 5,99
600rpm 38,7 + 4,36
1200rpm 432 + 598
M-S 432 + 598
M-S 37,3 + 354

M: Karistirma, S: Kesme

Farkli kon¢lama sartlar kullanilarak {iretilen bitter ¢ikolatalarin tekstiir analizlerinde
benzer sonuglar alinmasinda, partikiil boyut dagilimi analizi ile viskozite sonucunda

belirgin farkliliklar elde edilememesinin bir ‘faktdér’ oldugu yargisina varilmaktadir.

Farkli siirelerde konglanan bitter ¢ikolatanin maksimum yiikleri ¢izelgede
gorulebilmektedir. 4, 6 ve 12 saat konglanan bitter ¢ikolatalarin maksimum yukleri
birbirine yakin degerlerdedir. Fakat 4 saat kon¢lanmis olan bitter ¢ikolata daha diisiik

(tiim ¢ikolatalar i¢inde) sertlikte oldugu goriilmiistiir.

Cikolatanin kong¢lama siiresinin artmasi esnekligi arttirdigi i¢in az konglanmis olan
(4 saat) bitter ¢ikolatanin sertliginin de aym dogrultuda diisiik olmasi
beklenmektedir. Bu durum 4 saat kong¢lanmis ¢ikolatanin digerlerine oranla yeterli
esneklige sahip olmadigini desteklemekte ve temperleme isleminden kaynakli bir
farklilik olmadigi; farkli hizlarda ve yonlerde konglanan ¢ikolatalarda sertlik analizi
sonuglart bu ¢ikolatalarin benzer sertlik degerlerine sahip oldugunu gostermis ve

yapilan temperleme isleminden kaynakl bir farklilik olmadigin1 dogrulamistir.

4.4.4 Renk Olcumu

Temperlemeden 7 giin sonra, farkli konglanma kosullarda tiretilen bitter ¢ikolatanin
renk analizleri MINOLTA 2500d Spektrofotometre (Osaka, Japonya) kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Sekil 4.30°da Uretilen tim bitter cikolatalarin renk analiz
sonuclar1 gosterilmistir. Sonuglar beklenildigi lizere tiim ¢ikolatalar i¢in benzerdir.
Farkli kongclama sartlarinda koglanan bu bitter c¢ikolatalarinda SCE (Specular
Component Exclude) degerleri (L, a ve b ) benzerlik gostermektedir.

m 60°C
m70°C
m 80°C
m90°C
m4sa.

= 6sa.

m12sa.

=600rpm
1200rpm

= Karigtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)

= Kesme(4sa.)-karigtirma(2sa.)

(a)
30
m60°C
25 = 70°C
m80°C
2 m90°C
15 m4sa.
= 6sa.
10 - m 12sa.
= 600rpm
> 1200rpm
04 = Karigtirma(2sa.)-Kesme(4sa.)
L = Kesme(4sa.)-karistirma(2sa.)
(b)

Sekil 4.30 : Farkli konglama kosullarinda konglanan bitter ¢ikolatalarin renk
analizleri (Sabit konglama kosullari: sicaklik: 70°C, sure: 6 saat, hiz:
1200 rpm, karistirma- kesme)

Sicakligin degisiminin, renk tizerinde etkisi oldugu disiiniilebilir. Fakat bu etki,

cikolatanin bitter ¢ikolata olmas1 sebebiyle saptanamamistir. Sekil 4.30°da, 4, 6 ve 12



saat kon¢lanmis ¢ikolatalarin SCE (L, a ve b ) sonuglar goriilebilmekte ve genellikle
tiim tirlinlerin benzer degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Renk 6l¢timiiniin SCE degerleri, farkli rotasyon yonlerinde, farkli rotasyon hizlarinda
konglanmis olan bitter ¢ikolatalar i¢cin benzer degerler olarak belirlenmistir.

Buradan hareketle, SCE degerleri arasinda herhangi bir fark bulunmamasinin
neticesinde, kuru konglamanin sartlarinin degisiminin, ¢ikolatalarin renk degerleri

tizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 sonucuna varilabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, bitter ¢ikolata tiretiminin en 6nemli basamaklarindan biri olan kuru
konglama isleminin kong sicakligi, islemin toplam siiresi, koncun rotasyon hizi ve
rotasyon yoni parametreleri degistirilerek ¢ikolatanin fizikokimyasal 6zellikleri

tizerine etkileri incelenmistir.

Calismanin birinci agamasinda, hazirlanan gikolatalarin partikil boyut dagilimi, nem,

reoloji, erime profili, tekstir ve renk analizleri yapilmistir.

Ik olarak, degistirilen konglama sicakliklari igin bitter ¢ikolatanin fizikokimyasal
Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayni konglama siiresi, hizi ve yoni
kullanilarak (konglama siresinin 6 saat, karigtirma hizinin 1200 rpm ve islem
sirasindaki donme yOniiniin 0nce 2 saat karistirma sonra 4 saat kesme) degisik
sicakliklarda hazirlanan cikolatalarin farkli partikiil boyut dagilimina sahip oldugu
goriilmiistiir. 90 ve 60°C’deki kuru konglama sicakliginda hazirlanan 6rneklerin 70
ve 80°C’deki Orneklere gore kismen daha biiyiik boyutta partikiillere sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica konglama sicakligimin 90°C olarak uygulandigi ¢ikolata
orneklerinin nem igerigi, diger 6rneklerin nem igeriklerine gore diistiktiir. 90°C’de
konglanmig Orneklerin Casson akma gerilimi ve viskozitesi, diger cikolatalarin
Casson akma gerilimi ve viskozitesine gore azdir. Akma geriliminde ve viskozitede
meydana gelen bu etkinin nem miktar1 ve partikiil boyut dagilimi farkliligindan

kaynaklandig1 saptanmustir.

Ayni sicaklik, hiz ve rotasyon yonunde (70°C, 1200 rpm, Karistirma-Kesme), farkli
streler uygulanarak (4, 6 ve 12 saat) hazirlanan 3 farkli 6rnegin partikiil boyut
dagilimmin degismedigi saptanmistir. 12 saat boyunca konglanmis drneklerin nem
miktarinin, 4 ve 6 saat konglanan Orneklerin nem miktarina gore az oldugu
belirlenmigtir. 12 saat kuru konglamanin reolojik ozellikleri etkiledigi ve diger
cikolatalara nazaran diisiik Casson akma gerilimi ve viskozitesine sahip oldugu

saptanmistir.

Farkl1 hizlarda (600 ve 1200 rpm), ayni sicaklik, siire ve rotasyon yonlerinde (70°C,

6 saat, Karigtirma-Kesme), gerceklestirilen konglama isleminin etkisi incelendiginde
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belirgin degisimlerin s6z konusunu olmadigi gorilmiistir. 600 rpm’de kuru
konglama isleminin partikiil boyut dagilimi ve reolojik Ozellikleri etkiledigi
saptanmistir.  Kuru konglama hizinin azaltilmasi partikiil boyutunu arttirmus,

viskozite ve akma geriliminde azalmaya sebep olmustur.

Ayni sicaklik, siire, hiz (70°C, 6 saat, 1200 hizda) ve farkli donme yonleri (2 saat
Karigtirma-4 saat Kesme / 4 saat Kesme-2 saat Karistirma) kullanilarak hazirlanan

orneklerin fizikokimyasal 6zelliklerinde herhangi bir farklilik olmadig1 saptanmustir.

Temperlemenin kontrolii amaciyla tiim oOrnekler igin gergeklestirilen diferansiyel
taramali kalorimetre ve renk analizleri sonucunda herhangi bir farklilik
saptanmamustir. Sertlik analizinde, 4 saat stresince konglanmig 6rnekler disindaki
tim orneklerin maksimum yiikleme degerlerinde farklilik goriilmemistir. 4 saat
konglanmig iiriin daha az maksimum yiikleme degerine sahiptir. Bu durum, 4 saat
konglama isleminde triiniin diger triinlere gére daha az esneklige sahip oldugunu

gostermistir.

Konglama sicakliginin ve siresinin degisimi bu ¢alismada goriildiigl tizere bitter
cikolatanin fiziksel &zelliklerini etkilemektedir. Bundan sonraki ¢alismalarin
konusunu farkli sicakliklar ve surelerde uygulanan konglama isleminin, bitter
cikolatanin lezzetine ve fiziksel 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi ayrica konglama
stresinin ve farkli orijinli kakao likorlerinin cikolata esnekligine etkilerinin

belirlenmesi olusturabilir.
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EKLER

EKA

Cizelge A.1: Farkli sicakliklarda kuru konglama uygulanmis olan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1vi konglama sonras1 Casson degerleri
(Konglama siresi: 6 saat, hiz: 1200rpm, karistirma-kesme)

30.dakika Akma gerilimi (Pa) Viskozite (Pa.s)
60°C 7,416 + 0,430 2,456 + 0,036
70°C 6,925 + 0,789 2,645 + 0,061
80°C 6,891 + 0,045 2,552 + 0,008
90°C 5,369 + 0,859 2,712 + 0,111
60.dakika Akma gerilimi (Pa) Viskozite (Pa.s)
60°C 6,899 + 0,210 2,165 + 0,037
70°C 6,056 + 0,231 2,338 + 0,010
80°C 5,268 + 1,427 2,133 + 0,122
90°C 4,388 + 0,151 2,384 + 0,022
120.dakika Akma gerilimi (Pa) Viskozite (Pa.s)
60°C 7,571 + 0,267 1,980 + 0,048
70°C 6,944 + 0,258 2,080 + 0,003
80°C 4,991 + 0,036 1,986 + 0,007
90°C 5,782 + 0,326 2,175 + 0,012
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Cizelge A.2 : Farkli siireler kuru konglama uygulanmis olan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1vi konglama sonras1 Casson degerleri
(Konglama sicakligi: 70°C, hiz:1200rpm, karistirma-kesme)

30.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)

4saat 7,795 + 0,495 2,541 + 0,034
6saat 6,925 + 0,789 2,645 + 0,061
12saat 6,358 + 0,511 2,276 + 0,040
60.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
4saat 5,283 + 0,095 2,406 + 0,026
6saat 6,056 + 0,231 2,338 + 0,010
12saat 3,765 + 0,110 2,038 + 0,007
120.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
4saat 6,663 + 0,179 2,159 + 0,013
6saat 6,944 + 0,258 2,080 + 0,003
12saat 4,285 + 0,142 1,812 + 0,040

Cizelge A.3 : Farkli hizlarda kuru konglama uygulanmig olan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1vi konglama sonrast Casson degerleri
(Konglama sicaklig1:70°C, siiresi: 6 saat, karistirma-kesme)

30.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
600rpm 7,677 = 0,024 2,792 = 0,086
1200rpm 6,925 + 0,789 2,645 + 0,061
60.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
600rpm 7,551 + 0,245 2,395 + 0,026
1200rpm 6,056 + 0,231 2,338 = 0,010
120.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
600rpm 7,152 + 0,458 2,235 = 0,034
1200rpm 6,944 + 0,258 2,080 = 0,003
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Cizelge A.4 : Farkli yonlerde kuru konglama uygulanmis olan bitter ¢ikolatalarin
30, 60 ve 120 dakika s1v1 konglama sonrasi Casson degerleri
(Konglama sicakligi:70°C, siiresi: 6 saat, hiz 1200rpm)

30.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
Karigtirma(2saat)-

Kesme (4saat) 6,925 + 0,789 2,645 = 0,061
Kesme (4saat)-

Karigtirma (2saat) 6,136 + 0,197 2,491 + 0,070
60. dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)
Karistirma (2saat)- 6,056 = 0,231 2,338 = 0,010

Kesme (4saat)

Kesme (4saat)-

Karigtirma (2saat) 4,625 + 0,038 2,380 = 0,028

120.dakika Akma gerilimleri (Pa) Viskozite (Pa.s)

Karistirma (2saat)-

Kesme (4saat) 6,944 + 0,258 2,080 £ 0,003

Kesme (4saat)-

Karigtirma (2saat) 4957 + 0,076 2,130 + 0,022
EKB

Sekil B.1: Temperegrisi grafigi 6rnegi
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Sekil B.2: Sogutma isleminden sonra ¢ikolata barlarinin 6rnek resimleri
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