Stearin ve Olein CBS Bazli Cikolatalarda Partikiil Boyut Dagiliminin Kalite ve

Fat Bloom Uzerine Etkileri

Melih ERDOGAN
YUKSEK LiSANS

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Haziran 2024



The Effect of Particle Size Distribution on Fat Bloom and Quality in Stearine and Olein
Based Chocolates
Melih ERDOGAN
MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Food Engineering

June 2024



Stearin ve Olein CBS Bazli Cikolatalarda Partikiil Boyut Dagiliminin Kalite ve
Fat Bloom Uzerine Etkileri

Melih ERDOGAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y6netmeligi Uyarinca
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
YUKSEK LISANS TEZI
olarak hazirlanmistir.

Danisman: Prof. Dr. Nevzat Konar
Temmuz 2024



ONAY

Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencisi Melih ERDOGAN’1n
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig1 “Stearin ve Olein CBS Bazli Cikolatalarda
Partikiil Boyut Dagilimmin Kalite ve Fat Bloom Uzerine Etkileri” baslikl1 bu calisma,
jurimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oybirligi ile
kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Nevzat KONAR

Ikinci Danisman D -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye: Prof. Dr. Muhammed irfan AKSU
Uye: Prof. Dr. Nevzat KONAR

Uye: Dog. Dr. Ilyas ATALAR

Fen Bilimleri Enstitiistt Yonetim Kurulu’nun .........oooooevviiiiiniiiannn... tarih ve

....................... say1l1 karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. weveeeeev
Enstiti Mudiria




Vii

ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Prof. Dr. Nevzat KONAR danismanliginda hazirlamis oldugum “Stearin ve Olein
CBS Bazli Cikolatalarda Partikiil Boyut Dagiliminin Kalite ve Fat Bloom Uzerine
Etkileri” baglikl1 Yiiksek Lisans tezimin 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; tez calismamin tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallarina uygun davrandigimi; tezimde verdigim
bilgileri, verileri akademik ve bilimsel ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez
calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi1 ve kaynak gosterdigimi ve
bilgi, belge ve sonuglari bilimsel etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim.

11/07/2024

Melih Erdogan

Imza



Vi

OZET

Bu calismada, kakao yag1 ikameleri (CBS) olarak hidrojenize palm kernel olein (HPKO) ve
stearin (HPKS) iceren siitlii kokolin 6rnekleri, ball-mill sistemi ile farkli ortalama partikiil
boyutu (D90) degerlerine (20.0, 25.0, 30.0, 35.0 ve 40.0 pum) sahip olacak sekilde
hazirlanmistir. HPKS o6rneklerinde HPKO o6rneklerine gore daha diisiik nem miktarlari
belirlenmistir (p<0.05), ancak her iki iiriin grubu i¢in de ortalama partikiil boyutu ile nem
miktar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmamustir. Orneklerin su aktivitesi degerleri 0.250-
0.262 arasinda degismistir. Kokolin orneklerinin sertlik degerleri (4239.3-5691.4 g)
penetrasyon teknigi ile ol¢lilmiistiir. HPKO orneklerinde ortalama partikiil boyutuna bagl
sertlikte dnemli bir degisim gozlenmezken, HPKS 6rneklerinde partikiil boyutunun artisi ile
sertlik artmistir (P<0.05). Palm yag tiirii ve partikiil boyutunun renk 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmis, L* (32.93-35.48), a* (8.43-8.81), b* (10.33-11.13), kroma (13.31-14.23)
ve hue agis1 (50.77-51.58) degerleri belirlenmistir. HPKS 6rneklerinde partikiil boyutu artist
ile a* ve b* degerleri artmistir. Orneklerin duyusal 6zellikleri (renk, parlaklik, sertlik,
kirintilanma, piiriizsiizliik, mumluluk, lezzet, agizda erime) ¢ikolata teknolojisi uzmanlari
tarafindan degerlendirilmistir. HPKS ve HPKO 6rneklerinde piiriizsiizliik ve lezzet disinda
onemli farkliliklar gézlenmemistir. Bu iki 6zellikte, partikiil boyutunun artis1 ile begeni
azalmistir (P<0.05). 20°C ve 30°C’lik sicaklik dongiileri ve %45 bagil nemde 6 saatlik
stirelerle 99 kez uygulanarak hizlandirilmis raf dmrii (ASL) calismasi yapilmistir. ASL
sonunda su aktivitesi degerinin 0.400’den diisiik oldugu belirlenmistir. Depolama siirecinde
HPKO ve HPKS o6rneklerinde sertlik artmis, ancak son asamalarda diislis gostermistir. Bu
degisim, depolama sirasinda nem miktarindaki artisa baglanmistir. Hizlandirilmis raf 6mrii
sirasinda renk Olglimleri ve beyazlik indeksi (WI) degerleri belirlenmistir. HPKS
orneklerinde AE degeri 2°den diisiik kalirken, HPKO 6rneklerinde partikiil boyutunun 30.0
pm'nin altinda oldugu durumlarda bu deger 3.0’{in {izerine ¢ikmustir. 30.0 pm'nin tizerindeki
HPKO o6rnekleri daha stabil renk degisimi gostermistir. HPKS 6rnekleri 30.6-33.1, HPKO
ornekleri ise 36.4-38.2 WI degerlerine sahip olmustur. HPKS 6rneklerinin daha diisiik WI
degerleri, yiiksek SFC orani ile iligkilendirilmistir. Sonug¢ olarak, HPKS’nin kalite ve
stabilite agisindan avantajli oldugu, ancak duyusal 6zellikler disinda partikiil biiyiikligi
etkilerinin ihmal edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Cikolata; Kokolin; Partikiil Biiyiikliigii; Raf Omrii



Vii

SUMMARY

In this study, milk chocolate samples containing commonly used cocoa butter substitutes
(CBS), hydrogenated palm kernel olein (HPKO), and stearin (HPKS) were prepared using a
ball-mill system to achieve different average particle sizes (D90) of 20.0, 25.0, 30.0, 35.0,
and 40.0 um. HPKS samples showed lower moisture levels than HPKO samples (p<0.05),
although no significant relationship between average particle size and moisture content was
found for either group. Water activity values ranged narrowly between 0.250 and 0.262.
Hardness values (4239.3-5691.4 g) were measured using the penetration technique. HPKO
samples did not show significant changes in hardness with particle size, while HPKS
samples showed increased hardness with larger particle sizes (P<0.05). The study also
examined the effects of palm oil type and average particle size on color properties,
determining L* (32.93-35.48), a* (8.43-8.81), b* (10.33-11.13), chroma (13.31-14.23), and
hue angle (50.77-51.58) values. HPKS samples showed increases in a* and b* values with
larger particle sizes. Sensory attributes (color, brightness, initial bite hardness, crumbliness,
smoothness, waxiness, flavor, melt-in-mouth) were evaluated by chocolate technology
experts. No significant differences were found for attributes other than smoothness and
flavor, which decreased in preference with increasing particle size for both HPKS and HPKO
samples (P<0.05). An accelerated shelf life (ASL) study was conducted with 99 cycles of
temperature changes (20°C and 30°C) at 45% relative humidity for 6-hour intervals. Water
activity values remained below 0.400 at the end of ASL. During storage, hardness initially
increased but decreased in the later stages due to increased moisture levels. Color
measurements and whiteness index (WI) values were recorded during ASL. HPKS samples
maintained a AE value below 2, while HPKO samples exceeded 3 when particle size was
below 30.0 pm. HPKO samples with particle sizes above 30.0 um showed more stable color
changes. WI values ranged from 30.6 to 33.1 for HPKS samples and from 36.4 to 38.2 for
HPKO samples, with HPKS samples having lower WI values due to their higher SFC ratio.
The study concluded that HPKS has advantages in quality and stability, while particle size

effects are generally negligible outside of sensory properties.

Keywords: Chocolate; Compound Chocolate; Particle Size; Shelf Life
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1.GIRIS ve AMAC

Kakao yagi cikolatada baslica yag faz1 bileseni olarak son iirliniin sertlik, tekstiir,
duyusal &zellikleri ve erime davranigim belirler (Watanabe vd., 2021). Ozgiin aroma
profili, erime davranisi ve kristalizasyon Ozellikleri, kakao yaginin ¢esitli gidalarda
yaygin olarak kullaniminin nedenlerindendir (Zhang vd., 2020). Ancak iklim degisikligi
basta olmak iizere c¢esitli gevresel kosullar, pest saldirilart ve hastaliklar bu bitkinin
yetistiriciligini ve verimini olumsuz etkilemektedir. Bir baska sorun da diisiik kakao yagi
verimliligidir. Diisiik kakao tliretimi ve verimliligine ragmen yiiksek kiiresel talep kakao
yag1 maliyetinin ve fiyatlarinin artmasina neden olur (Watanabe vd., 2021). Ayrica
bolgeler arasindaki kakao c¢ekirdegi yag orani farkliligi, tedarik ve maliyet sorunlarina
neden olmaktadir (Querishi vd., 2020). Bir diger 6nemli faktor ise ¢ikolata ana bileseni
olan kakao yaginin yiiksek pazar talebi ve kisith arz nedenleri ile yiiksek maliyetidir
(Biswas vd., 2017). Bu verimlilik ve maliyet sorunlart iireticiler i¢in alternatif hammadde
arayislarinin 6nemini arttirmaktadir (Zhang vd., 2020; Biswas vd., 2017). Bu sorunlar ile
miicadelede kullanilan baglica yaklagim ise kakao yaginin daha diisiik maliyetli ve daha

stabil olan alternatif bitkisel yaglar ile ikame edilmesidir (Querishi vd., 2020).

Kakao yagini (CB) ikame eden ve farkli bitkisel kaynaklardan iiretilen yaglar,
genel olarak kakao yagi alternatifleri (CBA) olarak tanimlanir. Cesitli faktorler nedeni ile
azalan CB arzi, CBA taleplerinde 6nemli artisa neden olmustur (Jin vd., 2021). CB
alternatifleri li¢ veya bes grup altinda kategorize edilmektedir; cocoa butter equivalents
(CBE,; laurik yag veya yag karisimlari iceremeyen), cocoa butter improvers (CBI), cocoa
butter replacers (CBR), cocoa butter substitutes (CBS) (Jin vd., 2021; Querishi vd., 2020;
Watanabe vd., 2021). CBS, temperleme uygulanmasi gerekmemesi ve triagilgliserol
(TAG) profili nedeni ile 1y1 bir kakao yag: alternatifidir. Bu kakao yagi alternatifi
genellikle laurik asit igeren modifiye yaglardan {iiretilir (Zhan vd., 2020). Farkl1 bitkisel
kaynaklardan elde edilen yaglarin modifikasyonu sonucu CBS gelistirilmesine yonelik
arastirmalar bulunmaktadir (Biswas vd., 2017). Ancak sert laurik yaglardan biri olan CBS
genel olarak palm kernel (PK) ve hindistan cevizi yagindan elde edilen fraksiyonlanms,
hidrojenize veya interesterifiye yaglardir (Querishi vd., 2020). Palm kernel stearin ve
olein, yaygin olarak kullanilan compound chocolate (kokolin) CBS’leridir. Calismamizda
da farkli kat1 yag oranlaria sahip olan CBS’ler olarak bunlar kullanmilmistir. Ciinkii bu

yaglarin kullanimi ile temperleme ihtiyaci olmayan, kaliptan kolayca ¢ikan, uygun ve



yeterli sertlige sahip, keskin erime 6zelliginde, bloom stabilitesi goreceli olarak ytiksek
tirtinler tretilebilir (Asghar vd., 2017). CBS fiziksel 6zellikleri kakao yagina benzer,
ancak kimyasal ozellikleri oldukg¢a farklidir. Bu farkliligin baslica nedeni ise TGA
profilidir (Abdul Halim vd., 2019). Ancak bu farklilik ayn1 zamanda CBS’ler ile CB

arasindaki uyumsuzlugun da baglica nedenidir (Jin vd., 2019).

Cogu tlke 5 g’dan daha fazla CBA’nin 100 g cikolatada kullanilmasina izin
vermektedir. Ancak bu durumda iiriin “compound chocolate” olarak etiketlenmelidir
(Biswas vd., 2017). Bu fiiriin iilkemizde yaygin olarak iiretilen ve kokolin olarak
tanimlanan iiriin ile benzerdir. Bu ¢alismada CBS ile hazirlanan kokolin &rnekleri

kullantlmistir.

Genellikle karistirma ile elde edilen yaglar, istenilen fiziksel 6zelliklere sahip
gidalar elde etmek igin gida endiistrisinde kullanilir (Shin vd., 2019). Ornegin PK olein
(PKO) ve CB kokolin kaplama icin, bitkisel yag ve PK stearin (PKS) ise margarin veya
stirilebilir trtinlerin iiretimi i¢in karigtirilir (Shin vd., 2019). Kakao yaginin CBS ile
ikamesi tirlin maliyetini azaltir (Norazlina vd., 2021). Baz1 kakao yag: alternatifleri, CB
ile farkli oranlarda karistirilarak bir arada kullanilabilir. Ancak CBS’ler ile CB arasindaki
uyumluluk smirlidir (Querishi vd., 2020). Ormegin CB ve CBE ile PKO arasinda dtektik
etkilesim olup, PKO’da 6nemli yumusama belirlenmistir (Williams vd., 1997). Bu
nedenle genel olarak CBS’in yag fazinin tamamini olusturdugu kokolin iiretilir. Ayrica
palm kernel CBS’i, oksidatif stabilite ve fat bloom avantajlar1 bulunmaktadir. Daha
onceki caligmalarda CBS ile hazirlanan ¢ikolatalarda fat bloom gelisim hizinin daha
yavas oldugu belirlenmistir (Abdul Halim vd., 2019). Farkli amaglarla kakao yag1 iceren
cikolatalarda yiiriitiilmiis ¢cok sayida olmakla birlikte CBS ile iiretilen kokolin ¢alisma

say1s1 sinirhidir.

Cikolata teknolojisinde proses ve kalite kontrol parametreleri arasinda partikiil
biiyiikliigii énem tasir. On-inceltme ve inceltme islemleri, cikolata akigskan fazini
olusturan kakao yaginin belirli bir boliimii ile diger katilarin bir arada bulundugu kitlenin
partikiil boyutunun azaltilmasi amaciyla uygulanir. Ancak meydana gelen sadece bir
boyut kii¢iiltme islemi olmayip, ayn1 zamanda diger mekanik etkilesimler ile kimyasal
etkilesimler bu proseste gergeklesir. Es zamanli olarak partikiil boyutunun kiigiilmesi, bu

etkilesimlerinde artmasina neden olur. Ciinkii partikiillerin sayilar1 ve yiizey alanlar1 artar.



Bir yandan agregatlar olusurken diger yandan partikiil hareketliligi azalir. Bu agregatlarin
arasindaki bosluklar kakao yagi ile dolar. Olusan biiyiik bosluklart dolduran kakao yagi,
kitlenin akis davramsini da etkiler (Glicerina vd., 2015). Inceltme prosesinin, katilarin
partikiil boyutlari, bu partikiillerin topografik 6zellikleri ve sayilari iizerinde olan etkileri,
son iiriin kalite ve stabilitesi i¢in dikkate alinmalidir. inceltme, partikiil-partikiil
etkilesimleri, siirekli fazin bu partikiilleri kaplamalari, partikiillerin paketlenme
davraniglari, 6zellikle ara-yiizeyde olusabilecek bosluklar, catlaklar ve porlarin boyut,
homojenlik ve dagilimlari i¢in 6nemlidir. Tiim bu 6zellik, davranislar ve etkilesimler ise
farkli stabiliteye sahip ¢ikolata elde edilmesine neden olur. Bu nedenle ¢aligmamizda
farkli partikiil boyutuna sahip kokolin drneklerinin stabilite davraniglar1 belirlenmesi

amagclanmstir.

Ayrica cikolata yiizey 6zellikleri ve topografisinin partikiil-partikiil, yag-yag ve
partikiil-yag  interaksiyonlarindan  etkilendigi  belirtilebilir. ~ Partikiil-partikiil
etkilesimlerinde 6nemli bir mekanizma polar bilesenler arasindaki hidrojen baglari olup
yag-yag etkilesimlerinde ise Van Der Walls kuvvetleri dnemlidir. Ozellikle Van Der Walls
kuvvetleri ve su kopriileri basta olmak {izere interaksiyonlar, partikiiller aras1 mesafeyi
etkiler. Bu ozellikte meydana gelen degisim ise yine kalite ve stabiliteyi etkileyebilir
(Shen vd., 2023). Kokolin bilesimine bagl olarak yilizeyde meydana gelen partikiil-
partikiil etkilesimleri degisimleri, mikroyapiy1 ve ylizey hidrofilitesini de etkilemesi

olasidir. Bu durum ise fat bloom egiliminde degisimlere neden olabilir.

Seker partikiillerinin morfolojik diizensizlikleri, boyutlari, aglomerasyon
egilimleri ve yag fazi niikleasyonu tizerindeki etkileri, kokolin fat bloom stabilitesi i¢in
dikkate alimmalidir. Ornegin, Shen vd. (2023), ¢ikolata iiretiminde kullanilan sakkaroz
partikiil boyutunun (D90) azalmasinin partikiiller arasi interaksiyonu arttirdigini, gorsel
bloomu gelistirdigini tespit etmislerdir. Ancak farkli CBS’ler ile hazirlanmig 6rneklerde

benzer ¢alismalar bulunmamaktadir.

CBS ile hazirlanan iirinlerde temperleme islemi uygulanmasa da, yag fazi
kristalizasyonu kritik bir siirectir. Ozellikle ara yiizeyde bulunan seker partikiillerinin
ylizeyleri, kakao yaginda oldugu gibi (Svanberg vd., 2011a; Svanberg vd., 2011b) CBS
kristalizasyonu sirasinda ilave niikleasyon bolgeleri olarak gorev iistlenebilir. Bu

durumda partikiillerin morfolojik 6zellikleri, sayist ve ylizey alanlarinin kristalizasyon



icin hem temperleme hem de daha sonra gergeklesen sogutma ve depolama
asamalarindaki kristalizasyonun onemlidir. Kristalizasyon ile birlikte kat1 yag igerigi
(SFC) de artig gosterir. Ancak sertlik bu 6zellikten 6te kristal mikroyapiya ve partikiil
bliytikliik dagilimina bagli olarak degisir (Nighingale vd., 2011). Daha kii¢iik partikiil
boyutlarina sahip olan ¢ikolata, daha yiiksek sertlik 6zelligine sahiptir (Afoakwa vd.,
2009). Ayrica cikolata mikroyapisinda meydana gelen degisimler, tekstiir 6zelliklerinde
degisimlere neden olur. Ornegin, yagin yiizeye migrasyon ile tasinmasi sonras1 daha kaba
bir tekstiire sahip olan {iriin olusur (Zhao ve James, 2019). Ayrica diger bilesenler ile yag
faz1 arasindaki mikroyapiy1 etkileyen etkilesimleri, ¢ikolata sertligini etkiler. Peynir alt1
suyu partikiillerinin siitlii ¢ikolata 6rneklerinin kristal yapist tizerindeki plastiklestirici
etkisi sonucu sertligin azaldig1 belirlenmistir (Lapcikova vd., 2022). Cikolata ve kokolin
katilarinin partikiil boyutlari, yagla kaplanmalari, katilarin yiizeyindeki yag miktarlar1 ile
partikiil-partikiil etkilesimleri gibi ¢esitli faktorler, ¢ikolata akig davranigini da etkiler
(Toker vd., 2019; Toker vd., 2023). Bu nedenle ¢alismamizda farkli CBS’ler (PKO ve
PKS) kullanilarak hazirlanan ve ortalama partikiil boyutunun kokolin 6rneklerinin genel
kalite 6zellikleri yani sira hizlandirilmig raf émrii kosullar altinda fat bloom gelisimi

tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Cikolata teknolojisi kompleks bir iiretim siirecine sahip olup, iiriin kalitesi ve
stabilitesi iizerinde birgok faktor etkilidir. Stabilite i¢in ise 6ne ¢ikan fat bloom davranis
ve egilimidir (Afoakwa, 2010; Becket, 2017). Dolayisiyla ¢ikolata ve tiirevi iiriinlerle
iliskili ¢esitli caligmalar, fat bloom davranisinin belirlenmesi, bu problemin ortaya ¢ikisi
ve kinetigi tizerinde etkili olan faktorler, bilesim ve proses ile fat bloom arasindaki
interaksiyonlara yonelmistir. Calismamizda da yaygin bir ¢ikolata tiirevi olan kokolin i¢in
yag fazinin tiiri ile {iriin ortalama partikiil boyutunun fat bloom davranislar ile iligkisi

ele alinmustir.

Cikolata ve tiirevi iirlinlerin temel bilesenlerinden biri olan yag fazi belirli kosullar
altinda kristalizasyona ugrar. Bu kristalizasyonun kontrolsiiz veya uygun olmayan
kosullarda gergeklesmesi ise fat bloom olusumunun baslica nedenleri arasinda yer alir.
Fat bloom yag kristallerinin ¢ikolata yiizeyinde istenmeyen yapida kristallesmesi ve
beyaz lekelerin olugmasi olarak tanimlanabilir. Yagin kristalizasyon davranisi lizerinde

cikolata partikiil boyutu 6nemli bir etki yaratabilir (Konar vd., 2022a).

Cikolata partikiil boyutu, {riiniin tekstiir, lezzet ve akis davranisi iizerinde
belirleyici bir faktdrdiir (Toker vd., 2024). Ideal partikiil boyutu, ¢ikolatanin agizda erime
davranigini, lezzetin homojen dagilimmni ve tekstiirel sertligi dogrudan etkiler. Bu
baglamda, cikolata partikiill boyutu Ttizerindeki degisimlerin, iiriin kalitesini nasil
etkiledigini anlamak ve bu sonuglar1 fat bloom egilimini de goz Oniinde tutarak

degerlendirmek onemlidir.

Cikolata teknolojisinde kalite kontrol siiregleri, analitik metotlarin dogru bir
sekilde uygulanmasini gerektirir. Renk ozellikleri, tekstiir yapilari, nem miktari, kiil
miktar1 ve su aktivitesi gibi parametreler, ¢ikolatanin kalitesini degerlendirmek ig¢in
kullanilan 6nemli analitik 6l¢iimlerdir (Gunes vd., 2022). Bu metotlar, ¢ikolata {iretimi
ve depolanma siireclerindeki degisimlerini izlemek ve fat bloom gelisimi iizerindeki

etkilerini analitik olarak belirlemek gerekmektedir.

Bu kuramsal yaklasimlarin bir arada degerlendirilmesi, ¢ikolata endiistrisindeki
profesyonellerin ve arastirmacilarin iirlin kalitesini artirmak ve sorunlara etkili ¢oztimler

bulmak adina daha bilingli bir sekilde hareket etmelerine yardimci olabilir. Bu ¢alisma ile



cikolata iiretimindeki pratik uygulamalara daha fazla 151k tutarak, endiistriyel

uygulamalara katkida bulunulmasi1 da amaglanmastir.

2.1 Kakao ve Kakao Teknolojisi

'Kakao' adini, dogrudan Maya ve Aztek dillerindeki karsiligindan almistir.
Cikolata, Giiney Amerika yerli kakao agacinin meyvesine ait olan kakao ¢ekirdeklerinden
elde edilir. Theobroma cacao’nun dort ana varyetesi bulunmaktadir; diinya kakao
tiretiminin yaklasik %5'ini olusturan Criollo; daha yaygin olan, daha kiigiik, diiz ve mor
cekirdeklere sahip Forastero; Ekvador'da yetistirilen lezzetli Nacional; Criollo ve
Forasteronun daha dayanikli bir melezi olan ve lezzetli ¢ekirdek olarak kabul edilen
Trinitario (Fowler, 1999). Forastero ¢ogunlukla Brezilya ve Bati1 Afrika'da yetistirilir.
Trinitario ise Orta ve Giiney Amerika'da bolgesinde yaygin olarak kiiltiire alinmistir

(Afoakwa, 2014).

Kakao ¢ekirdeklerinin kullanimi1 en az 1400 y1l 6ncesine dayanmaktadir (Rossner,
1997). Meksika bolgesinde yasayan Aztekler, kakao yetistirmekteydiler. Ayrica, Aztekler
ve Inkalar, cikolata gekirdeklerini ticarette para olarak kullanmislardir. Ayn1 zamanda
kakao c¢ekirdeklerini kavurarak ve ogiiterek hazirladiklari, su ile ezilerek yapilan ve
vanilya, baharat veya bal gibi diger malzemelerin eklenmesiyle hazirlanan, “chocolatl”
adim1  verdikleri bir igecek {iretmislerdir. Ispanyol kasif Hernan Cortes, kakao
cekirdeklerini bir igecek ve tarim iiriinii olarak Ispanya'ya gotiirmiistiir. Ancak Ispanyollar
sadece kakao ¢ekirdeklerini Avrupa'ya gitiirmekle kalmamis, ayni zamanda 17. yiizyilda
ekimini gergeklestirmislerdir. Boylece birgok Bat1 Afrika iilkesinin gelecekteki ekonomik
temelleri atilmistir. Giiniimiizde Bat1 Afrika diinya kakao iiretiminin %70'ten fazlasini
iretmektedir (Awua, 2002; Amoye, 2006; International Cocoa Organisation, ICCO,
2008).

Kakao tirtinleri somiirgeciler tarafindan ¢ikolata i¢ceceginin Avrupa'da tanitildigi
donemlerde pahali oldugundan baslangicta sadece yiiksek sosyal smiflar tarafindan
tilketilmis, ancak on yedinci yiizyilda ¢ikolata tiikketimi Avrupa'da yayginlasmistir
(Minifie, 1989). 18. yiizyilda cikolata tiiketimi giderek yayginlastik¢a, ispanyol tekeline
dayal1 kakao iiretimi beklentileri karsilamamasi sebebiyle Italyanlar, Hollandalilar ve
Portekizliler tarafindan plantasyonlar kurulmaya baslanmistir. Bu donemde, ¢ikolata hala

stv1 formda tiiketilmis ve genellikle suda veya siitte ¢oziilebilecek kopiiklii bir ¢ikolata



icecegi yapmak i¢in sikistirilmis bloklar halinde satilmistir. Bu ¢ikolata bloklarinin seri
{iretimi de 18. yiizy1lda baslamustir. ilk ¢ikolata fabrikasi olan Fry ailesi tarafindan 1728
yilinda hidrolik ekipmanlar kullanarak kakao cekirdekleri ogiitiilmeye baslanmstir.
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ilk ¢ikolata fabrikasi ise Boston disinda Dr. James
Baker tarafindan kurulmustur. 1778 yilinda Fransiz Doret, kakao ¢ekirdeklerini 6giitmek
icin ilk otomatik makineyi yapmistir. Kakao ve ¢ikolata iiretimi, 1828'de Coenraad Van
Houten tarafindan kakao yagini kakao ¢ekirdeginden ayirmay1 basaran bir kakao presinin
icat etmis ve bu icat ile elde edilen yagsiz kakao tozu, su ve diger sivilarla daha kolay
cozlinebilmistir. 1848'de kakao likdriine kakao yagi ve seker eklenerek tiretilen ilk gergek

" cikolata" tiiketicilere arz edilmistir (Afoakwa, 2010; Dhoedt, 2008).

Henri Nestle tarafindan siit tozu icat edilerek ¢ikolata bilesiminde kullanilmis ve
1876'da ilk siitlii ¢ikolata iiretilmistir. Bu gelismeler, 1880'de Rudolphe Lindt tarafindan
icat edilen 'kon¢lama makinesi' ile devam etmistir. Bu gelisme, kaliteli ¢ikolata ile
iligkilendirdigimiz lezzetli tat ve kremams1 dokuyu kazandirmistir. Ancak, o tarihlerde
cikolata hala ¢cok 6zel bir iirlindiir. Cikolatanin ana iki bileseni olan kakao ve sekerin fiyati
1900 yilina kadar 6nemli dl¢iide diismedigi i¢in, ¢ikolata orta sinifin erisimine ancak o
bu tarihlerden sonra ulasabilmistir. 1930'lar ve 1940'lar, birgok Avrupa ve Amerikan
sirketi tarafindan arastirma ve gelistirme yoluyla hizli iiretim teknolojileri ve yeni
pazarlama teknikleriyle yeni ve daha ucuz hammadde tedarikleri ve daha verimli {iretim
siireglerinin ortaya ¢ikmasiyla, ¢ikolata genis halk kitlelerine ulasilabilir hale gelmistir

(Beckett, 2000).

Forastero, dayaniklilig1 ve kolay yetistirilebilirligi ile bilinen bir kakao agaci
tiriidiir. Meyveleri kalin ve sert kabuklu olup, belirgin bir aromaya sahiptir. Forastero
tiirlinden elde edilen kakao genellikle “dokme kakao™ olarak adlandirilir, zira bu tiir,
cikolatanin karakteristik ve taninmis kokusunu saglar. Bu o6zelliklerinden dolayi,
Forastero kakaosu, ¢ikolata iiretiminde yaygin olarak kullanilir ve genellikle kakao
karisimlarinin  yaklasik  %80’ini  olusturur. Trinitario, Criollo ve Forastero’nun
melezlenmesiyle ortaya ¢ikan bir kakao agaci tiiriidiir. Bu tiir, her iki ebeveyninin
ozelliklerini tagir: Hem keskin hem de rafine bir aromaya sahip olup, ayn1 zamanda
yetistirilmesi diger tiirlere gore daha kolaydir (Afaokwa, 2014). Trinitario, kakao
cesitliligini artirmak ve liretim verimliligini iyilestirmek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

(Toxopeus, 1985).



Afrika’nin Fildisi Sahili gibi bir¢ok {iilkesinde, kakao meyvelerinin toplanmasi
icin belirlenen baslica hasat zamani Ekim’den Mart’a kadar siirerken, ikincil hasat sezonu
ise Mayis’tan Agustos’a kadar devam eder. Her yil gergeklestirilen iki ya da ii¢ hasat
doneminde, olgunlagsmis meyveler toplanir ve tam anlamiyla olgunlagmalari i¢in birkag
giin boyunca 6zel olarak tasarlanmis sandiklarda muhafaza edilir. Bu siire¢, meyvelerin
icerisindeki kakao g¢ekirdeklerinin lezzet ve koku profilinin gelisimine katkida bulunur.
Kakao kabuklar1 hasat edildikten sonra g¢ekirdeklerin ¢ikarma islemi gercgeklestirilir.
Cekirdekler ve posa birlestirilerek fermantasyon siirecine tabi tutulur. Ilk asamada,
cekirdeklerin ¢evresindeki posa, renk ve aroma olusumu i¢in fermantasyona alinir
(Afaokwa, 2014). Bu siiregte, posanin i¢indeki sekerin mayalar tarafindan alkol ve
karbondioksite doniistiiriilmesi gerceklesir. Daha sonra, bakteriler alkolii laktik aside
okside eder ve daha aerobik bir ortam olustugunda asetik asit iiretilir. Bu siire¢le birlikte
1s1 iretilir ve ilk 24 saat iginde sicaklik artar. Posa kirildiginda ve disari ¢iktiinda,
fermantasyon siireci tamamlanana kadar starter kiiltiir aktivitesi devam eder. Kakao
fermantasyonunda bulunan mayalar genellikle toprak, aga¢ kabugu gibi dogal
ortamlardan gelir. En yaygin maya tiirleri arasinda Saccharomyces spp. bulunur (6zellikle
S. cerevisiae, Candida krusei, Kloeckera apiculata, Pichia fermentans, Hansenula
anomola ve Schizosaccharomyces pombe). Mayalar fermantasyon sirasinda hizla
cogalmakta ve kurutma ve depolama asamalarinda da canliliklarini stirdiirebilmektedir.
Depolanmus gekirdeklerde 107 adet/g’ya kadar maya bulunabilir. Fermantasyondan sonra

kakao c¢ekirdekleri kurutulur (Beckett, 2017).

Fermantasyon siirecini bitiren kakao cekirdekleri, giines altinda kurutulmaya
birakilir ve bu sirada ¢ekirdeklerin sicakliginin 40°C—60°C araligin1 agmamasina 6zen
gosterilir. Nem orani %7 nin altina inene kadar kurutma islemi siirdiiriiliir ki bu genellikle
5 ila 7 giin siirer. Kurutma siireci, mikrobiyal aktiviteyi azaltmanin yani sira,
cekirdeklerde esmerlesme reaksiyonlarinin gerceklesmesine de olanak tanir. Bu
reaksiyonlar, kakao ¢ekirdeklerinin renk ve lezzet profilinin gelisimine katkida bulunur

(Macrea vd., 1993).

Kakao c¢ekirdekleri, toz, tas, kum, odun parcalari, metal ve cam gibi yabanci
maddelerden arindirilir. Bu siirecte; eleme, miknatis kullanimi, titresim ve hava tifleme
teknikleri kullanilir. Temizlenmis ¢ekirdekler, boyutlarina gore siniflandirilir ve boylece

daha sonraki islemler i¢in hazir hale getirilir. Bu asamalar, kakao c¢ekirdeklerinin



kalitesini artirir ve sonraki islem basamaklari icin ideal bir baslangic noktasi olusturur

(Anonim, 1993).

Kavurma stireci, kakao c¢ekirdekleri iizerinde uygulandigi gibi, kabuklar
soyulmus kakao tanecikleri (nib) ya da kakao likorii iizerinde de gergeklestirilebilir. Bu
islem, nihai aroma olusumunu destekler, mikrobiyal kaliteyi iyilestirir (bakteri, maya ve
kiif miktarin1 azaltir) ve nem oranini diisiirerek 6giitme siirecini daha verimli hale getirir.
Kavurma esnasinda, kakao bilesenlerinde 6nemli degisiklikler olusur; 6rnegin, biyasetilin
olusumu lezzeti ve aromayi artirir. Kavurma derecesi, islem siirecine, kullanilan
ekipmana, nib tiiriine ve elde edilmek istenen {iiriin 6zelliklerine gore 95.0-145.0°C
arasinda degiskenlik gosterir. Kavurma tamamlandiginda, c¢ekirdeklerin kabuklar

rahatlikla ayristirilabilir bir duruma gelir (Afoakwa, 2014).

Kakao cekirdeklerinin kabuklarindan ayrilmasinin ardindan, 6zel olarak
tasarlanmus ¢ift tash degirmenlerde 6giitme islemine tabi tutulurlar. Ogiitme esnasinda,
stirtlinme ve uygulanan 1s1 sebebiyle sicaklik 40°C ’nin lizerine ¢ikar. Bu 1s1, niblerde
bulunan kati haldeki kakao yaginmn erimesini saglar. Ogiitiildiikten sonra elde edilen
kakao kiitlesi, kakao likorii olarak adlandirilir ve bu likdr, preslenerek kakao yagi ve
kakao tozu olarak aynstirilir. Kakao likorii, dogrudan cikolata yapiminda
kullanilabilecegi gibi, kaliplanarak ¢ikolata lireticilerine satisa da sunulabilmektedir.

(Hui, 1991; Bernard, 1989)

2.2 Cikolata ve Cikolata Teknolojisi

"Tiirk Gida Kodeksi Cikolata ve Cikolata Uriinleri Tebligi'nde belirtildigi iizere,
cikolata; kakao ftriinleri, seker veya tatlandiricilar, gerektiginde siit yagi disindaki
hayvansal yaglar haricindeki diger gida bilesenleri ve siit veya siit tirlinleri ile Tiirk Gida
Kodeksi Yonetmeliginde izin verilen katki ve/veya aroma maddelerinin eklenmesiyle
teknik uygunluga goére hazirlanan bir iirlindiir" (Anonim, 2017). Sekerleme {iiriinii olarak
cikolatalar, bitter, siit, beyaz, dolgulu ve pralin gibi bes farkli gruba ayrilirlar. Bitter, siitlii
ve beyaz ¢ikolatalarin i¢inde bulunmasi gereken kakao kuru maddesi miktari, kakao kuru
maddesindeki kakao yag1 orani, yagsiz kakao orani, siit kuru maddesi miktari, siit kuru
maddesindeki siit yag1 orani, siit yagi ve kakao yagi toplami1 ve kakao yagi oranlari
Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Dolgulu ¢ikolata ve pralin icin ise 6zet bilgiler Cizelge 2.2'de
yer almaktadir (Anonim, 2017).



Cizelge 2.1 Siyah, siitlii ve beyaz ¢ikolatalarin bilesim oranlar1 (Anonim, 2001)

Cikolata Kakao Kakao kuru Kakao kuru Stit kuru Stit kuru Siit yagi ve Bilesimindeki

kuru maddesindeki maddesindeki yagsiz maddesi  maddesindeki siit  kakao yagi kakao yag1
madde kakao yag1 (%) kakao kuru maddesi (%) yag1 (%) toplami (%) yiizdesi (%)

(%) (%)

Bitter %35 %18 %14 nd nd nd nd

cikolata

Stitlii %325 nd %2.5 %14 %3.5 %25 nd

cikolata

Beyaz nd nd nd %14 %3.5 nd %20

cikolata

nd: Belirtilmemis, % oranlar1 kiitlecedir (m/m).

0]
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Cizelge 2.2 Dolgu ¢ikolata ve pralin ¢ikolatalariin 6zellikleri (Anonim, 2016)

Cikolata  Cikolata 6zellikleri
tipi

Dolgulu Dis kismi toplam iiriin agirhiginin en az %25’ini igeren, bitter ¢ikolata,

cikolata stitlii ¢ikolata, bol siitlii ¢ikolata ve beyaz ¢ikolatalardan birinden olusan
dolgulu ¢ikolata
Pralin Toplam iirlin agirhiginin %25°1 bitter ¢ikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii

cikolata, beyaz ¢ikolatalarin kombinasyonundan, karigimindan veya
herhangi birinden yada dolgulu ¢ikolatadan olusan bir lokma
biiyilikliigiindeki cikolata

2.2.1 Cikolata Bilesenleri

Cikolata, seker, kakao (ve tiirline bagh olarak siit yag1 ve katilar1) gibi ince kati
parcaciklarin yag ile birlikte olusturdugu yar1 kat1 bir stispansiyonudur. Kakao katilari,
Theobroma cacao meyvesinden elde edilir. Diinyada iiretimi en yaygin olan kiigiik, diiz
ve mor renkteki kakao ¢ekirdeklerinden olusan Forastero varyetesidir. Nadiren iiretilen
bir diger varyete ise Criollo’dur. Trinitario olarak adlandirilan varyete ise Criollo ve
Forastero'nun hastaliklara dayanikli hibritidir (Awua, 2002). Forastero, 6zellikle Bati
Afrika ve Brezilya'da yetistirilir. Yiiksek kaliteli ve aromatik kakao olarak bilinen Criollo
ise biiyiikk olclide Orta ve Gliney Amerika'da yetistirilir. Bati Afrika diinya kakao
iiretiminin yaklasik %70'in1 iretmektedir (ICCO, 2008).

Cikolatanin karakteristik 0Ozellikleri arasinda bulunan agiz hissini ve erime
davranisini etkileyen ozelliklerinin basinda TAG ve yag asiti profili bulunmaktadir.
Kakao yagi TAG’larinda en ¢ok karsilasilan yag asitleri stearik (%34), palmitik (%27) ve
oleik (%34) asitlerdir. Cikolata, oda sicakliginda kat1 bir yapiya sahip olsa da, tiiketim
sirasinda oral boslukta (37°C) erime 6zelligi gosterir ve kakao yagi ve siit yagi i¢indeki
kat1 parcaciklar piiriizsiiz bir siispansiyonu olusturur. Agiz epitel hiicreleri de piirtizsiizliik
derecelerine duyarlidir. Yiiksek yag ve seker icerigine ragmen, cikolata tiiketimi 6zellikle
epikatesin, katesin ve Ozellikle prosiyanidinler gibi flavonoidler dahil olmak iizere
polifenolleri icermesi nedeniyle insan beslenmesine olumlu katkida bulunur. Beyaz
cikolatalar, bu polifenolleri iceren kakao katilarinin yoklugu nedeniyle siitlii ve bitter
cikolatalardan farklilik gosterir. Ayrica beyaz ¢ikolata raf 6mrii, diger ¢ikolata ¢esitlerine
gore daha kisadir (Beckett, 2000; Whitefield, 2005). Cikolata, potasyum, magnezyum,

bakir ve demir mineralleri i¢erir (Holland vd., 1991). Cikolatanin duyusal 6zelliklerindeki
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farkliliklar, farkli kakao tiirlerinin kullanimina, bilesen oranlarindaki degisikliklere, siit
tozu yerine siit kirmtisinin kullanimina, konglama tekniklerine ve diger bazi proses

yontemlerine baglidir (Jackson, 1999).

2.2.1.1 Kakao

Kakao tozu, kakao yagi1 ¢ikarildiginda geride kalan kavrulmus kakao ¢ekirdegi
katilarindan {iretilir. Presleme kakao yaginin tamamini ¢ikarmadigindan, parcgaciklar ince
bir kakao yag1 tabakasi ile kaplanmis halde kalir. Kakao tozunun toplam yag igerigi %8
ila %26 (m/m) arasinda degisir. Bu kat1 parcaciklar ¢ikolatanin tadinin temelini olusturur

(McGee, 2004; Wolfe ve Shazzie, 2005).

Endiistride “Dutch islemi” olarak da adlandirilan alkali muamelesi veya
alkalizasyon, genelde potasyum ve sodyum karbonat kullanilarak yapilir. Fazla alkali
varsa, tartarik asit ile ndtralize edilebilir. Alkali uygulamasi, kakaonun bazi kimyasal
bilesenlerini degistirerek, daha koyu bir renge ve hatta su i¢inde daha iyi ¢oziiniirlige
kavusmasini saglar. Bu islemle birlikte, kakaonun rengi ve aromasi da degisiklige ugrar.
Alkalizasyon islemi gérmemis kakao ¢ekirdeklerinin pH degeri 5,2 ile 5,6 arasindayken,
alkalizasyon sonrasi pH, elde edilen renge bagl olarak 6 ile 8 arasinda degisebilir: pH
yiikseldik¢e renk daha koyu hale gelir. Cogu iilkede, alkali miktar1 yasal diizenlemelerle
sinirlidir ve 100 kisim kakao basina izin verilen maksimum alkali miktar1 2,5 ila 3 kisim
potasyum karbonat ya da esdeger miktardadir (Demirci vd., 2024). Kakao likorii olarak
da bilinen kakao kitlesi, ¢ikolata {iretiminde 6nemli bir bilesendir. Kakao ¢ekirdeginin
ogiitiilmesiyle yapilir. Bu madde hem c¢ikolataya karakteristik tadini veren kakao
katilarim1 hem de tekstiir, akis, erime davraniglarii diizenleyen kakao yagini igerir

(Afoakwa, 2010).

Kakao yagi1, Theobroma cacao L. agacinin meyvesi olan kakaonun tohumlarindan
cikarilan, palmitik ve stearik asit gibi doymus yag asitleri igerdigi i¢in oda sicakliginda
kat1 formda bulunan 6zgiin bir bitkisel yagdir. (Cisse & Yemisgioglu, 2019). Amerikan
Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ise kakao yagini, Theobroma cacao veya yakin tiirlerinden
kavurma isleminde Once ya da kavurma islemini takiben elde edilen yag olarak
tanimlamistir (Minifie, 1989). Kakao yagi gida endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan 6nemli ve pahali bir hammaddedir (Konar vd., 2023). Kakao yagiin 6nemi bu

yagin bilesimindeki 6zglinliik ve iiriinlere kazandirdig1 6nemli fiziksel 6zelliklerden ileri
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gelmektedir. Kakao yaginin olusturdugu kristal yap1 ve ag1 ¢cok 6zel bir bilesime sahiptir
ve bilesiminde yer aldig: iiriine parlaklik, snap, agza alindiginda hizla erime gibi kakaolu

tirtinlerde arzu edilen 6zellikleri saglar (Rasouli Pirozuian, 2020).

Kakao yagi TAG’larinin bazilar1 1,3 pozisyonunda doymus yag asitlerine ve 2
pozisyonunda oleik aside sahiptir. Kakao yagindaki TAG’1n yaklasik %90’ 1nin simetrik
TAG’lardan olusmasi, bu yagin teknolojik 6zellikleri i¢cin 6nemli bir etkendir. Dogru
kosullarda kristalize edilen kakao yagi 27-33 °C arasinda erir. Oldukga dar bir aralikta
gerceklesen, erime profilinin dikligi, lezzetin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir etkendir

(Afoakwa, 2014).

2.2.1.2 Seker

Seker, genel olarak cikolatada "sadece" tatliliga katkida bulunan inert bir bilesen
olarak kabul edilir. Ancak, seker icerigindeki %1'lik degisimin maliyet ve diger ekonomik
degiskenler ilizerinde biiyiik etkisi vardir. %5'lik bir degisimde ise biiyiik tat degisiklikleri
belirgin hale gelir (Beckett, 1999). Ince kristalli sakaroz ¢ikolata iiriinlerinde %50'ye
kadar kullanilmaktadir (Kruger, 1999). Siit katilarinda laktoz, amorf bir formda daha
diisiik seviyelerde bulunur ve cams1 halde bir miktar siit yagi tutar (Beckett, 2000). Bu da
cikolatanin tadin1 ve akis 6zelliklerini etkiler. Laktoz, Maillard reaksiyonlaria katilarak
esmerlesmeyi arttirir (Kruger, 1999; Bolenz vd., 2006). Monosakkaritler, 6zellikle glukoz
ve fruktoz, kurutulmasi zor oldugundan c¢ikolatada nadiren kullanilir. Sonug¢ olarak,
cikolatada bulunan ilave nem, seker pargaciklari arasindaki etkilesimleri artirir ve
viskoziteyi yiikseltir. Dekstroz ve laktoz, siitlii ¢ikolatadaki sakarozun yerini basariyla

alabilir (Muller, 2003; Bolenz vd., 2006).

2.2.1.3 Siit Orijinli Bilesenler

Cikolata bilesiminde yer alan siit orijinli bilesenler siit tozlari (tam yagh ve
yagsiz), peynialti suyu tozu ve siit yagidir. Siit tozu, siitiin buharlasarak yogunlastirilmasi
sonucu elde edilen ve siitiin kuru bilesenlerinin toz haline getirildigi bir siit tirtintidiir.
Hem yagsiz hem de tam yagl siitten iiretilen siit tozlari, piiskiirterek kurutma yontemiyle
islenir (Konar vd., 2023). Piiskiirterek kurutma ile elde edilen tozdaki proteinlerin
biyolojik yararlanimi, silindir kurutma yontemiyle kurutulanlara gére daha fazladir.
Modern siit tozu liretiminde uygulanan daha hafif 1s1l iglemler, siitteki enzimlerin inaktive

edilmemesi nedeniyle bazi sorunlara neden olabilir. Ozellikle siit tozunda problem
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olusturan enzim lipazdir. Burada bahsedilen lipazin, siitiin dogal lipaz1 olmayip,
depolama sirasinda olusan bakteriyel lipazlar oldugu anlasilmalidir. Siitiin dogal lipaz1
nispeten kolayca inaktive edilirken, bakteriyel lipazlar 1sil isleme karsi daha direncli
olabilmektedir. Soguk depolama kosullari, 1siya dayanikli lipaz iireten
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina zemin hazirlayabilir. Lipaz enzimi, yag asitlerini
gliserolden ayirarak serbest yag asitleri, drnegin biitirik asit tiretir. Eger orjinal yag siit
yagi ise, diisiik seviyelerde bu serbest yag asitleri ‘tereyagimsi’ veya ‘kremsi’ bir lezzet
olusturur. Serbest yag asidi miktar1 arttik¢a, tat giderek ‘peynirsi’ bir nitelik kazanir.
Genellikle sekerleme iiretiminde serbest biitirik asit, pisirme sirasinda meydana gelen
kayiplar nedeniyle 6nemli bir sorun teskil etmez. Diger serbest yag asitleri ise farkli lezzet

profillerine sahiptir (Minifie, 1998).

Peyniralt1 suyu tozu ise, peynir iiretiminin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmuistir
ve geleneksel olarak bazi sekerleme iiriinlerinde kullanilan peynir alt1 suyu tozu formunda
bulunur. Ancak, peynir alt1 suyunun sekerlemelerde genis ¢apta kullanimi1 yaygin degildir.
Bunun sebepleri tam olarak anlasilmamis olsa da, peynir alti suyunun sekerlemelere
kattig1 tatlar her zaman tercih edilen tatlar degildir. Laktozun ana bilesen olmasi,
kullanimin1 smirlayan baska bir faktordiir; diger seker tiirleriyle kiyaslandiginda,
laktozun ¢oziiniirliigl diistiktiir, fazla miktarda kullanildiginda metalik bir tat birakabilir
ve bazi bireyler tarafindan diyetlerinde kabul edilemez. Yine de peynir alti suyunun daha
genis kullanimimi miimkiin kilmak adma yeni teknolojiler gelistirilmistir. Laktozun
dekstroz ve galaktoz gibi monosakkaritlere doniistiiriilmesi tizerine yapilan aragtirmalar,
bu sekerlerin laktoza gore daha yiiksek c¢oziiniirliige sahip oldugunu ve indirgeyici

sekerler olarak ek avantajlar sundugunu gostermistir (Edwards, 2018).

Siit yagy, siitlii ¢cikolatanin kendine has tekstiirii ve lezzeti i¢in kritik bir bilesendir.
Ayrica, ¢ikolatanin yilizeyinde olusabilecek ve “fat bloom” olarak adlandirilan sorunun
onlenmesine yardimci olur. Cikolatanin sivi formunda ne kadar ¢ok yag bulunursa,
sekerleme teknolojisinde kullanimi sirasinda ve tiiketildiginde o kadar rahat akar. Ancak,
siit yag1 maliyetli bir bilesen oldugundan, iireticilerin mevcut yagdan en verimli sekilde
yararlanmalar1 Onemlidir. Tereyagi, oda sicaklifinda neredeyse tamamen sivi halde
oldugundan, cikolatanin kati kalabilmesi i¢in sinirli miktarda eklenmelidir. Tki farkli
yagin karistirilmasiyla olusan ve genellikle beklenenden daha yumusak olan bir karisim

olan otektik etkilesimler de dikkate alinmalidir. Ancak, kakao yagindan daha sert yaglar
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kullanildiginda, bu yumusaklik agizdaki yagl hissi azaltabilir. Fraksiyonel siit yaglari,
farkli erime noktalara sahip fraksiyonlarin ayrilmasiyla elde edilir ve bazilar1 normal
siit yagindan daha sert bir ¢ikolata yaparken, digerleri ¢cigeklenmeyi daha etkili bir sekilde
Onleyebilir. Siit yaginin biiylik bir kismi (%98) TAG’lardan olusur. Kalan 6nemli
bilesenler arasinda fosfogliseritler (6zellikle lesitin), diagilgliseroller ve steroller bulunur.
Siit yaginin raf omrii, enzimatik oksidasyon veya lipoliz nedeniyle sinirlidir. Enzimler,
yag asitlerinin daha kisa zincirli serbest asitlere doniisiimiinii hizlandirir ve bu asitler kotii
bir tada sahip olabilir. Kakao yagi ile gerceklesen benzer bir reaksiyon sonucu olusan
asitler genellikle tatsizdir ve ¢ikolatanin kabul edilebilirligini korur. Bozulmanin erken
evrelerini belirlemek i¢in peroksit sayisinin 6l¢timii kullanilir. Siit yaginin daha uzun siire
muhafaza edilmesi i¢in, oksijenle temasi en aza indirmek 6nemlidir. Bazen ambalaj
icindeki hava nitrojenle degistirilir ve oksijen bariyerli ambalajlar tercih edilir. Soguk
depolama onerilir ve oksidasyon siirecinde katalizor islevi goren bakir ve demir gibi

elementlerden kagimilmalidir (Beckett, 2017; Konar, 2023; Lonchampt ve Hartel, 2004).

2.2.1.4 Emiilsifiyerler

Cikolata teknolojisinde en yaygin kullanilan emiilsifiyer lesitindir. Lesitin disinda
fosfatid asitlerin amonyum tuzlar1 ile PGPR ¢ikolata teknolojisinde kullanilan
emiilsifiyerler olarak 6ne c¢ikmaktadir (Beckett, 2009). Lesitin uzun yillardir ¢ikolata
teknolojisinde ylizey aktif madde olarak kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan soya
orijinli lesitin olmakla birlikte, aycicek tohumu, yerfistigi ve misir yagindan elde edilenler
de kullanilmaktadir (Afoakwa vd. 2007). Soya orijinli lesitin, ¢ikolata iiretimindeki en
kullanish emiilsifiyer olarak belirlenmistir (Middendorf vd., 2015). Lesitinlerin fosfolipid
kompoziyonlari, hammadde iiretim kosullar1 ve prosese bagh olarak farklilik
gosterebilmektedir (Nyugen vd., 2014). Cikolata {iretiminde yaygin kullanima sahip olan
soya lesitini, farkli fosfolipidlerin karisimini igermektedir (Shantz vd., 2003). Ancak
lesitin yaygin olarak tek basina kullanilmayip, bir diger yiizey aktif madde olan PGPR

(polyglycerol polyriconoleate) ile kombinasyonlari tercih edilmektedir.

PGPR; kondanse castor yag: asitlerinin poligliserol ile kismi esterifikasyonu
sonucu elde edilen bir yiizey aktif maddedir (Schantz ve Rohm, 2005). PGPR, lesitine
gore tamamen farkli bir mekanizma ile c¢ikolata reolojisi lizerine etkili oldugu
belirlenmistir (Middendorf vd., 2015). Bu bilesenin plastik viskozite {izerindeki

etkisinden c¢ok, yield value degerinin degisimine neden olmasindan &tiirii tercih
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edilmektedir. Ornegin, Afoakwa vd. (2007), %0,2 oraninda PGPR ilavesi lesitine gore
yield value degerini yariya diisiirebildigini belirtmistir (Afoakwa vd. 2007). Diger
caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Rector 2000; Schantz ve Rohm 2005).
PGPR, yield stress, lesitin ise viskozite 6zelliklerine yonelik olarak kullanilir (Schantz ve
Rohm, 2005; Afoakwa, 2010; Roussett vd., 2002). Bu 6zelliklerin modifikasyonunun
kaplama, kaliplama, hava kabarciklarimin olusumunun engellenmesi gibi teknolojik
avantajlar1 da bulunmaktadir (Anonymous 1998; Rector 2000). Ayrica, Wolf (2017),
endiistriyel cikolata iiretiminde plastik viskozitenin uygunlugu séz konusu iken yield
degerinin c¢ok yiiksek olmasi halinde boyut kiigliltme prosesinin veya yield degeri
tizerinde etkili olan emulsifier kullanim miktarinin modifikasyonunu dnermistir. Dolay1s1
ile, lirlin bilesimi ve proses parametrelerine gére PGPR kullanimi ve diizeyi farklilik

gosterebilmektedir.

Emiilsifiyerler ¢ikolatanin diger bilesenlerine gore ¢ok daha diisiik diizeylerde
kullanilmaktadirlar. Ancak, kakao dispersiyonlarinin mikroyapisal ve akis 6zelliklerini
kiigiik oranlarda dahi giiclii bir sekilde etkilemektedirler. Bu etki partikiil-partikiil
etkilesimini azaltmak, Van der Walls kuvvetlerinin modifikasyonu ve/veya partikiil yilizey
yiiklerinin modifikasyonu ile gerceklesmektedir (Glicerina ve Romani 2016). Lesitin
miktarmin 0.5 g/100 g’dan fazla kullaniminda plastik viskozite diismeye devam ederken,
yield value degeri lesitin miktar1 arttikca arttigi belirlenmistir (Hasenhuettl ve Hartel
2006; Rector 2000, Schantz ve Rohm 2005). Ozellikle soya orijinli olmak iizere lesitin,
0.3-0.6 g/100 g diizeyinde c¢ikolata akis 6zelliklerini diizenleyerek kakao yagi kullanim
miktarinin azaltilmasi sonucu maliyetin disiiriilmesi amaci ile ¢ikolata teknolojisinde
yaygin olarak kullanildig: ifade edilmekle birlikte (Schantz ve Rohm, 2005), endiistriyel
uygulamalar ve onceki ¢alismalar incelendiginde, lesitin kullanimi i¢in genel olarak iist
seviye 0.5 g/100 g olarak belirtilebilir. Ancak, proses ve iirlin tipine bagh olarak bu diizey
degisim gosterebilir. Omegin reolojik ve mikroyapisal dzellikler dikkate alindiginda,
ball-mill prosesi ile bitter ¢ikolata {iretiminde Saputro vd. (2019), 0.4 g/100 g diizeyinde
lesitin kullanimin1 6nermistir. Stroppa vd. (2011), lesitinin 0.1-0.3 g/100 g aralifinda
kullanildiginda yield stress iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu, 0.3-0.5
g/100 g araliginda ise plastik viskoziteyi diisiirmeye devam ederken yield stress artisina
neden oldugunu ifade etmistir. Ayrica bu kullanim miktarlarinin toplam emiilsifiyer

miktar1 olarak dikkate alinmasi yararli olacaktir. Millgvist-Fureby ve Smith (2007)
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bilesime gore degisiklik gostermekle birlikte, genellikle yiizey aktif maddelerin 0.5 g/100

g diizeyinde eklenmesi gerektigini vurgulamistir.

Lesitin-PGPR kombinasyonun nasil olusturulmasi gerektigi konusunda sinirh
sayida calisma olup, genel olarak lesitin kullanim miktar1 ve diizeyi ile bu kullanim ve
diizey degiskenliginin reolojik oOzellikler iizerindeki etkisi iizerine yogunlasilmistir.
Kisith sayidaki caligmada, farkli kombinasyonlar Onerilmistir. PGPR kullanim
avantajlarinin, lesitin ile karistmin kullanilmasi sonucu arttirilmasi miimkiin olup,
lesitin:PGPR orani i¢in 70:30 (Schantz ve Rohm, 2005), 2:1 (Schuster, 1985), 3:1 (Hofs
ve Taschke, 2002), 2.5:1 (Hassenhuettl ve Hartel, 1997) gibi farkli degerler belirten
caligmalar bulunmakta olup, bu c¢alismalara genel olarak eriyik ¢ikolata akis 6zellikleri

esas alinarak belirlenmistir.

2.3 Cikolata Teknolojisi

2.3.1 Karistirma

Cikolata iiretimi sirasinda malzemelerin karistirilmasi, siirekli veya kesikli
mikserlerde zaman-sicaklik kombinasyonlari kullanilarak sabit bir formiilasyon tutarlilig1
elde etmek i¢in uygulanilan temel bir islemdir. Kesikli karistirma yonteminde, kakao
kitlesi, seker, kakao yagi, siit yagi ve siit tozu (iiriin kategorisine bagl olarak) i¢eren
cikolata genellikle 40-50°C'de 12-15 dakika boyunca tamamen karistirilir. Strekli
karistirma genellikle biiylik kapasiteli ¢ikolata iireticileri tarafindan kullanilir ve bilinen
otomatik yogurucular kullanilarak yapilir. Siirekli sistemlerde daha sert tekstiir ve

plastiksi kivamda yapi elde edilir (Minifie, 1989; Beckett, 2000; Awua, 2002).

2.3.2 On-inceltme ve inceltme

Cikolatada inceltme islemi, modern ¢ikolata tekstiiriinde hedeflenen piiriizsiiz bir
yapinin elde edilmesinde 6nemlidir. Seker ve kakao kitlesi karigimlar (ve ¢ikolatanin
tiiriine baglh olarak siit katilar1) partikiil boyutu 30 um'den daha kiigiik olacak sekilde
inceltilir (Beckett, 1999, 2000). Son iiriin partikiil boyutu, reolojik ve duyusal 6zellikleri
onemli Olgiide etkiler. Yaygin kullanilan ii¢ veya bes silindirli incelticiler, sicaklik
kontrollii silindirlerin dikey bir dizisinden olusur ve hidrolik basing¢la bir arada tutulur.
Ince bir ¢ikolata filmi, giderek hizlanan silindirlere gekilir ve inceltici boyunca yukar1

dogru hareket eder. Silindirler kesme etkisi ile kat1 partikiilleri parcalar, yeni ylizeyleri
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lipitle kaplayarak aktif hale getirir ve kakao bilesenlerinden ugucu aroma bilesiklerinin

absorblanmasina katkida bulunur (Awua, 2002).

2.3.3 Konc¢lama

Konglama akiskan ¢ikolata iiretiminde son asama olarak kabul edilebilir. Bu
onemli siireg, viskozite, tekstiir ve lezzetin gelisimine katkida bulunur. Konglama
genellikle ¢ikolatanin 50°C'nin {izerinde bir sicaklikta uzun siireli karigtirilmasi,

yogurulmasi ve havalandirilmastyla gerceklestirilir (Beckett, 2000).

Cikolata kalitesi kullanilan kakaonun kalitesi ile proses tarafindan etkilenir (Braga
vd., 2018). Baslica ¢ikolata proses basamaklarindan birisi ise kong¢lamadir. Cikolata
kitlesinin 1sitilirken veya belirli bir sicakliktayken karigtirma, yogurma ve
havalandirilmast (Owusu vd., 2012; Beckett, 2000) islemi olan kong¢lama yiiksek
sicakliklarda (>40°C) ¢ikolata kitlesinin hedef kalite 6zelliklerine ulagsmasi i¢in oldukga
onemlidir. Konclama, cikolata iiretiminde son tat ve aromanin olusmasi, viskozitenin
gelismesi ve ¢ikolata kitlesinin uygun tekstiire ulagsmasi i¢in proses igerisindeki dnemli
bir siirectir. Konglama sicakligindaki ve siiresindeki degisimler viskozite, tekstiirii ve
aromay1 etkileyebilmektedir (Bolenz vd., 2003; Torres-Moreno vd., 2012; Bolenz vd.
2005). Cikolata iiretiminde kullanilan geleneksel kong, ekipman kabuk bigimine
benzedigi i¢in, Latince kabuk anlamina gelen ‘conche’ kelimesinden tiiretilmistir.
Konglamada c¢ikolata hamuru doviiliir, yogurulur ve havalandirilir. Ince film
evaporatorler istenmeyen ugucu bilesikleri ve suyu uzaklastirmak i¢in gelistirilmistir. Bu

islem yogurma ile es zamanli uygulanabilmektedir (Beckett, 2000).

Cikolata iiretiminde son asama olan temperleme ve sogutma asamalar1 6ncesinde
uygulanan karistirma, 6n-inceltme, inceltme ve konglama agamalarinin her biri, son iirlin
kalitesi iizerinde siddetli modifikasyonlar ile sonuglanir (Glicerina vd., 2013). Bu kalite
parametrelerinden duyusal (tekstiir, erime oOzellikleri, akis davranisi, renk, aroma)
ozelliklerin 6zellikle dikkate alinmasi1 gerekir. Clinkii, ¢ikolata, beslenme 6zelliklerinden
cok haz almak amaciyla tiiketilen bir gida maddesi oldugu i¢in, tiiketici alg1 ve kabul
diizeyini etkileyen ozelliklerin iiriin ve proses gelistirme ¢alismalarinda mutlaka g6z
Oniinde tutulmasi gerekmektedir (Bolenz vd., 2003). Konglama ile ulasilmasi gereken
hedefler, bu islemin modifikasyona ugratilmasi 6niinde baslica kisit olarak belirtilebilir.

Ciinkii ayn1 islem sirasinda aglomeratlarin parcalanmasi, partikiillerin yag ile kaplanmasi,
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viskozitenin diisiiriilmesi, istenmeyen ugucu maddelerin uzaklastirilmasi ve son aromanin
gelisimi gibi degisikliklerin meydana gelmesi hedeflenir (Jolly vd., 2003). Toker vd.
(2019), bu hedeflere ulasilmasi i¢cin konglamanin iistlendigi fonksiyonlar1 (i) kitlede
bulunan suyun uzaklagmasi, (ii) serbest asetik asit uzaklasmasi, (iii) aroma gelisimi, (iv)
homojen yap1 elde edilmesi, (v) hedef tekstiirel ve reolojik 6zelliklere ulagilmasi olarak

belirtmistir.

2.3.4 Temperleme

Geleneksel ve mevcut ¢ikolata teknolojisinde kakao yaginin son iirlinde
hedeflenen diizeylerde kristalizasyona ugramasi, temperleme islem basamagi ile
gerceklestirilen pre-kristalizasyon ile indiiklenen kompleks bir siiregtir. Bu nedenle
temperlemede, veya pre-kristalizasyonda, kakao yagi ve olasi diger orijinli yaglarin
varliklart géz oniinde tutularak, termodinamik agidan daha stabil polimorfik bir kakao
yagini olusturmak i¢in kullanilir (Afoakwa vd., 2009a,b; Mohos, 2010). Bu amag ile
kakao yagmin %]1-3’liik bolimiiniin By polimorfunda kristalizasyona ugratilmasi
(Rasouli Pirpouzian vd., 2020) ve sogutma ile de kristalizasyona ugrayan kakao yagi
oraninin >%70 diizeyine erismesine yonelik prosesler uygulanmaktadir (Konar vd.,
2017). Kristalizasyonun tamamlanmasi ise, depolama siirecinde Pv polimorfunda

kristallerin oraninin toplam kakao yaginin kristalizasyonu ile tamamlanir (Mohos, 2010).

Temperleme islemi; ¢ikolatanin dogru (form Bv) formdaki kristalleri tiretmek i¢in
yeterli karistirilmasi ile bir seri 1sitma ve sogutma adimlarindan olusur (Schenk ve
Peschar, 2004). Bu islemin amaci, ¢ikolatay1 olusturan yag silispansiyonunda yeterli
sayida ve homojen olarak dagilmis form pv tohum kristallerini gelistirmektir.
Konvansiyonel temperleme isleminin dort 6nemli asamasi1 bulunmaktadir. Bunlar; tam
erime (50°C), kristalizasyon sicakligina sogutma (32°C), kristalizasyon (27°C) ve stabil
olmayan kristallerin doniisiimiidiir (29-31°C). Bu islem akiskan c¢ikolatanin farkli

temperleme zonlar1 boyunca pompalanmasi ile yiiriitiiliir (Bolliger vd., 1998).

Konvansiyonel temperleme islemine alternatif olarak, kristalizasyon siirecinde
niikleasyonun by-pass edilerek, stabil kristallerin ¢ikolatada olusmasi i¢in eriyik ¢ikolata
kitlesine kat1 ¢ikolata ve/veya kakao yagindan elde edilen form V ve/veya form VI kristal
cekirdeklerinin inokiilasyonu sonucu gergeklestirilebilir (Konar vd., 2017). Bu islem

“tohumlama”, kristal ¢ekirdekleri ise “tohum” olarak adlandirilmaktadir. Tohumlama
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teknigi ilk olarak 1999 yilinda uygulanmistir (Windhab, 1999). Bu teknik, en stabil
formdaki ve %0.05-1.00 (m/m) diizeylerindeki kakao yagi veya cikolata orijinli
kristallerin, 6n sogutma (32-34°C) gerceklestirilmis ¢ikolataya ilave edilmesi ve homojen
hale gelecek kadar karistirilmasi ile ¢ok sayida kristal ¢ekirdeginin meydana gelmesi ile

yiriitiilmektedir (Pirouzian vd., 2020).

2.3.5 Kaliplama ve Sogutma

Kaliplama ve sogutma, c¢ikolata iiretiminde 6nemli bir asamadir. Cikolatalarin
goriinlimiiniin parlak piiriizsiiz, lezzetli olmas1 ve ¢ikolata kalibindan kolayca ¢ikmasi
icin sogutma islemine ihtiya¢ duyulur. Sogutma sisteminin islevleri agagidadir;

e (ikolatay1 kaliptan sorunsuzca ¢ikarabilmek i¢in

e Spesifik ve gizli 1sinin ortadan kaldirilmasi

Kakao yag1 ve bitkisel yaglarin kristalizasyon davraniglari birbirinden farklidir. Bu
nedenle sogutma islemi i¢in farkli sicakliklar gerektirir. Kararli kristallerin biiylimesini
desteklemek ve fat bloomu 6nlemek i¢in temperlenmis ¢ikolatanin ¢ok diisiik olmayan
sicakliklarda sogutmaya tabii tutulmasi gerekir (Beckett, 2009). Ayrica ¢cok hizli sogutma,
kararsiz kristallerle birlikte ylizeyde gozenekler veya kilcal catlaklar olusturabilir. Cok
yavag sogutma ise bloom gelisimini tesvik edebilir. Sogutma tiineli igerisindeyken iiriin
tizerinde herhangi bir yogusma olusmamasi hayati 6nem tasimaktadir. Yogusma, sekerin
once yogusma olan bdlgede ¢oziinmesi ve ardindan yeniden kristalizasyon nedeniyle bir
ylizey kusuru olan sugar bloom gelisimine yol acabilir. Ekstrem yogusma durumlarinda,
cikolata yiizeyinde kiif veya maya olusumu gozlenebilir. Bu nedenlerle, sogutma
tiinellerindeki havanin nemi almir. Ornegin 13°C'ye kadar sogutulan hava, bu sicaklikta
su buhar1 (%100 RH) ile doyurulacaktir. Havanin nemini almak i¢in, 6rnegin 1,5 °C'ye
'agirt sogutulur ve ardindan tekrar 13°C'ye 1sitilir. Bu hava daha sonra %45 bagil neme
sahiptir. Nem alma islemi ek enerji kullanimini gerektirir ve bu nedenle islemin optimize
edilmesi Onemlidir (Afoakwa, 2010). Temperleme ve sogutma siirecleri birbiriyle

iliskilidir ve iki asamal1 tek siire¢ olarak kabul edilir (Rasouli Pirouzian vd., 2020).

Viskozitesi ayarlanmis ¢ikolataya sekil vermede kullanilan kaliplar yiiksek kaliteli ve
gidaya uygun polikarbonat malzemeyle {retilmis olmalidir Bu malzemeler,
275x135cm’lik standart kaliplardan 1 metrelik biiyiik ¢ikolata kaliplarina kadar istenilen

Ol¢iilerde ve modellerde bulunmaktadir. Polikarbonat kalip cikolataya parlaklik verir.
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Cikolata kitlesindeki 1s1 transferi siirecinin dogru yonetilmesine katkida bulunur ve
sogutmadan kaynaklanan lekelenme ihtimalini diislirir. Transparan yapisi, sogutma
siiresinde gozlem imkani sundugundan kullamighdir. Kaliplar kullanilirken kesinlikle

suyla temas etmemelidir (Afoakwa, 2010).

2.4 Cikolata Temel Kalite Ozellikleri

2.4.1 Tekstiir

Cikolata tekstiirii, fiziksel 6zelliklerinin en kompleks olanidir ve iiriin tercihinde
lezzetin yani sira en ¢ok akla gelen Ozelliklerdendir. Genis anlamda tekstiir, gida
maddelerinin agizdaki hissini, 1sirma ve ¢igneme sonucu fiziksel ozelliklerine iligkin
edinilen izlenimi ifade eden, subjektif olarak deneyimlenen bir kalite parametresidir.
Cikolatanin algilanmasinda ti¢ tekstiirel duyusal 6zellik biiyiik onem tasimaktadir. Bunlar
piirtizsiizliik, erime ve sertliktir. Piirlizsiizliik konusunda bazi aragtirmacilar, ¢ikolatay1 15
pm'nin altinda inceltmenin anlamsiz oldugunu, ciinkii oral kavitedeki duyusal sinir
uclarimin  bu pargacik Dbiyiikliigiiniin  altindaki farkliliklar1  ayirt edemedigini
bildirmektedir. Bu durumda fistik ezmesine benzer istenmeyen bir tat ortaya ¢ikar.
Urbanski (1992), optimum degerin 15 ila 50 um arasinda oldugunu ve bunun {izerinde
tiriinlerin kumlu oldugu hissedildigini belirtir. Daha 6nceki ¢alismalarda 30-35 pum
parcacik boyutuna sahip ¢ikolatanin kumsu yapida olarak algilandigini ve bunun genel
duyusal kalite lizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur (Toker vd.,
2019).

Tekstiir ayn1 zamanda kakao yaginin erimesiyle de iligkilidir. Kakao yagi
cikolataya sadece bu iirline 0zgii, olaganiistii farkli agizda erime 6zelligi kazandirir.
Kakao yaginin kristal yapist ¢ikolatanin parlakligini ve stabilitesini etkilemekle kalmaz,
aynt zamanda a8z sicaklifinda sert bir malzemeden akigkan forma ge¢isin

algilanmasindan da sorumludur (Beckett, 2009).

Sertlik c¢ikolatanin duyusal degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bitter
cikolata siitlii c¢ikolatalara gore daha fazla sertlik gosterir (Markov ve Tscheuschner,
1989). Cikolatada arzu edilen, agizda kolayca eriyen ve agizda piiriizsiiz bir his birakan
ve parlak bir goriiniime sahip, saglam, kat1 bir {irlindiir. Asir1 yumusak veya sert, zayif,
yapiskan yiizey, agizda kolay erimeme ve agizda piitiirlii bir his gibi kusurlar tekstiir ile

iliskili problemlerdir. Cikolatanin agizda biraktig1 his tiiketicilerin cografi konumuna
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bagli oldugundan (Cidell & Alberts, 2006), degerlendirme iiriiniin gelistirildigi pazar
baglaminda yapilmalidir. Bitter ¢ikolatada sertlik ve agizda biraktig1 his partikiil boyutu
ve dagilimi, yag ve lesitin igeriginden de etkilenir (Tyle, 1993; Afoakwa vd., 2008); bu
nedenle oOgiitme, inceltme ve konglama islemlerinin optimizasyonu ile ¢ikolata
tekstiirliniin kontrol edilmesi saglanir. Temperleme parlaklik, snap, sertlik ve erime

ozelliklerinin merkezinde yer alir (Ley, 1988; Afoakwa vd., 2008; Beckett, 2009).

2.4.2 Akis Davranisi

Cikolatanin viskozitesi ¢ok 6nemlidir. Cok ince veya c¢ok kalin ¢ikolata, yanlis
gramajda ve/veya lriinlerin sekilsiz olmasina yol agacaktir. Ayn1 zamanda tadi da etkiler.
Bilesimi ayni fakat farkl viskozitelere sahip olarak elde edilen iki ¢ikolata tiiketildiginde
birbirinden oldukca farkli olduklar1 degerlendirilir. Ancak ¢ikolata viskozite Ol¢limii
oldukga karmasiktir. Ciinkii eriyik ¢ikolata non-Newtonian akis davranisina sahiptir. Bu
nedenle viskozitesi akma hizina baghdir. Hizli hareket eden ¢ikolata, bir sekerlemenin
yanindan asagirya dogru yavasca aktifi zamana gore cok daha incedir. ideal olarak
viskozite, kullanildig1 akis hizinda Olclilmelidir. Ancak bu, kaliplama veya kaplama
islemleri boyunca biiyiik Ol¢iide degisim gosterebilir (Toker vd., 2023). Cikolata akis
davranigim1 karakterize etmek i¢in yield stres ve plastik viskozite degerleri kullanilir

(Aeschlimann ve Beckett, 2000).

Cikolatanin yiiksek viskoziteye sahip olmasinin olas1 nedenleri arasinda;

e Yiiksek nem miktar

e Diisiik ortalama partikiil boyutu

e Uygun olmayan veya yanlis konglama islemi

e Yetersiz yada yanlis emiilgator kullanimi

bulunur (Toker vd., 2023). Bunlardan herhangi biri meydana gelirse, iireticinin fazladan
kakao yag1 veya lesitin ekleyerek o partiyi degistirmesi gerekir. Plastik viskoziteyi
diizenlemek icin lesitin, yield stress degerini diizenlemek i¢in ise PGPR kullaniminda

yararlanilir (Toker vd., 2024).

2.4.1 Erime Davramsi

Cikolatanin erime davranist cogunlukla icerdigi yag ve kati partikiillerin
etkilesimiyle iliskilidir. Kakao yagi, ¢ikolatanin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve

erime davranisini biiyiik 6l¢iide etkiler. Standart insan viicut sicakliginda (yaklasik 37°C)
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kakao yag1 erimeye baglar ve bu durum, ¢ikolatanin agizda yiyecek sicakliginda kolayca
erimesine neden olur. Kakao yagi TAG’lari, belirli sicaklik araliklarinda kristalize
olabilir. Kristal olusumu, ¢ikolatanin erime davranisimi etkileyen kritik bir faktordiir.
Bunun yani sira, ¢ikolata icerisindeki yaglarin kristal yapisi, 6zellikle de 3-V polimorf
yapisindaki kristaller, ¢ikolatanin erime noktasim1 ve erime davranism belirler. lyi
temperlenmis bir ¢ikolata, istenmeyen polimorfik yapidaki kristallerin miktarinin en aza
inmesini ve ¢ikolatanin oda sicakliginda dahi sert kalmasini saglar (Rasouli Pirouzian vd.

2020)

Sonug olarak, cikolatanin erime 6zellikleri, igerdigi kakao yagi, kristal yapi, kati
partikiil boyutu ve temperleme siireci gibi faktorlerin karmagik etkilesimi sonucunda
ortaya cikar. Bu faktorler, ¢ikolatanin erime 6zelliklerini belirleyen kritik unsurlardir ve

ayn1 zamanda ¢ikolatanin agizda veya farkli ortamlarda nasil algilandigini etkiler (Konar

vd., 2023).

2.5 Kakao Yag Alternatifleri

2.5.1 Kakao Yag Esdegerleri

Kakao yag1 esdegerleri (CBE), fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan kakao yagi
ile tamamen ayni olan yaglara verilen isimdir. Aromatik Ozellikler agisindan kakao
yagindan farklidirlar ve kakao ¢ekirdegi disindaki hammaddelerden tiretilirler. Laurik asit
icermemelerinden dolay1r non-laurik bitkisel yaglar olarak da adlandirilirlar. Bazi
yaglardan bitkisel yaglarda hidrojenizasyon, interesterifikasyon ve fraksiyonlama gibi
modifikasyon yontemleri ile elde edilirler (Lipp ve Anklam, 1998; Minifie, 1989).
CBE’ler, kakao yag1 ile ayn1 yag asitlerini ve simetrik tekli doymus TAG’lar1 igerirler.
Ayrica cikolata formiilasyonunda, her oranda kakao yagi ile karigabilme o6zelligine
sahiptirler (Lonchampt ve Hartel, 2004; Konar vd., 2023). CBE’lerin ¢ikolatalarda
kullanilmasinin bazi avantajlari vardir;

e CBE’ler, kakao yagindan ucuz oldugundan daha ekonomik ¢ikolata tiretilir,
e Fat bloom kontroliine katkida bulunurlar

Ik kez 1950°lerde kakao yagiin kimyasal yapisinin aydinlatilmas: nedeniyle yapilan
arastirmalar kakao yaginin kendine 6zgii 6zel bir TAG yapisinin oldugunu gostermis ve
cikolatada kakao yagi yerine kullanilacak yag karigimlarimin kakao yaginda bulunan

TAG’lere benzer yapida olmasi gerektigini ortaya konmustur. Bitkisel yaglarin bazilar
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kakao yaginda bulunan TAG’lara benzer olup, bunlardan modifikasyon teknikleri ile 6zel

yag karigimlarinin hazirlanmasi kakao yagina esdeger yag eldesini miimkiin kilmaktadir.

CBE’lerin ¢ikolata formiilasyonunda basariyla kullanilabilmesi i¢in baz1 6zelliklere sahip

olmas1 gerekmektedir:

+ Kakao yagina benzer erime 6zelligi gostermelidir,

» Kakao yagina yakin yag asidi ve TAG kompozisyonuna sahip olmalidir.

» Kakao yagi ile sorunsuzca bir arada bulunabilmelidir.

* Kullanilan yag, kakao yagi iceren ¢ikolata lriinleriyle ayni proses kosullarinda
islenmesine olanak vermelidir,

» Kakao yagina benzer sekilde, polimorfik yapida kristalize olmalidir.

* CBE’ler kullanilarak iiretilen kakao bazli iiriinlerin gériiniimleri ve raf dmiirleri kakao
yagi ile lretilen tirlinlerle benzer olmalidir.

* Bu yaglar iyi bir aroma stabilitesine sahip olmalidir (Beckett, 1999).

CBE’lerin kakao yagi destekleri (Cocoa Butter Extenders, CBEXs) ve kakao yagi
gelistiricileri, (Cocoa Butter Improvers, CBIs) olmak iizere iki alt grubu bulunmaktadir.
Kakao yag1 destekleri, CBE’lere benzer bilesenlerden olusmaktadir, fakat kakao yag ile
her oranda karisamazlar. Kakao yaginin formiilasyonunda yiiksek oranda palm yagi orta
fraksiyonu kullanilmaktadir (Spangenberg ve Dionisi, 2001). Kakao Yagi Gelistiricileri
(Cocoa Butter Improvers, CBIs) ise CBE’lere benzer Ozellikler tasimalarina karsin
icerdikleri katt TAG miktar1 CBE’lerden yiiksektir ve bu sebepten 6tiirii yumusak kakao
yaglarimin gelistirilmesinde kullanilirlar (Konar vd., 2023). Her ne kadar kakao yagiyla
ayn1 TAG bilesimine tek basina sahip bagka bir dogal yag bulunmasa da, ayn1 TAG’lar
farkli oranlarda iceren bazi yaglar bulunmaktadir. Bu sebeple uygun yag isleme
teknikleri, kontrollii fraksiyonlama ve uygun TAG karigimlarinin hazirlanmasi ile kakao
yagina esdeger yag iiretmek miimkiin olmaktadir. Ornegin, palm yagi POP igermektedir
ve bu TAG diger TAG’dan fraksiyonlanma ile ayrilabilir. “Shea” ve “Sal” yaglar1 StOSt,
“Illipe” yagr ise POSt TAG’larim1 i¢ermektedir. Bu yaglarin uygun oranlarda
karistirilmalari ile CBE’ler elde edilebilir (Edwards, 2018).

Palm yaglar1 Elaeis guineensis agacinin kirmizi meyvelerinden elde edilmektedir.
Illipe Yag1 ise Borneo tallow, Engkabang veya Tenkgawang tallow olarak da adlandirilan
bitkiden elde edilir. Avrupa’da kullanilan ticari ismi ise Mowrah yagidir. Cogunlukla
Borneo, Java, Malezya ve Filipinler’de yetisen bir agacin yaklasik % 45-70 oraninda yag
iceren ¢ekirdeklerinden elde edilir (Lipp ve Anklam, 1989; Nesaretnam ve bin Mohd Alj,
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1992). Shea yag: ise karite yag1 ve galam yagi disinda birgok yoresel isimle de
adlandirilir. Elde edildigi Butyrospermum parkii agaglari baslica Bat1 Afrika, Fildisi
Sahilleri ve Nijerya’da yetisir. Fraksiyonlu kristalizasyonla elde edilen shea stearin
baslica 2-oleoyldistearin’den olusur ve CBE olarak kullanilir. Bir diger CBE olarak sal
yagl da c¢ogunlukla Hindistan’in kuzeyi, batisi ve ortasinda yetisen bir agacin
meyvesinden elde edilir. Bunun yani sira Borneo, Java, Malezya ve Filipinler’de de
yetisir. Meyvenin olgunlagma siiresi ortalama yirmi bes yildir ve taneler yaklasik %14
yag icerir (Shukla, 1990). Kukum yag1 ise goa yagi olarak da isimlendirilir. Cekirdekler
%40 oraninda erime noktas1 39-43°C olan sert ve kirillgan bir yag igerirler (Jeyarani ve

Reddy, 1999; Lipp ve Anklam, 1998).
2.5.2 Kakao Yag1 Benzerleri

Kakao Yag1 Benzerleri (Cocoa Butter Subtitutes; CBS), temperleme uygulanmasi
gerekmemesi ve TAG profili nedeni ile iyi bir kakao yagi alternatifidir. Bu kakao yagi
alternatifi genellikle laurik asit iceren modifiye yaglardan {iretilir (Zhang vd., 2020).
Farkli bitkisel kaynaklardan elde edilen yaglarin modifikasyonu sonucu CBS
gelistirilmesine yonelik aragtirmalara bulunmaktadir (Biswas vd., 2017). Ancak sert
laurik yaglardan biri olan CBS genel olarak palm kernel oil (PKO) ve Hindistan cevizi
yagindan elde edilen fraksiyonlanms, hidrojenize veya interesterifiye yaglardir (Querishi
vd., 2020). Palm kernel stearin ve olein, yaygin olarak kullanilan kokolin CBS’leridir.
Ciinkii bu yaglarin kullanimi ile temperleme ihtiyaci olmayan, kaliptan kolayca ¢ikan,
uygun ve yeterli sertlige sahip, keskin erime 6zelliginde, bloom stabilitesi yiiksek tirtinler
uretilebilir (Asghar vd., 2017). CBS fiziksel ozellikleri kakao yagina benzer, ancak
kimyasal 6zellikleri oldukca farklidir. Bu farkliligin baslica nedeni ise TAG profilidir
(Abdul Halim vd., 2019). Ancak bu farklilik ayn1 zamanda CBS’ler ile kakao yagi

arasindaki uyumsuzlugun da baglica nedenidir (Jin vd., 2019).

“Compound Chocolate” Tiirk¢e karsilig1 “Kokolin” olarak adlandirilir. Kakao
yaginin bir alternatifi olarak diisiik maliyetli bitkisel yaglar iceren kakao triinii olarak
tanimlanmaktadir (Asghar vd., 2017). Genellikle karistirma ile elde edilen yaglar,
istenilen fiziksel 6zelliklere sahip gidalar elde etmek i¢in gida endiistrisinde kullanilir
(Shin vd., 2019). Ornegin PKO ve kakao yag1 compound kaplama icin, bitkisel yag ve

alm stearin ise margarin veya surilebilir dedigimiz “spread” tretimi icin karistirilir
Im st y lebilir ded « d” t karistiril
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(Shin vd., 2019). Kakao yaginin CBS ile ikamesi iiriin maliyetini azaltir (Norazlina vd.,
2021). Bazi kakao yagi alternatifleri, kakao yagi ile farkli oranlarda karistirilarak bir arada
kullanilabilir. Ancak CBS’ler ile CB arasindaki uyumluluk sinirlidir (Querishi vd., 2020).
Ornegin kakao yag1 ve CBE ile PKO arasinda 6tektik etkilesim olup, PKO’da énemli
yumusama belirlenmistir (Williams vd., 1997). Bu nedenle genel olarak CBS’in yag
fazinin tamamini olusturdugu kokolin iiretilir. Ayrica palm kernel CBS’i, oksidatif
stabilite ve fat bloom avantajlar1 bulunmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda CBS ile
hazirlanan c¢ikolatalarda fat bloom gelisim hizinin daha yavas oldugu belirlenmistir
(Abdul Halim vd., 2019). Farkli amaglarla kakao yag1 iceren ¢ikolatalarda yiiriitiilmiis
cok sayida olmakla birlikte CBS ile iiretilen kokolin ¢aligma sayist siirlidir. Ancak bu
tiriinlerin duyusal, tekstiirel, akis davraniglar1 yani sira proseslerinde énemli farkliliklar

bulunmaktadir (Lim vd., 2021).

Ayrica bitter kokolin ile yiiriitiilen ¢aligma sayis1 daha fazladir (Lim vd., 2021;
Zhang vd., 2020). Ancak siitlii ¢cikolata yaygin olarak tiiketilen bir tiriindiir. Bu nedenle
konvansiyonel ¢ikolataya alternatif olarak iiretilen siitlii kokolin i¢in prosess ve
bilesenlerin baslica lriin karakteristik ve kalite oOzelliklerinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Sttlii ¢ikolata tiretiminde kullanilan siit tozu ve susuz siit yagi, temperleme
kosullarini etkiler ve “fat bloom” inhibitorii olarak davranirlar (Ewans vd., 2021). Ancak
CBS bazli iriinlerde etkileri farklidir. Ayrica bu bilesenlerin diizeylerinin maliyet
tizerindeki etkilerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Kokolinin diisiik maliyetli bir
cikolata alternatifi olmasi ve yag fazimi olusturan CBS’lerin farkli maliyetlerinin

bulunmasi, bu bilesenlerin kullanim oranlarinin optimizasyonuna 6nem kazandirir.

CBS kullaniminin baglica avantajlari;

e Oksidatif stabilite ve uzun raf omri,

e Tekstiir olarak kakao yagina benzerlik,

e Sertlik ve kirilganlik,

e Kakao yagindaki gibi temperlenmeye ihtiya¢c bulunmamasi.

e Diisiik maliyet

olarak belirtilebilir. Baslica dezavantajlar1 ise agagidadir;

e Kakao yagi ile otektik karigim olustururlar. Eger iiretici ¢ikolata iirettikten sonra bu
tiir bir kaplama triinii tiretecekse, tankin tamamini temizlemelidir. Bu sebeple, ayr1

uretim hatlarinin kullanilmasi tercih edilmelidir.
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e Yag neme maruz kaldiginda, lipaz enzimiyle hidroliz tehlikesi ortaya ¢ikar ve bu
sekilde serbest kalan laurik asit ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile saptanabilen

keskin sabunsu bir tat olusturur (Konar vd., 2023; Edwards, 2018; Minifie, 2008).

Bu calismada CBS tiirevler olan HPKS (Hidrojenize Palm Kernel Stearin) ve HPKO
(Hidrojenize Palm Kernel Olein) yaglar1 kullanilmistir. Yagdaki olein miktar1 arttikga
yagin yapisal olarak daha yumusaktir. Ayn1 sekilde Stearin miktar1 arttikga yag yapist
HPKO’ya gore daha serttir. HPKS yaglar 30°C sicaklikta %42 oraninda hala kat1 halde
iken, HPKO yaglar ise 30°C sicaklikta %26 oraninda kat1 haldedir. Bu nedenle HPKS
yaglar HPKO yaglara kiyasla yiiksek sicakliklara dayanabilmesi sebebiyle hava
sicakliginin yiiksek oldugu bolgelerde tercih edilmektedir.

2.5.3 Kakao Yagi1 Muadilleri

Kakao yagi muadilleri (Cocoa Butter Replacer; CBR), TAG bilesimleri kakao
yagindan tamamen farkli olan, fakat yag asidi bilesimi agisindan kakao yagina benzerlik
gosteren non-laurik yaglardir. Yalnizca diisiik miktarlarda kakao yagi ile birlikte
karistirilabilir. Bu yaglar soya, pamuk tohumu, yer fistig1, ay¢icegi ve misirdzii yagi gibi
yaglarin hidrojenizasyonu ve fraksiyonlanmasi sonucu elde edilirler. Bu yaglarin
hidrojenizasyonu yagin kati faz miktarin1 artiran proseslerle kontrollii olarak yapilir
(Minifie, 1989; Shukla, 1990). CBR’ler, her ne kadar palmitik, stearik ve oleik asit i¢erse
de bu yag asitlerinin TAG i¢indeki dizilimi kakao yagina gore rastgeledir ve yapilar
kakao yagindan 6nemli 6l¢iide farklidir. Ayrica bu yaglar yliksek miktarda elaidik asit
icerirler. Bu tiir yaglarin TAG’larinin zincir uzunluklar1 ve molekiil agirliklart kakao
yagina benzemektedir. Bu sebeple non-laurik CBR’lar kakao yagi ile %20- 25 oraninda
karigabilir. CBR’lar kullanilan ¢ikolatalarin yapisinda yapiskan bir tekstiir gozlenmesi ve
kaliplamada problem ¢ikarmasindan dolay1 genellikle kek, biskiivi ve unlu mamullerin
kaplanmasinda kullanilirlar (Minifie, 2008). Laurik olmayan CBR’lar kullanilarak
iiretilen kaplama materyallerinin proses kosullar1 ¢ikolata iiretiminin proses kosullariyla
aynidir. Temperleme islemine gerek duyulmamaktadir, kaliplama ve kaplama sicakligi
40-48°C arasinda degigmektedir. Temperleme gerektirmeyen bu proses kaliplama ve
depolama esnasinda avantaj saglayan diisik viskoziteli iirlin olusumuna da neden

olmaktadir (Beckett, 1999).
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2.6 Gidalarda Raf Omrii

Raf 6mriiniin en genel tanimui, bir liriiniin {iretim ve paketlemeden itibaren ¢evresel
ve dagitim kosullar1 altinda kabul edilemez hale geldigi ilk noktaya kadar olan siire
periyotudur. Bu genel tanimlama iki unsuru 6ne ¢ikartmaktadir; raf mrii tanimlamasinda
hedef daima belirli bir siirenin (giin, hafta veya ay olarak) ifade edilmesidir ve ayni iiriin
icin birbirinden farkli olan raf Omiirlerinden bahsedebiliriz. Ayrica raf Omrii ile
tanimlananin o {iriiniin ticari yasam siiresi oldugu dikkate alinmalidir. Uriiniin “dogal
yasam siiresi” ise ticari Omrlinden farkliliklar tastyabilir. Genel olarak raf Omrii
tanimlamasinit birincil ve ikincil raf dmrii olarak siniflandirabiliriz. Gida maddesinin
ambalajimin acilip belirli slirede kalite ve gida glivenligi gerekliliklerini saglamaya devam
edebildigi siire ikincil raf dmrii olarak belirtebiliriz. Bu siire, gida atiklarinin ortaya ¢ikis

miktar ve siiresi ile dogrudan iligkilidir (Konar, 2023).

Uriin ve ambalaj gelistirme calismalarinda ise digerleri ile iliskili bir baska raf
omrii konsepti de 6nerilmektedir. Pazarlama ve lojistik esasl hareket edildiginde gerekli
raf Omrii bir gida maddesinin pazarda satis kabiliyetine sahip oldugu minimum siire
olarak tanimlanabilir. Gerekli raf dmrii genel olarak iirlin dagitim ve satis noktalarina
degin tasinimi i¢in gerekli olan siire ile satis noktasinda rafta yer aldigi siirenin toplamidir.
Eger birincil raf 6mrii siiresi gerekli raf dmrii siiresinden kisa ise ya daha iyi ambalajlama
teknik ve materyallerinin kullanim1 veya daha iyi/uygun satis kosullarinin olusturulmasi
oncelikli olarak diistiniilmelidir. Bir diger ¢6ziim ise dagitim ve tasima plan ve rotalarinin
gdzden gegirilmesi ve raf dmriiniinii etkileyen kosullarin ideallestirilmesi veya siirecin
kisaltilmas1 seklinde katki sunacak nitelikte iyilestirilmesidir (Lee vd., 2008; Nicoli ve
Calligaris, 2018; Pergiovanni ve Libo, 2019). Ambalajlamaya yonelik raf dmrii odaklh
coziimler ve iyilestirmeler i¢in ise Oncelikli olarak ilgili gidalarin ve kullanilan
ambalajlama materyali ve/veya yonteminin oksijen, nem ve 151k hassasiyet, stabilite ve

maruziyet yanitlar ile ilgili caligmalar yiiriitiiliir.

Gidalarda raf Omrii ¢alismalart ve degerlendirmeleri farkli neden ve
motivasyonlar ile gergeklestirilebilmekte olup, bunlar arasinda en yaygin olani ticari raf
Omriinlin uzatilmasidir. Dagitim ve satis i¢in daha uzun siirenin, ekonomik
sirdiiriilebilirlik ve ticari kayip ve atiklarinin azaltilmasi, kaynaklarin daha etkin

kullanimi ve cevresel siirdiiriilebilirlige de katkis1 dikkate alinmalidir. Ayrica mutlak g6z
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onilinde tutulmasi gereken bir husus, raf dmriine dair veri ve ongoriilerin statik degil,
dinamik nitelikte olduklaridir. Ornegin gida bilesiminde yapilan degisiklikler sonrasi
bunlarin gidalarin kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklere olan etkileri ve raf omrii
boyunca meydana gelebilecek degisimlerin ongoriilmesi gerekir. Bu durum ise raf dmrii
calismalar1 yiriitilmesini gerekli kilar. Yine, iiretim kosul ve parametreleri veya
ekipmanlarinda gidalarin stabilitesini arttirmaya yonelik modifikasyonlar genel olarak
baslangig kalite 6zellikleri ve iirlin karakteristiklerini de etkiler. Bu etkilerin sonuglarinin
da kabul edilebilir nitelikte olmasi1 gerekmektedir. Farkli ambalaj teknik ve
materyallerinin kullanilmas1 yada ambalaj i¢ ortamina kontrolii (6rnegin modifiye
atmosfer, vakum ambalajlama, aktif ambalajlama uygulamalar1) gidanin bozulmasi ile
iligkili cogu parametre yani sira tiiketim 6zellikleri ve {iriin niteliklerini de degistirebilir.
Dolayisiyla raf omrii belirleme ve gelistirme caligmalarinin kompleks calismalar

oldugunu ifade etmek gerekmektedir (Konar, 2023).

Ozellikle goreceli olarak uzun raf dmriine sahip olan gidalarda depolama, dagitim
ve satis kosullariin ekstrem sartlar1 simiile edilecek sekilde diizenlenmesi sonucu gida
maddesinin bozulmasini hizlandiracak kosullart olusturup raf 6mrii caligmalarinin
gerceklestirilmesi  “Hizlandirilmis Raf Omrii Testleri” olarak adlandiriimaktadir.
Hizlandirilmig raf 6mrii ¢alismalarinda genel olarak ortam sicaklik ve/veya bagil nem
diizeyleri bozulma siirecini hizlandirmak i¢in degistirilir. Bu testler sonucunda kinetik
veriler elde edilir. Sicaklik degisimi igeren hizlandirilmis raf mrii kosullarinda, {iriin i¢in
normal muhafaza sartlarindan 5.0-10.0°C istii degerler kullanilarak ¢ok ekstrem sicaklik

degerlerinin kullanimindan kaginilmalidir (Phimolsiripol ve Suppakul, 2016).

Depolama sirasindaki testler, 6-8 depolama siiresi noktasini icermeli, 6rnekleme
ve izleme bu noktalarda gergeklestirilmelidir. Uriiniin kalite degisimleri, gecerli bozulma
trendini temsil etmek i¢in orijinalin %30-50’si diizeylerinde olmalidir. Hizlandirilmis raf
omrii testlerinde bilesim faktorleri sabit tutulmalidir. Mikrobiyolojik kriterler disinda
kalite kayiplar1 ve tiiketici kabul edilebilirligini belirlemeye yonelik analizler
gerceklestirilir. Ayni test slirecinde farkli ambalajlama yontem ve materyallerinin
karsilastirilmasi1 miimkiindiir. Bunlarin disinda 6zellikle bozulma siirecini hizlandiran
sicaklik, bagil nem ve 151k gibi kinetik olarak aktif faktorler segilir ve testlerde bunlara
gore ortam kosullart olusturulur. Test i¢in kosullar (6zellikle ortam kosullar1 ve test

prosediirleri) belirlendikten sonra toplam olarak ne kadarlik bir siire ile teste tabi
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tutulacagi ve hangi araliklarla ilgili testlerin gerceklestirilecegi tespit edilir. Son asamada
ise bozulma prosesinin kinetik ¢alismasi gerceklestirilir. Ancak bozulma hizi ¢ok hizli
veya ¢ok yavag ise Ornekleme ve analiz frekansi degisiklige ugratilabilir. Elde edilen
veriler ile raf 6mrii grafikleri olusturularak istatistiksel degerlendirmeler sonucu normal

depolama kosullari i¢in 6ngdriilen raf 6mrii belirlenir (Hough, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Stearin ve olein CBS bazli ¢ikolatalarda partikiil boyut dagiliminin kalite ve fat
bloom iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada; sakaroz (Kayseri
Seker, Kayseri, Tiirkiye), stearin ve olein CBS bazli yag (Besler, Kerevitas, Istanbul,
Tiirkiye), demineralize peyniralti suyu tozu (Enka, Konya, Tiirkiye), natural kakao tozu
(JB Cocoa, Hollanda), alkalize kakao tozu (JB Cocoa, Hollanda), emiilgator aycicek
lesitini (SF Organics, Istanbul, Tiirkiye), emiilgator poligliserol polirisinolat (Palsgaard,

Istanbul, Tiirkiye), Vanilin (Mane, Fransa) kullanilmistir.

3.2 Arastirma Tasarim

Bu ¢alismada, farkli CBS (hidrojenize palm ¢ekirdegi yagi olein ve stearin) bazli
siitlii  kokolin iirlinlerinin fat bloom stabilitesinin gelistirilmesi amac1 partikiil
biiytikliiklerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla 6rneklerin Do degerleri esas alinmustir.
Ball mill teknigi ile hazirlanan oOrneklerde, diger degiskenler sabit tutulmaktadir.
Omeklerin CBS diizeyleri ve genel bilesimi 6n calismalar ve endiistriyel iiretim
uygulamalar1 esas alinarak belirlenmis olup, Cizelge 3.1°de yer almaktadir. Deneme
plani, ¢ikolata teknolojisinde yaygin partikiil biiyiikliigii kullanim oranlar esas alinarak
belirlenmistir. Bu amagla her iki ¢ikolata tiirii i¢in 20, 25, 30, 35 ve 40 um (Dyo) arasinda
ornekler hazirlanmistir. Her bir ¢ikolata tiirii i¢in en az 5 adet deneme gerceklestirilmistir.
Her bir deneme iiretimi, Tayas Gida Ar-Ge Merkezinde bulunan pilot ¢ikolata
sistemindeki ball-mill ve sogutma tiineli kullanilarak, 5 kg/batch ile yiirtitiilmiistiir. Elde
edilen Orneklerin fat bloom stabilitesi, hizlandirilmis raf omri teknigi kullanilarak

incelenmistir.
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Cizelge 3.1 Ornek bilesimi

Bilesen CBS-1 CBS-2
(g/100 g) (g/100 g)
Seker 37,610 38,610
HPKS 32,000 0,000
HPKO 0,000 32,000
Tam yagli siittozu 1,250 1,250
Yagsiz siittozu 7,000 7,000
DPST 12,749 12,749
Kakao Tozu Alkalize 2,000 2,000
Kakao Tozu Naturel 6,000 6,000
Lesitin 0,351 0,351
STS 1,000 0,000
Vanilya 0,040 0,040

HPKO: Hidrojenize palm kernel olein, HPKS: Hidrojenize palm kernel stearin

3.3 Ornek Hazirlama

Omek hazirlama igin, pilot dlgekli ball-mill (Duyvis Wiener, Hollanda) sistemi
kullanilmistir. Sistemde tikanma sorunu yagamamasi igin oncelikle akigskan girdiler (yag
ve emiilgatorler), sicakligi 50°C’ye ulasincaya kadar eklenmistir. Sonrasinda kat1 faz
bilesenleri (sakkaroz, natural, alkalize kakao tozu, demineralize peyniralti suyu tozu ve
vanilin) ilave edilmistir. Eklenen karisim 50 rpm saft hizindaki ball-mill kullanilarak
inceltme ve kong¢lama islemine tabi tutulmustur. Her bir 6rnek grubu homojenize edilerek
30 dakika inceltilmistir. Daha sonra periyodik olarak partikiil boyut Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Orneklerin partikiil boyutu, 0-25 mm &l¢iim araliginda ve 0.001 mm
hassasiyete sahip dijital bir mikrometre cihazi (IP65 Coolant Proof, Mitutoyo, Tokyo-
Japan) kullanilarak 5 tekerriirlii olarak belirlenmistir. D90 degerlerinin 20.0+1.00,
25.0£1.00, 30.0£1.00, 35.0£1.00, ve 40.0+£1.00 um olarak tespit edilmesi halinde 6rnek
hazirlama ¢alismasi ilgili grup icin tamamlanmistir (n= 5). Ornek hazirlama galigmalari
HPKS ve HPKO ile hazirlanan 6rnekler i¢in ayri ayri yukarida agiklandigi sekilde
gergeklestirilmistir. Daha sonra Boliim 3.5°de tanimlanan lazer difraksiyon partikiil boyut
analizi ile orneklere ait D90 degerlerinin dogrulamasi1 gergeklestirilmistir. Ball-mill
islemi tamamlanan 6rnekler islem sonunda ¢ikisinda plastik kaliplara aktarilarak (60 x 32
x 6 mm) kaliplama islemi gerceklestirilecektir. Kaliplar, ardindan 5°C’de 20 dakika siire

ile bekletilerek pilot tip sogutma tiineline (Nielsen, Danimarka) beslenmistir. Sogutma
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stiresi sonunda aliiminyum folyo ile sarilarak oda sicakliginda (20.0+£2.00°C) muhafaza

edilerek analiz faaliyetleri gerceklestirilmistir.

3.4 Nem Tayini

Nem tayinini ger¢eklestirmek i¢in 20-300°C ¢alisma sicakligi araligina sahip etiiv
(Niive, Tirkiye) kullanilmistir. Kokolin 6rnekleri daha 6nce 130°C’de kurutulmus petri
kaplarina 1.50-2.00 g’lik kiitleler halinde aktarilmistir. Kokolin 6rnekleri daha sonra
105°C’de 4 saat siire ile muhafaza edilmistir. Daha sonra sabit tartima gelene degin oda
sicakliginda desikatorde bekletilerek kiitle kaybi tespit edilmis ve nem miktarlar1 (g/100
g) belirlenmistir (Denklem 1).

%Nem = [(M1-M2) / m] x 100
(1
M1: Alinan 6rnegin agirhigi+petri kabinin agirligi (g)
M2: Kurutulmus 6rnegin agirligi+petri kabinin agirlig (g)

m: Alinan 6rnegin agirligi (g)
3.5 Lazer Difraksiyon Partikiil Boyut Ol¢iimii

Orneklerin partikiil biiyiikliik dagilimi parametreleri lazer difraksiyon cihazi
teknigi (Horiba, ABD) ve Konar (2013) tarafindan uygulanan yontem kullanilarak
incelenmis ve bu teknigin kullanimi ile ball-mill islemi sirasinda el tipi mikrometre

kullanimu ile tespit edilen Dog degerleri dogrulanmistur.

3.6 Su Aktivitesi Analizi

Kokolin 6rneklerinin su aktivitesi degerleri, Konar (2013) tarafindan uygulanan
metod ile belirlenmistir. Cikolata numunelerinden 2.00 g alinmig ve homojenize
numunelerde su aktivitesi tayini cihazi (LabTouch-A6, Novasina, Lachen, Isvicre)

kullanilarak 20.0°C’de 3 tekerriirlii olarak su aktivitesi (aw) degerleri belirlenmistir.
3.7 Renk Analizi
Kokolin d6rneklerinin renk degerleri kolorimetre cihazi (Chroma Meter CR-400,

Konica Minolta, Japan) ile belirlenmistir. Orneklerin L (parlaklik), a (+ kirmizi-yesil) ve

b (£ sari-mavi) degerleri Olciilmiis ve bu degerler kullanilarak Periche vd. (2015)'nin
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kullandiklar1 denklemler (Denklem 2, 3 ve 4) ile kokolin 6rneklerine ait kroma (C*), hue
(h*), beyazlik indeksi (WI) degerleri tespit edilmistir.

C* =+va* +b*

()
h* = arctan (b*/a*)
(2.1)
W1 =100 (100-L)"+a® + szlz
(2.2)

3.8 Tekstiir Analizi

Kokolin orneklerinin tekstiirel ozellikleri, tekstiir analiz cihazi (TA.XT Plus,
Stable Micro Systems, Godalming, UK) kullanilarak belirlenmistir. Analizde 5 kg’lik yiik
hiicresi kullanilmistir. 2 mm ¢apa sahip silindirik prob ile penetrasyon teknigi kullanilarak
kokolin drneklerinin (80.0 x 40.0 x 4.00 mm boyutunda) kirilmasi i¢in gerekli kuvvet

(sertlik) belirlenmistir (Konar, 2013).
3.8 Kiil Miktar Tayini

Kokolin orneklerinin kiil miktar1 tayini i¢in kiil firmm kullanilmistir. Analizi
yapilacak olan firlinler porselen krozede yapilacag: i¢in, porselen krozeler 105 °C’de,
etlivde yarim saat bekletilerek sartlandirilmistir. Sonrasinda ise porselen krozeler sogutma
islemi i¢in yarim saat desikatdrde tutulmustur. Ardindan, hassas terazide dara alma islemi
gerceklestirilmesiyle birlikte bos kap agirlig: tartilarak belirlenmistir. Tartim1 yapilan
numune 4 saat desikatdrde bekletildikten sonra kiil firnda 697°C’de 5 saat yakma
islemine tabi tutulmustur. Ornekler desikatdre konularak 15 dk sogutmaya almmist ve

kiitle degsimi dikkate alinarak kiil miktarlar1 belirlenmistir.
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3.9 Duyusal Analiz

Kokolin drneklerinde 6 kisilik egitimli panelistler (Tayas Gida Ar-Ge Merkezi,
Kocaeli, Tiirkiye) ile renk, parlaklik, ilk 1sirikta sertlik, kirintilanma, piiriizsiizlik,
mumluluk, agizda erime ve lezzet 6zellikleri 5’lik skala (1=Hi¢ Begenmedim, 5= Cok
Begendim) kullanilarak Coklu Kiyaslama Teknigi” ile incelenmistir (Shah vd, 2010).

Duyusal degerlendirmede parametreler i¢in kullanilan tanimlar asagidadir.

e Renk: Uriin kalitesini belirlemede 6nemli bir kriterdir. Kokolinde rengi veren
hammadde kakao tozu olsada dis etkenler sonucu (sicaklik, 151k vb) {iriin renginde
degisiklikler meydana gelir.

e Parlaklik: Kokolinde parlakligin 6nemi, sadece estetik bir unsur olmasinin 6tesinde,
birgok alanda etkili bir faktordiir. Parlak bir ¢ikolata, tiiketiciye tazelik ve kalitenin
bir gostergesi olarak hitap eder. Bunun yami sira, kokolinin parlakligi, onlarin
dayanikliligina da isaret edebilir. Parlak bir kokolin, genellikle hava ile etkilesimi en
aza indiren, iyi bir kaplama ile korunmus demektir. Bu durum, kokolini bozulmaya
kars1 korur ve raf dmriinii uzatir.

e Ik Isirikta Sertlik: Ilk 1sirikta yasanan sertlik, ¢ikolatanin agizda nasil eriyecegi ve
lezzetin nasil yayilacagi ile baglantilidir. Sert bir ¢ikolata, agizda daha uzun siire
kalma ve kadifemsi bir doku olusturma potansiyeline sahiptir. Ayrica, sertlik,
cikolatanin kalitesini ve islenisini de yansitir.

e Kirntilanma: Kirmtilanma, ¢ikolatanin agizda nasil eridigini ve lezzetin nasil
yayildiginm etkiler. Diizgiin kirilmasina sahip ¢ikolatalar, agizda daha homojen bir
sekilde dagilarak lezzetin daha iyi algilanmasini saglar. Kirimtilanma faktérii irlintin
hazirlanmas1 esnasinda hamurun ne denli homojen oldugu ile ilgilidir. Hazirlanmis
olan hamur ne kadar iyi karistirilirsa tirtiniin kirintilanmasida bir o kadar azalacaktir.

o Piiriizsiizliik: Piirlizsiiz ¢ikolata, agizda daha hos bir his birakir. Doku, ¢ikolatanin
eridigi zaman yumusak ve kremsi bir deneyim sunar, bu da tat alma agisindan olumlu
bir etki yaratir. Piiriizsiiz bir yiizey, ¢ikolatanin lezzetinin agizda daha iyi dagilmasinm
saglar. Diizgiin bir yapi, tat bilesenlerinin daha dengeli bir sekilde algilanmasina
yardimc1 olur.

e  Mumluluk: Mumlu bir doku, ¢ikolatanin agizda daha yumusak ve piiriizsiiz bir sekilde
erimesini saglar. Bu, damakta hos bir his yaratir ve ¢ikolatanin daha zengin bir

deneyim sunmasina yardimei olur. Mumluluk, tat bilesenlerinin agizda daha diizgiin
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ve dengeli bir sekilde dagilmasina olanak tanir. Bu, ¢ikolatanin ¢esitli tatlarmin (aci,
tatl1, asidik) daha uyumlu bir sekilde algilanmasini saglar.

o Agizda Erime: Agizda ¢ikolatanin erimesi, tat bilesenlerinin serbest kalmasini saglar.
Bu, ¢ikolatanin karmasik tat profillerinin daha iyi algilanmasina yardime1 olur. Farkli
tatlarin (6rnegin, tatlilik, acilik ve asidik tatlar) zamanla ortaya ¢ikmasi, tiiketicinin
deneyimini zenginlestirir. Cikolatanin agizda yavasca erimesi, yumusak ve piiriizsiiz
bir doku olusturur. Bu doku, ¢ikolatanin agizdaki hissiyatini artirir ve daha keyifli bir
deneyim sunar. Cikolatanin erime siirecinde, igerdigi aromatik bilesenler serbest kalir.
Bu, burunda hos bir koku olusturarak tadim deneyimini gelistirir.

o Lezzet: Lezzet, kelime anlami olarak herhangi bir seyden alinan zevk, haz.
Cikolatanin lezzeti, tiiketicilerin tat alma deneyiminde en 6nemli faktorlerden biridir.
Iyi bir lezzet, tiiketicilerin ¢ikolatay1 tekrar tercih etmesine ve sadik kalmasina
yardimci olur. Cikolata, kakao, seker, siit ve ¢esitli aroma bilesenleri ile zengin bir tat
profili sunar. Bu tatlarin dengeli bir sekilde bir araya gelmesi, her bir ¢ikolatanin

kendine 6zgii karakterini olusturur.

3.10 Hizlandirilms Raf Omrii Analizi

Kokolin 6rnekleri i¢in hizlandirilmis raf omrii ¢alismasi Jin ve Hartel (2020)
tarafindan kullanilan yontemle gerceklestirilmistir. Bu amacla drnekler iklimlendirme
kabinine alinarak (TK 120, Niive, Istanbul, Tiirkiye) 6 saatlik siireler ile sabit bagil nemde
(%45,0) 20°C ve 30°C’lik sicaklik dongiilerine toplam 99 kez tabi tutulmustur. Toplam
49 giin siireli bu ¢aligmada her bir 6rnek grubu icin 7 giinliik periyotlar ile nem miktari,
renk analizi ve tekstiir analizleri sirastyla Boliim 3.4, 3.6 ve 3.7°de tanimlanan yontemler
ile gergeklestirilmistir. Cikolata teknolojisinde kristalizasyon siirecinin prosesi takip eden
2-3 giin siirede tamamlantyor olmas1 (Beckett, 2019; Afoakwa, 2010) dikkate alinarak, 0.
giin analizleri ger¢eklestirilmemis olup, ilk dl¢limler iiretimin tamamlanmasini takip eden

ve 7. glinde gerceklestirilmistir.
3.10 Istatistiksel Analiz

Deneyler sonucunda toplanan veriler Windows tabanli SPSS 17.0.1 (SPSS Inc.,
Chicago, Illinois, US) istatistik paket programi kullanilarak gruplar arasinda istatistiksel
olarak fark olup olmadig: tek yonlii ANOVA Tukey testi ile uygulanarak belirlenmistir
(p<0.05).
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4.BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Partikiil Boyutunun Fiziko-Kimyasal Ozelliklere Etkisi

Kokolin ve diger ¢ikolata iirlinlerinin nem miktari, stabilite, tekstiir ve duyusal
ozellikler tlizerinde etkilidir (Toker vd., 2017). Bitter kokolin i¢in seker ve cesitli
alternatiflerinin kullanildig1 yakin tarihli bir calismada nem miktar1 yaklasik olarak 1.50-
5.00 g/100 g diizeyinde belirlenmistir (Lim vd., 2021). Ancak c¢ikolata i¢in kritik nem
degeri 1.50 g/100 g olarak kabul edilmektedir (Toker vd., 2019). Bu ¢alismada farkli palm
yaglar1 ve ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip siitlii kokolin ¢ikolata 6rnekleri i¢in nem
miktarlar1 1.045-1.545 g/100 g belirlenmistir (Cizelge 4.1). Genel olarak hidrojenize palm
kernel stearinin CBS olarak kullanildig1 6rneklerde hidrojenize palm olein ile hazirlanan
orneklere gore daha diisitk nem miktarlar1 belirlenmistir. Ancak her iki {iriin grubu i¢in de
ortalama partikiil bliylikliigii ile nem miktar1 arasinda anlamli bir iliski belirlenememistir.
Dolayistyla bagimsiz degiskenlerden olan bu parametrenin c¢ikolata Orneklerinde
konvansiyonel (konglama) veya universal sistemlerde nem uzaklastirilmasi lizerindeki
etkisinin ihmal edilebilir oldugu, ancak kullanilan yag tipine bagli olarak proses
kosullariin dikkate alinmasi gerektigi belirtilebilir. Konar ve Bing6l (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada, aralarinda nem miktarinin da bulundugu ¢esitli kalite 6zelliklerinin
ball-mill prosesinin belirli bir asamasi1 sonrasi sabitlendigi tespit edilmistir. Dolayisiyla
calisma kapsamina alinan ortalama partikiil degerlerine ulagilmasi Oncesi nem
miktarindaki degisimlerin tolere edilebilir diizeye ulastigi ifade edilebilir. Ayrica tiim
ornekler i¢in yaklagik olarak limit degerlerin altinda nem miktarina ulasilmas: dikkat

cekici bir bulgu olarak belirtilebilir.

Cikolata bilesimi, bilesenleri arasindaki ¢esitli etkilesimlerin sonucu olarak {iriin
kalitesi lizerinde etkiye sahiptir. Laktoz higroskopik bir di-sakkaritdir (Khanji vd., 2018).
Demineralize peyniralt1 suyu tozu diger siit orijinli tozlardan daha fazla oranda laktoz
icermektedir. Bu son {iriin nem orami etkileyen faktorlerdendir. Bu bilesenin tiim
orneklerde ayni diizeyde kullanilmasi s6z konusudur. Ayrica lipofilik bir bilesen olan siit
yagin en yiiksek diizeyde iceren ise tam yagl siit tozudur. Dolayisiyla, laktoz miktar
yani sira protein ve yag miktar: ayni olan drneklerin hazirlanmasinin dikkate alinmasi
gerektigi belirtilebilir. Cikolata bilesiminde nem miktarinin artmasi ve su varlhigi,

viskozitede 6nemli artig, mikrobiyolojik stabilite problemleri ve snap diisiisiine yol agar
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(Asghar vd., 2017). Bu nedenle hedeflenen kalite 6zelliklerine ulagsmak i¢in bagimsiz

degiskenlerin etkilerinin dikkate alinmasi gerekir.

Siitlii kokolin 6rneklerinin su aktivitesi degerleri (Cizelge 4.1) dar bir aralikta
degisim gostermistir (0.250-0.262). Cikolata diisiik su aktivitesine sahip bir gidadir. Bu
ozellige ait degerler, mikroorganizma gelisimi icin kritik diizey olan 0.600’{in ¢ok
altindadir (Konar, 2013; Asghar vd., 2017). Tiim o6rneklerin su aktivitesi degerleri
0.300’den kiigtiktiir. Cikolata iiriinleri i¢in genel olarak su aktivitesi degeri>0.400diir
(Konar, 2013; Toker vd., 2019). Ancak yiiksek diizeyde hidrofilik davranis ve gruplara
sahip olan baz1 bilesenlerin kullanim1 ile daha yiiksek su aktivitesine sahip ¢ikolata
gelistirilmesi s6z konusudur. Ayrica partikiil ylizey alanlarindaki artis ile birlikte su ile
etkilesim diizeyinde de artis beklenebilir. Sonug olarak her iki bagimsiz degiskene bagl

olarak kritik degerin altindaki su aktivitesine sahip drnekler elde edilmistir.

Kokolin 6rneklerinin toplam kiil miktarlar1 da ¢alisma kapsaminda incelenmis
(Cizelge 4.1), hidrojenize palm kernel stearin kullanilarak hazirlanan 6rneklerde bu
ozellik 1.470-1.915 g/100 g araliginda belirlenmistir. 20 pm ortalama partikiil
biiytlikliigiine sahip ornekler, digerlerinden daha diisiik nem miktarina sahip iken, diger
ornekler arasinda 6nemli farklilik tespit edilmemistir. Hidrojenize palm kernel olein ile
hazirlanan 6rneklerde ise daha dar bir araliktaki (1.895-1.910 g/100 g) kiil miktarlar
tespit edilmis olup, ortalama partikiil biiyiikliigiine bagl olarak 6nemli de§isim tespit
edilmemistir (p<0.05).

Cizelge 4.1 Farkli ortalama partikiil biiytlikliigiine sahip Orneklerin fiziko-kimyasal
ozellikleri

Yag Fazi  Ortalama Partikiil Nem Miktar1 Su Aktivitesi Kiil Miktar1
Boyutu (um) (g/100 g) (g/100 g)
20.0 1.265+0.005*  0.260+0.001*  1.470+0.010°
25.0 1.050+0.030°  0.2614+0.001*  1.915+0.025%

HPKS 30.0 1.295+0.015*  0.261+0.001*  1.915+0.005*
35.0 1.33540.095*  0.260+0.002*  1.920+0.020?
40.0 1.21540.125%®  0.262+0.002*  1.865+0.075%
20.0 1.470+0.1004  0.257+0.006%  1.905+0.025%
25.0 1.545+0.0154  0.250+0.002B  1.880+0.030%

HPKO 30.0 1.250+0.0208  0.259+0.002"*  1.895+0.0254
35.0 1.540+0.080*  0.257+0.002*B  1.910+0.0104
40.0 1.430+0.0104  0.261+0.000*  1.900+0.010*
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HPKO: Hidrojenize palm kernel olein, HPKS: Hidrojenize palm kernel stearin

4.2 Partikiil Boyutunun Sertlik Uzerine Etkisi

Cikolatada sertlik degerinin artigi snap ile iligkisi nedeni ile istenir (Konar, 2013).
Bu parametre iizerinde ¢esitli faktorler etkilidir. Bu faktorler arasinda partikiil biiytikligi
(Toker vd., 2016) ile hacimsel bilesen tiiri ve miktar1 (Lim vd., 2021) oldugu
belirlenmistir. Ayrica sertlik degeri igin proses ve bilesime bagl olarak g¢esitli
calismalarda farkli degerler bulunmustur. Bilesenler arasinda daha higroskopik
maddelerin yer almasi, sertlikte diisiise neden olmaktadir (Farzanmehr ve Abbasi, 2009).
Ornegin, kakao yagi ile iiretilen cikolatanin sertlik 6zellikleri iizerindeki etkileri siit
tozlarinin bilesiminde bulunan siit yagi ve kullanimlarinin mikroyap1 etkilesimleri ile
iligkilidir (Liang ve Hartel, 2004). Bu ¢alismada kokolin sertlik degerini ortalama partikiil
biiylikliigiiniin palm yag: tiirline bagli olarak etkili oldugu belirlenmistir (P<0.05).
Hidrojenize palm kernel olein ile hazirlanan 6rneklerde ortalama partikiil biiytikliigiine
bagh sertlik degerinde 6nemli degisim gdézlenmemistir. Ancak CBS olarak hidrojenize
palm kernel stearin kullanimi ile hazirlanan 6rneklerde, ortalama partikiil biiytikligliniin
artist ile birlikte sertlik degerlerinde de artis tespit edilmistir (P<0.05). Daha onceki
calismalarda Liang ve Hartel (2004) siit yagi miktarinin artis1 ile birlikte kokolin
orneklerinde sertlik diisiisii belirlemislerdir. Ciinki siit yagi, palm yagmin yumusamasi
tizerinde kakao yagindan daha az etkilidir (Williams vd., 1997). Ancak diger bilesenler
ve degiskenler ile etkilesimlerin de dikkate alinmas1 gerektigi bu ¢alisma sonucu tespit
edilmistir. Bu durum, bilesenlerin higroskopiteleri yan1 sira partikiillerin paketlenme
ozelliklerindeki degisimler ile iliskilendirilebilir. Ornegin bilesimde sakarozdan farkli
higroskopite 6zelligine sahip olan bilesenlerin yer almasi, ¢ikolata sertligini etkiler (Lim
vd., 2021). Farkl1 yaglarin kristalizasyon davranislari ile iligkili olabilir. Cikolatalar yag
kristallerinin yapisi, konsantrasyonu ve interaksiyonuna bagl olarak tekstiirel 6zelliklere

sahip olurlar (Querishi vd., 2020).

Genel olarak siitlii ¢ikolatalar, siit yaginin kakao yagini seyreltmesi sonucu tim
sicakliklarda diigiik kat1 yag igerigine (SFC) sahip olmasi nedeni ile daha yumusaktirlar.
Bunun yani sira siit katilarinin yag fazindaki dagilim 6zellikleri ve davranislari da ¢ikolata

sertligini etkiler (Liang ve
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Hartel, 2004). Ancak farkli ¢alismalarda kokolin ve kakao yagi ile hazirlanan
cikolatalar icin degisiklik gosteren sertlik degerleri belirlenmistir. Ornegin Zhang vd.
(2020), farkli oranlarda CBS igeren bitter kokolinler i¢in sertlik degerlerini <2500 g
olarak belirlemislerdir. Daha Onceki calismalarda siitlii ¢ikolata ornekleri icin sertlik
miktarlar1 12 N (Aidoh vd., 2014) ve 14-18 N (Raoufi vd., 2012) olarak tespit edilmistir.
Jin vd. (2019) ise mango kernel orijinli CBS kullandiklar1 kokolin 6rnekleri i¢in sertlik
degerlerini 20°C’de 394.0-491.5 N olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada siitlii kokolin
orneklerinin sertlik degerleri ise 4239.3-5691.4 g’dir (Cizelge 4.2).

Bu calisma sonucu elde edilen veriler, farkli sertlik 6zelliklerine sahip kokolin
tiretimi i¢in kullanilabilir. Hidrojenize palm kernel stearin, tekstiir ve erime davranisi
kakao yagina benzeyen, ayni zamanda diger palm yaglari ile karsilastirildiginda maliyet
avantajlar1 olan bir CBS’dir (Jaharul vd., 2020). Ayrica Biswas vd. (2017), kokolin i¢in
CBS oranmin artisi ile birlikte sertlik degerinin azaldigini belirtmistir. Ancak kokolin
iiretiminde calismamiz sonucu elde edilen veriler ile tekstiirel 6zellikler modifiye
edilebilir. Bu modifikasyon, 1s1l stabiliteye de katkida bulunabilir. Clinkii CBS esasl iiriin
gelistirme calismalarinin bir diger nedeni ise daha yiiksek 1sil-dirence sahip iiriin
gelistirmektedir. Konvansiyonel ¢ikolatalar 6zellikle tropikal ve sub-tropikal iklimlere

sahip bolgelerdeki sicak hava kosullarinda erime egilimine sahiptirler (Jin vd., 2019).

Cizelge 4.2 Farkli ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip tekstiir ve akis 6zellikleri

Yag Fazi Ortalama Partikiil Sertlik
Boyutu (um) (8)
20.0 4588.9+121.5°
25.0 4847.2+55.2°

HPKS 30.0 5227.1+53.4°
35.0 5320.3+151.8°
40.0 5691.4+118.5%
20.0 4684.4+438 8"
25.0 4422.0+252.84

HPKO 30.0 4392.7+120.54
35.0 4239.3+62.14
40.0 4659.5+254.54

HPKO: Hidrojenize palm kernel olein, HPKS: Hidrojenize palm kernel stearin

4.3 Partikiil Boyutunun Renk Uzerine Etkisi
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Bu calismada, palm yagi tiirii ve ortalama partikiil boyutunun farkli renk
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla 6rneklerin L* (32.93-35.48), a*
(8.43-8.81), b* (10.33-11.13), kroma (13.31-14.23) ve hue agis1 (50.77-51.58) degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Tiim parametreler dar bir aralikta degisim gdstermistir. lyi
bir ¢ikolata parlak bir goriiniime sahip olmalidir (Afoakwa, 2010). Bu goriiniim 6zelligi
tiikketicinin {iriinii kabulii i¢in edindigi ilk izlenimi belirler (Abdul Halim vd., 2019). L*
degeri ile cikolata parlakligini tanimlamak i¢in kullanilir. Bagimsiz degiskenlerin L*
tizerindeki etkileri incelendiginde, partikiil biiyiikliigiine bagli olarak hidrojenize palm
kernel stearin ile hazirlanan 6rneklerde 6nemli bir farklilik tespit edilmemis olup, olein
ile hazirlanan 6rneklerde ise, diger ornek grubuna gore diisiikk diizeyde de olsa artis

belirlenmistir.

Cikolata bilesiminde CBS kullaniminin gesitli avantajlar: bulunmaktadir. Ornegin
CBS ile daha parlak bir goriiniim olusur. Ciinkii bu yag daha stabil kristaller olusturmakta
ve c¢ikolata gdriinimii bu durumdan olumlu etkilenmektedir (Abdul Halim vd., 2019).
Ancak ¢esitli bilesenler, 6rnegin siit yagi, CBS ile etkilesim gdstermekte olup basta ¢esitli
kalite o6zelliklerini etkileyebilmektedir (Biswas vd., 2017). Ayrica kakao yagi bazli
cikolata ile CBS bazli iirlinlerde arasinda baslica kalite ozellikleri agisindan 6nemli
farkliliklar vardir (Lim vd., 2021). Bu farkliliklarin baslica nedeni farkli yaglarin major
bilesen olmasidir. Ancak diger bilesenlerin arasindaki etkilesimlere dair ¢alisma sayisi

oldukga kisithdir.

Bu ¢aligmada a* ve b* degerlerinde partikiil boyutu esasli degisimin her bir palm
yag1 grubu i¢in benzer egilimlerde degisime neden oldugu belirlenmistir. Hidrojenize
palm oil stearinli 6rneklerde genel olarak partikiil biiyiikliigii artis1 ile a* ve b* degerleri
de artmistir. Bu parametreler ile iligkili olarak kroma sonuglar1 da benzer egilimler
gdstermis, ancak hue agis1 degerleri agisindan 6nemli farklilik her iki 6rnek grubunda da

tespit edilmemistir (P<0.05).



Cizelge 4.3 Farkli ortalama partikiil biiylikliigiine sahip orneklerin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Yag Fazi Ortalama Partikiil L* a* b* Kroma Hue Agist
Boyutu (um)

HPKS 20.0 32.93+0.76 8.50+0.05° 10.56+0.05° 13.56+0.06° 51.40+0.532
HPKS 25.0 33.71£0.15? 8.43:+0.04° 10.344+0.04¢ 13.3840.07° 50.99+0.50°
HPKS 30.0 33.66+0.05° 8.48+0.08" 10.33+0.05¢ 13.4140.06° 50.77+0.60°
HPKS 35.0 33.42+0.03% 8.56+0.05° 10.53+0.03° 13.62+0.05° 51.06+0.382
HPKS 40.0 33.52+0.042 8.77+0.05° 10.92+0.032 14.01+0.052 51.17+0.612
HPKO 20.0 33.72+0.338 8.81+0.114 10.73+0.09"8 13.9340.0648 50.88+0.544
HPKO 25.0 35.05+0.224 8.38+0.18€ 10.37+0.15€ 13.37+0.07° 51.07+0.08%
HPKO 30.0 35.43+0.454 8.42+0.198¢ 10.52+0.08B¢ 13.55+0.11¢P 51.28+0.144
HPKO 35.0 33.93+0.15" 8.76+0.064BC¢ 10.75+0.098 13.8240.048€ 51.154+0.74%
HPKO 40.0 35.48+0.50 8.77+0.134B 11.13£0.114 14.23+0.204 51.58+0.454

HPKO: Hidrojenize palm kernel olein, HPKS: Hidrojenize palm kernel stearin

(4%
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4.4 Partikiil Boyutu ve Duyusal Ozellikler

Cikolata lezzeti ve diger duyusal 6zellikleri bilesen kompozisyonundan ve proses
kosullarindan etkilenir (Abdul Halim vd., 2019). Bu faktorler arasinda partikiil boyutu
Ozellikleri de bulunmaktadir. Daha onceki caligmalarda kakao yagi esasli orneklerde
farkl1 partikiil boyutlar1 baz1 duyusal 6zellikler i¢in (agiz kaplama, aroma, aroma salimi
gibi) 6nemli degisimlere neden olmustur (Afoakea vd., 2007). Bir baska caligmada,
cikolatanin agiz boslugundaki davranisi iizerinde de belirleyici olan erime 6zellikleri
tizerinde farkli oranlarda kristal laktoz (1.00-20.0%) ve siit tozu (4.00-32.0%)
kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir (Jin vd., 2021).

Bu ¢alismada farkli palm yaglari (hidrojenize palm kernel olein ve stearin)
kullanimi ile farkli ortalama partikiil biiyiikliigline (20, 25, 30, 35 ve 40 pum) sahip
orneklerin baslica duyusal 6zellikleri (renk, parlaklik, ilk 1sirikta sertlik, kirintilanma,
puriiziisiizliik, mumluluk, lezzet, agizda erime) ¢ikolata teknolojisi alaninda uzman ve
egitimli panel grubu tarafindan degerlendirilmistir (Cizelge 4.4). Bu degerlendirme
sonuclarina gore genel olarak tiim Ornekler panel tarafindan begenilmistir. Ayrica hem
hidrojenize palm kernel olein, hem de stearin ile hazirlanan 6rneklerde piiriizsiizliik ve
lezzet oOzellikleri digsindakiler i¢in onemli farklilik belirlenmemistir (P<0.05). Bu
ozellikler ise her iki 6rnek grubunda da ortalama partikiil biiyiikliigiiniin artisi ile birlikte

onemli begeni diislisii gdstermislerdir.

Iyi kalitede gikolata, kat: bir {iriin olup oda sicakliginda iyi bir snap 6zelligi,
agizda kolay erime ve hos agiz-hissine sahip olmalidir (Biswas vd., 2017). Agizda erime
davranis1 ¢alisma kapsamindaki bagimsiz degiskenlerden etkilenmemistir. Yaglar genel
olarak gidalarda sertlik, agiz-hissi ve stiriilebilirlik gibi ¢esitli organoleptik 6zellikleri
onemli diizeyde etkiler (Querishi vd., 2020). Ancak 6zellikle lezzet olmak iizere diger
duyusal parametreler (6rnegin piiriizsiizlik) icin bagimsiz degiskenlerden yalnizca

ortalama partikiil biiyiikliigiiniin etkili oldugu belirtilebilir.
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Cizelge 4.4 Farkl ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip 6rneklerin duyusal 6zellikleri

Yag Ortalama Renk Parlaklik I1k Isirikta Kirintilanma
Faz1 Partikiil Sertlik
Boyutu (um)

HPKS  20.0 5.00+0.00* 5.00£0.00* 4.00+0.00? 5.00+0.00*
HPKS  25.0 5.00+0.00* 5.00£0.00* 4.00+0.00? 5.00+0.00*
HPKS  30.0 5.00+0.00* 5.00£0.00* 4.00+0.00? 5.00+0.00*
HPKS  35.0 5.00+0.00* 5.00+0.00* 4.00+0.00° 5.00+0.00*
HPKS  40.0 5.00+0.00* 5.00+0.00* 4.00+0.00° 5.00+0.00*
HPKO  20.0 5.00£0.00% 5.00+£0.00*  4.00+0.00* 5.00+0.00%
HPKO  25.0 5.00£0.00% 5.00+£0.00*  4.00+0.00* 5.00+0.00%
HPKO  30.0 5.00+0.00* 5.00+0.00* 4.00+0.00* 5.00+0.004
HPKO  35.0 5.00+0.00* 5.00+0.00* 4.00+0.00% 5.00+0.004
HPKO  40.0 5.00+0.00* 5.00+0.00* 4.00+0.00* 5.00+0.00%

HPKO: Hidrojenize palm kernel olein. HPKS: Hidrojenize palm kernel stearin

Cizelge 4.4 Devam
Yag Ortalama Piiriizsiizlik ~ Mumluluk Agizda Lezzet
Faz1 Partikiil Erime
Boyutu (um)

HPKS  20.0 5.00+0.00*  5.00+0.00*  5.00+0.00*  5.00+0.00?
HPKS  25.0 5.00+0.00*  5.00+0.00*  5.00+0.00*  5.00+0.00?
HPKS  30.0 4.00+£0.00°  5.00+£0.00*  5.00£0.00°  4.00+0.00°
HPKS  35.0 3.00+0.00¢  5.00+£0.00*  5.00+£0.00*  3.00+0.00°
HPKS  40.0 3.00+£0.00¢  5.00+£0.00*  5.00+£0.00*  3.00+0.00°
HPKO  20.0 5.00+0.00*  5.00£0.00*  5.00+0.00*  5.00+0.00*
HPKO  25.0 5.00+£0.00*  5.00+0.00*  5.00£0.00*  5.00+0.00"
HPKO  30.0 4.00£0.00®  5.00+£0.00*  5.00+0.00*  4.00+0.00®
HPKO  35.0 3.00+£0.00°  5.00+0.00*  5.00£0.00*  3.00+0.00¢
HPKO  40.0 3.00+£0.00°  5.00+0.00*  5.00£0.00%  3.00+0.00¢

HPKO: Hidrojenize palm kernel olein. HPKS: Hidrojenize palm kernel stearin

4.5 Hizlandirilmis Raf Omrii

4.5.1 Nem Miktan

Kokolin 6rneklerinde hizlandirilmig raf kosullarinda 7 giinliik periyotlarla nem
miktarlar izlenmis olup, HPKS ile hazirlanan 6rnekler i¢in 1.05-2.03 g/100 g, HPKO
iceren ornekler icin ise 1.25-2.09 g/100 g araliginda sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.5

ve 4.6). Her iki ornek grubunda da depolama siirecinde nem miktarlarinda artis
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gerceklesmis olup, partikiil boyutunun raf 6mrii sirasindaki nem degisimi tizerinde etkili

bir faktor olmadig: ifade edilebilir.

Nem miktar1 {izerinde matriksin polaritesinin etkisi vardir ve bu polariteyi siit
proteinleri etkiler (Nastaj vd., 2022). Calismamizda ise 6rneklerin bilesim faktorleri sabit
tutularak, bu olasi etkilesim ihmal edilebilir kilinmistir. Ayrica ¢ikolatadaki nem bagl ve
serbest formlarda bulunur. Asir1 serbest su ¢ikolatanin akis 6zelliklerini etkiler. Ciinkii bu
su aglomerasyonlara neden olur. Ayrica seker yiizeylerinin yapiskanligi artar veya seker
partikiillerinin sayis1 azalir (Fatimah Ibrahim vd., 2020). Bunun sonucunda ise ¢ikolata
mikroyapisi etkilenir, merkezde katilarin yerlesiminde ve dagilimlarinda diizensizlikler
ve heterojene bir yapi ile karsi karstya kalinir. Dolayisiyla farkli partikiil boyutuna sahip
olan tiim kokolin 6rneklerinde, kullanilan CBS tiiriine bagli olmaksizin depolama ile akis

davraniginda degisim, nem miktariin artis1 sonucu viskozitede artis beklenebilir.

Cizelge 4.5 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Stearin ile

Hazirlanan Orneklerin Nem Miktarlar1 (g/100 g)

Stire Partikiil Boyutu (D90, um)

(giin) 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

7 1.2740.01°¢  1.05+0.03¢  1.30+0.02° 1.34+0.10° 1.22+0.13¢
14 1.3040.11°  1.49+0.00°  1.59+0.08"  1.65+0.12°  1.444+0.03¢
21 1.2540.11°  1.53+0.04°  1.68+0.02®  1.76+0.01°  1.46+0.07°
28 1.58+0.01>  1.58+0.00° 1.72+0.01°® 1.91+0.11*  1.74+0.01°
35 1.8440.03*  1.79+0.06°  1.91+£0.01*° 1.96+0.02*  1.81+0.072
42 1.9940.13*  2.03+0.06*  1.96+0.01*°  1.9840.09* 1.91+0.06*
49 1.9940.05*  2.02+0.04*  1.97+0.01*°  2.04+0.06* 1.91+0.04%

Ortalama + Standart sapma

Ayrica nem miktar1 artigina baglh olarak (Khanji vd., 2018) ¢ikolata mikroyapist
da etkilenebilir. Daha oOnceki ¢aligmalarda laktozun kokolin bilesiminde yag
kristalizasyonu, kristal morfolojisi ve boyutunu etkileme olasilig1 vurgulanmistir (Konar
vd., 2023). Diger katilar gibi siit katilar1 da kakao yag1 kristalizasyon davranigini etkiler
(Lapcikova vd., 2022). Ancak ¢aligmamiz sonucunda depolama sirasinda kokolin partikiil

boyutunun nem artisi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu sonucuna ulagilmstir.
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Cizelge 4.6 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile

Hazirlanan Orneklerin Nem Miktarlar (g/100 g)

Siire Partikiil Boyutu (D90, um)

(giin) 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

7 1.4740.10°  1.55+0.02¢  1.25+0.02° 1.54+0.08° 1.43+0.01¢
14 1.44+0.05°  1.58+0.01°  1.45+0.11°  1.56+0.08"  1.43+0.04°
21 1.37+£0.04  1.57+0.08° 1.63+0.04®> 1.80+£0.25* 1.70+0.01°
28 1.61£0.08°  1.66+0.02°  1.68+0.02° 1.49+0.16°® 1.83+0.01?
35 1.74+£0.04°>  1.75£0.06°  1.84+0.04* 1.79+£0.10*°  1.92+0.06°
42 1.96+0.07*°  1.93+0.12*  1.934+0.06* 1.92+0.28*  1.96+0.01?
49 2.00£0.06*  2.09+0.06°  1.82+0.23* 1.9940.13*  1.96+0.04°

Ortalama + Standart sapma

Cikolatanin nem ve sicaklik hassasiyetleri ile temperleme davranislarini, ayrica
kat1 formdaki ¢ikolatanin fat bloom stabilitesini, yag migrasyonu ve oksidasyonu yani
sira diger yapisal oOzelliklerini etkilerler. Ancak bilesimde gerceklestirilecek olan
diizenlemeler ile bu degisimin etkilerinin kisitlanmas1 saglanabilir. Ornegin
emiilsifiyerler, daha kompakt bir kristal ag yapisi olusumunu saglayarak nem miktari
artis1 kaynakli yapisal sorunlarin ve/veya degisimlerin raf odmrii ve bloom stabilitesini
olumsuz etkilememek amaciyla kullanilabilirler. Ayrica bu maddelerin yag mobilitesi
tizerindeki etkileri de yapisal 6zellikler ile iliskilendirilebilir (Ashida vd., 2020). Yine de
depolama siiresinde nem miktar1 degisiminin kinetik 6zelliklerinin ortaya konulmasi,
endiistriyel uygulamalara katki saglayabilir. HPKS ile hazirlanan 6rnekler i¢in bu
degisimin 0. dereceden kinetik modellerinin belirlenebilecegi ve bu modellere ait R?
degerlerinin 0.8591-0.9289 araliginda degisim gdsterdigi belirlenmistir (Sekil 4.1. Ancak
HPKO ile hazirlanan 6rnekler igin bu modellerin R? degerleri daha diisiik seviyededir

(Sekil 4.2).
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Hazirlanan Orneklerin Nem Miktarlarinin Siireye Bagl Degisimi
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Sekil 4.2 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile
Hazirlanan Orneklerin Nem Miktarlarinin Siireye Bagl Degisimi

4.5.2 Su Aktivitesi

Calismamizda hem HPKO hem de HPKS ile hazirlanan 6rneklerde su aktivitesi
degerleri, 6rnek hazirlama sonrasi diisiik degerlere sahip olmustur (<0.260). Tiim 6rnek
gruplarinda hizlandirilmis raf 6mriiniin ilk 6l¢tim periyodu sonunda (7. giin), 6rneklerin
su aktivitesi degerinde onemli artig gerceklesmis, ancak takip eden hizlandirilmis raf
omrii kosullar1 altinda 6nemli degisim belirlenmemistir (P<0.05). Sonug¢ olarak ise,
hizlandirilmis raf dmrii siirecinin sonunda da tiim gruplar i¢in su aktivitesi degerinin

0.400’den diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8).
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Cizelge 4.7 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Stearin ile
Hazirlanan Orneklerin Su Aktivitesi Degerleri

Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)

(glin) 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

7 0.260°+0.001 0.261°+0.001 0.261°+0.001 0.260°+£0.002 0.262°+0.002
14 0.339°+0.002 0.341+0.003 0.334°+0.002 0.334°+0.002 0.338%+0.004
21 0.343°+0.001 0.340°+0.002 0.336*+0.003 0.344°+0.004 0.347°+0.003
28 0.344°+0.003  0.344°+0.004 0.344°+0.001 0.344°+0.005 0.344°+0.001
35 0.348%+0.002  0.355%+0.001 0.352?+0.001 0.355%+0.003 0.353+0.001
42 0.358°+0.004 0.367°+0.001 0.3612+0.003 0.358°+0.001 0.360°+0.003
49 0.341°4£0.006  0.340°+0.003  0.335%+0.004 0.339°+0.004 0.342%+0.001

Ortalama =+ Standart sapma. P<0.05.

Kokolin, goreceli olarak oldukga diisiik su aktivitesine sahip bir gidadir. Partikiil
boyutunun da bu parametre iizerinde etkisinin ihmal edilebilir oldugu belirlenmistir.
Dolayistyla kokolin raf émrii lizerinde belirleyici olan stabilite probleminin fat bloom
gelisimi oldugu ifade edilebilir. Bu nedenle stabilitenin iyilestirilmesi, ¢ikolata
teknolojisinin Oncelikli konular1 arasinda yer alir. Fat bloom gelisiminin ana
mekanizmalart arasinda olan polimorf gegisleri, yag migrasyonu, re-kristalizasyon ise
cevresel kosullar yani sira, iiriin 6zelliklerine bagli olarak da karsimiza ¢ikar. Cikolata
mikroyapisi ise, yag migrasyon hizi yani sira re-kristalizasyon davranislarini etkiler (Shen
vd., 2023). Ayrica lipid polimorfizmi ile iligkili yapisal yeniden diizenlemeler ve bunlara
bagli olarak gelisen fat bloom, ¢ikolatada tekstiir algisin1 ve erime davraniglarini etkiler
(Nightingale vd., 2005). Ancak serbest su miktarinin erime davranisi iizerindeki etkisinin

belirlenmesinde de yarar bulundugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.8 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile
Hazirlanan Orneklerin Su Aktivitesi Degerleri

Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)

(glin) 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

7 0.257°+£0.002 0.250°+0.006 0.259°+0.002 0.257°£0.002 0.261°+0.002
14 0.374°+0.001  0.330°+0.003  0.338%+0.002 0.323°+0.003 0.338%+0.003
21 0.347°+£0.003  0.3112+0.002 0.312°+0.003 0.306°+0.002 0.327°+0.001
28 0,347°+0.004 0.347°+0.001 0.347?+0.002 0.347°+0.004 0.347°+0.002
35 0.367°+0.001 0.340%+0.003 0.338%+0.004 0.340°+0.001 0.358+0.001
42 0.366°+0.005 0.346°+0.005 0.345%t0.005 0.340°+0.002 0.359%+0.001
49 0.3617+0.002 0.320°+0.002 0.325°+0.001 0.314°+0.003 0.333%+0.005

Ortalama + Standart sapma. P<0.05.
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4.5.3 Sertlik

Cikolata snap’i ve onun enstriimantal bir gdstergesi olan sertlik degeri, tekstiirel
karakteristiklerdendir. Cikolata kirilmas1 ile olusan stres dalgalar1 akustik emisyonlar
yaratir. Bu emisyonlar stres kaynakli enerji birikimine neden olur. Farkli bilesim, yap1 ve
proses kosullarina sahip olan ¢ikolatalarda stres dalgalarinin salinimi degisim gosterir.
Kristalize yag miktari, kristal boyutu, morfolojisi, kristal agregasyonu ve bunlar arasinda
kat1 kopriilerinin bulunmasi kirilmaya yanit olarak olusan akustik o6zellikleri etkiler
(Lapcikova vd., 2022). Bu nedenle snap ile ¢esitli degiskenler arasinda énemli bir iliski

vardir.

Bu calismada hizlandirilmig raf 6mrii kosullarinda orneklerin sertlik degerleri
periyodik olarak incelenmistir. Hem HPKO ve hem de HPKS ile hazirlanan 6rneklerde
sertlik Oncelikle artis egilimi gostermis, ancak 6zellikle depolamanin son béliimlerinde
bu artis diisiis egilimine donmiistiir (Cizelge 4.9 ve 4.10). Bu degisimin baslica nedeni
olarak ise, depolama sirasinda belirlenen nem miktarindaki artis belirtilebilir. Ancak
ortalama partikiill boyutunun sertlik degisim davranis1 iizerinde bir etkisi
belirlenmemistir. Cikolata nem miktar1 ile sertlik degerleri ters yonlii iliskiye sahiptir
(Afoakwa, 2010; Konar, 2013; Beckett, 2008). Dolayisiyla depolama sirasinda 6zellikle

nem miktar1 6zelliklerinin sertlik tizerinde belirleyici oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.9 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Stearin ile

Hazirlanan Orneklerin Sertlik Degerleri (g)

Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)

(giin) 20.0 25.0 30.0

7 4588.9°¢121.5 4847.2°£55.2 5227.1°+53.4
14 6312.0°+98.2 5247.84+475.5 5351.3°¢595.1
21 6640.4°+361.2 5971.4°£697.0 6745.39+:212.4
28 7542.8°+604.1 6912.0°+£205.5 7289.5°4222.7
35 7652.5*+730.6 7646.0°+140.4 8628.6+401.4
42 7597.6'+473.3 7279.0°+109.3 7959.1°+118.9
49 6476.2°+:204.0 5609.6°+583.9 6048.39+369.2

Ortalama + Standart sapma. P<0.05.



51

Cizelge 4.9 Devam
Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)
(glin) 35.0 40.0
7 5320.3°+151.8 5691.4%118.5
14 5660.2°4244.6 5731.0%+343.0
21 6797.0°+£231.9 6578.7°£147.2
28 8083.2%+286.9 6846.6°£274.0
35 7929.4°+161.8 7416.3+169.9
42 8006.3?+£217.5 7131.5%£120.8
49 6228.6°+23.3 6154.9°498.1

Ortalama =+ Standart sapma. P<0.05.

Yiiksek sertlik istenen bir ¢ikolata 6zelligidir. Bu 6zelliklere sahip olmasi i¢in ise
cikolata yapisal 6zelliklerinin belirli niteliklerde olmasi gerekir. Kristalizasyon ile birlikte
kat1 yag icerigi (SFC) artis gosterir. Ancak sertlik bu 6zellikten 6te kristal mikroyapiya
ve partikiil biiyiikliik dagilimina bagl olarak degisir (Nighingale vd., 2011). Daha kiiciik
partikiil boyutlarina sahip olan ¢ikolata, daha yiiksek sertlik 6zelligine sahiptir (Afoakwa
vd., 2009). Ayrica cikolata mikroyapisinda meydana gelen degisimler, tekstiir
ozelliklerinde degisimlere neden olur. Ornegin, yagin yiizeye migrasyon ile tasinmasi
sonrast daha kaba bir tekstiire sahip olan iiriin olusur (Zhao ve James, 2019). Ayrica diger
bilesenler ile yag fazi arasindaki mikroyapiy1 etkileyen etkilesimleri, ¢ikolata sertligini
etkiler. Peynir alt1 suyu partikiillerinin siitlii ¢ikolata 6rneklerinin kristal yapisi tizerindeki
plastiklestirici etkisi sonucu sertligin azaldigi belirlenmistir (Lapcikova vd., 2022). Ancak
calismamizda kokolin ornekleri i¢in partikiil biiytlikliigline bagl sertlik degisiminde

onemli bir farklilik belirlenmemistir.

Cizelge 4.10 Hizlandirilmig Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile
Hazirlanan Orneklerin Sertlik Degerleri (g)

Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)

(Giin) 20.0 25.0 30.0

7 4684.4°+438.8 4422.0°£252.8 4392.7°+120.5
14 4039.0°+26.1 4858.3°+73.9 3958.6°£169.7
21 6367.2°+308.9 5838.5%+230.8 5453.92+477.0
28 5538.2°+307.0 5733.33+224 .4 4810.9°+218.1
35 5823.6"+435.8 5501.6"+176.4 5050.7°+232.1
42 5680.9*+363.7 5617.5°440.6 4930.8"+31.6
49 5203.1°+141.4 5348.4°+152.3 4706.3°+£323.0

Ortalama + Standart sapma P<0.05.



Cizelge 4.10 Devam

Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)

(Giin) 35.0 40.0

7 4239.3%+62.1 4659.5°4254.5
14 3554.0°446.4 3743.99+69.6
21 5583.4°+134.5 6124.9°+221.9
28 5627.8%+£52.4 5632.9°+66.0
35 5526.1°+235.6 5710.1°+478.5
42 5577.0°£231.6 5671.5°+272.0
49 4568.7°£79.5 4934.4°£94 4

Ortalama + Standart sapma. P<0.05.

Nem miktarinin depolama sirasindaki degisimi ile benzerlik gosteren kinetik
ozellikler, HPKS ile hazirlanan kokolinlere ait sertlik degerlerinin hizlandirilmis raf dmrii
kosullarindaki degisimi i¢in de belirlenmistir. 0. Dereceden lineer degisimlere ait egrilerin
R? degerleri genel olarak 0.8101-0.9096 araliginda tespit edilmistir (Sekil 4.3). Ancak
HPKO ile hazirlanan 6rnekler i¢in modeller olusturulmasi miimkiin olmamistir. Bu
durumun olasi nedenleri arasinda, HPKS’nin HPKO’ya gore daha yiiksek kati1 yag

icerigine ve daha yiiksek erime sicakligina sahip TAG’lara sahip olmasi bulunabilir.

Sertlik (20 pym) Sertlik (25 pm)
. . ¥ =82,834x + 42878
0000,0 v=81501x+ 47256 2000.0 e 0,006
R*=0,8101
8000,0 S £000,0
PRI X . Ly——
7000,0 o 7000,0 PETERIE. .
5000,0 - r 6000,0 e
5000,0 5000,0
. .
3000,0 3000,0
2000,0 2000,0
1000,0 1000,0
00 00
0 5 10 5 20 25 30 3s 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 0 a5
Sertlik (30 pm) Sertlik (35 pm)
¥ =98,106x + 4463.2
10000,0 eriiiae 3000,0
9000,0 8000,0 o ¥ B87,853+ 48137
. EEE N e D e R },ﬁsq .
8000,0 - . 7000,0 :
7000,0 B e
L IR 6000,0
6000,0 B O - .
RIS 5000,0
5000,0 L
4000,0
4000,0
20000 3000,0
20000 2000,0
1000,0 1000,0
0,0 0,0
o 10 1 20 2 30 3 0 4 0 10 1 20 2 30 3 40 4
Sertlik (40 pm)
8000,0
¥=51,118 453135
7000,0 PRS2 BT 10,8672 *
T S
. .
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 as

Sekil 4.3 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile
Hazirlanan Orneklerin Sertlik Miktarlarmin Siireye Bagli Degisimi
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4.5.4 Renk Degisimi ve Beyazlik Indeksi

Parlak bir yiizeye sahip olan ¢ikolata, tiiketiciler tarafindan daha ytiksek kaliteli
iirlin olarak kabul edilmektedir (Gunes vd., 2022). Bu 6zellik ise genel olarak CIE -Lab
yontemi ile gergeklestirilen kolorimetrik analizlerde belirlenen L* degeri ile karakterize
edilir. Dolayisiyla ¢ikolata kalite kontroliinde sik kullanilan parametrelerden biri L*’dir.
Proses basamaklarindan 6zellikle temperleme parlak bir yilizey elde edilmesinde
belirleyicidir (Rasouli Pirouzian vd., 2020; Briones vd., 2006). Ciinkii bu proses kristal
yapist ve boyutlarini etkiler. Bu durumda ise yiizey morfolojisi degisim gosterir. Cikolata
yapisal ozellikleri ile hem yagsiz katt maddeler hem de kristal yag parcaciklarinin boyutu
renk 6zellikleri ve L* degerini etkiler. Ozellikle daha siki1 paketlenmis bir ortamin soz
konusu oldugu durumlarda, 15181n sagilmasi ile bu ortamdaki partikiillerin boyutlar

arasinda zit yonlii bir iligki s6z konusudur (Glicerina vd., 2015).

Ancak yalmizca yag kristalleri degil, aralarinda partikiil biiyiikliigliniin de
bulundugu yapisal faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir. Bu faktorlere drnek olarak
ayrica yiizey topografik ve morfolojik ozellikleri belirtilebilir. Bu yapisal o6zellik
degiskenleri cikolata renk 6zellikleri ve parlaklig: icin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Ciinkii gidalarin gorsel Ozellikleri aralarinda sagilma ve yiizey morfolojisinin de
bulundugu ¢esitli optik olaylardan etkilenir (Briones vd., 2006). Ornegin, yiizeyde
puiriizliiliik arttik¢a, parlaklik azalacaktir. Ciinkii daha diizensiz ve kompleks bir yiizeyde
daha fazla 151k sagilimi gergeklesecektir. Bu nedenle 6zellikle yilizey topografyasinin

Olciilen renk parametreleri lizerindeki etkisinin dogru bir sekilde anlagilmasi 6nemlidir.

Calismamizda hizlandirilmis raf 6dmrii sirasinda gercgeklestirilen renk Ol¢limleri
esas alinarak, renk farkliligi (AE) ve beyazlik indeksi degerleri, dl¢limlerin ortalamasi ile
ornek hazirlanmasini takip eden renk Olciimleri arasindaki farkliliklar dikkate alinarak
belirlenmistir. Gida maddelerinde AE degerinin 3.0’den fazla olmasi, insan goziiyle
algilanabilir renk farkliliginin ortaya ¢ikisi olarak kabul edilmektedir (Periche vd., 2015).
HPKS ile hazirlanan tiim o6rneklerde hizlandirilmis raf omrii sirasinda ve sonunda
gerceklestirilen renk analizleri dikkate alindiginda AE degeri 2’den diisiik olarak
belirlenmistir. Ancak HPKO ile hazirlanan 6rneklerde partikiil boyutunun 30.0 pm’nin
altinda olmasi halinde depolamada hizl1 bir sekilde bu degerin 3.0’{in lizerine ¢iktig1 tespit

edilmistir. Genel olarak 30.0 um’nin {izerinde ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip ve
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HPKO ile hazirlanan 6rneklerin renk degisimi agisindan daha stabil olduklar1 tespit

edilmistir (Cizelge 4.11 ve 4.12).

Cizelge 4.11 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Stearin ile
Hazirlanan Orneklerin Renk Degisimi (AE) Degerleri

Siire Partikiil Boyutu (D90 pm)

(gilin) 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
7 0.485 0.609 0.481 0.909 0.443
14 0.437 1.089 0.406 1.390 0.337
21 1.579 0.829 0.916 0.513 0.851
28 0.990 0.993 0.807 0.975 1.222
35 0.369 0.100 0.316 0.517 1.108
42 0.620 0.530 0.501 0.460 0.445
49 1.359 1.925 1.497 0.927 1.247

Cizelge 4.12 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile
Hazirlanan Orneklerin Renk Degisimi (AE) Degerleri

Stire (glin) Partikiil Boyutu (D90 pm)

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
7 4.697 3.775 2.336 3.272 2.094
14 2.747 4.544 1.871 2.791 1.770
21 3.860 3.785 3.341 3.589 2.452
28 2.449 2.850 2.643 2.857 1.937
35 3.395 3.272 2.724 3.343 2.016
42 2911 3.038 2.682 3.073 1.974
49 4.879 3.806 1.642 3.108 1.314

Baslica ¢ikolata kalite ve stabilite problemi fat bloom gelisimidir. Fat bloom
baslangicta parlak olan ¢ikolata yiizeyinin bu 6zelliginin kaybedilmesi ile sonug¢lanir
(Zhao ve James, 2019). Bu problem cok sayida ¢alismada incelenmis, halen de cesitli
yaklasimlar ile bunun geciktirilmesi veya dnlenmesi amaclh arastirmalar ytriitilmustiir.
Yapisal 6zellikler ile iligkili ¢esitli degisken ve faktorler ise dogrudan fat bloom iizerinde
etkili kosullar ve/veya bu sorunun ortaya ¢ikardigi sonuglar arasinda yer almaktadir.
Ornegin yiizey piiriizliiliigii bloom gelisimini iyi bir gostergesi olarak kabul edilir (Shen
vd., 2023). Cikolata yiizeyindeki heterojenlik, fat bloom gelisimini tesvik eden unsurlar
arasindadir (Sonwai ve Rousseau, 2010). Ornegin Ashida vd. (2020) tarafindan
gerceklestirilen ve ii¢ boyutlu (3D) lazer taramali konfokal mikroskopi (3D-LSCM)
kullanilan c¢aligmada, ¢ikolata yiizeyindeki i¢cbiikey ve disbiikey yapilarin fat bloom
gelisimi tizerinde farkli etkilere ve mekanizmalara sahip olduklari vurgulanmistir.
Cikolata piiriizliliigiiniin digbiikey yapilar olarak ortaya c¢ikan Ogeleri daha stabil

formlarin olusumunu belirtir. Bu yapilarin ortaya ¢ikmasi ile yiizey alan1 artmazken
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yiikseklik artar. Bir diger piiriizliiliik 6gesi olan icbiikey yapilardir. Icbiikey piiriizliiliik
Ogeleri daha stabil formlara doniismek iizere yag molekiillerinin yilizeye difiizyonu ile
iliskilendirilebilir. Fat bloom gelisimi Oncesi, yiizeydeki igbiikey alanlarda kristal
agregatlar1 ile karsilasilabilir. Digbiikey alanlarda ise yanal olarak yayilan igne sekilli

kristal agregatlar1 gortilebilir.

Bu calismada ise fat Bloom izlenmesinde siklikla kullanilan bir parametre olan
beyazlik indeksi (Whiteness Index, WI) degerleri (Beckett, 2008; Afoakwa, 2010)
kokolin 6rnekleri i¢in hizlandirilmis raf 6mrii siirecinde izlenmistir. HPKS ile hazirlanan
ornekler icin bu degerler 30.6-33.1 (Cizelge 4.13), HPKO ile hazirlanan 6rnekler igin ise
36.4-38.2 araliginda (Cizelge 4.14) degismis olup, her iki 6rnek grubunda da ortalama
partikiil boyutuna bagli WI degerlerinde énemli farklilik belirlenmemistir. Genel olarak

sonuclarin dar bir aralikta degisim gdsterdigi tespit edilmistir.

Goreceli olarak HPKS ile hazirlanan 6rneklerin daha diisiik WI degerlerine sahip
olduklar1 dikkat ¢ekmistir. Bu durum yine daha yiiksek SFC oranina sahip olmasi ile
iligkilendirilmistir. Fat bloom olusumu, ilk 6nce goézeneklerin sivi lipitlerle dolu
cikintilara doniistligli ve ardindan kristallestigi bir siirectir (Reinke vd., 2016). Bu nedenle
fat bloom gelisiminin izlenmesi i¢in ¢ikolata yilizey 6zelliklerinin incelenmesi en sik
kullanilan yontemdir (Zhao ve James, 2019). Ancak bu sorunun nedenleri ve olusum
mekanizmalarin1 anlamak amaciyla yiizey mikroyapisinin incelenmesi ve bu inceleme
sirasinda yag fazinin erime 6zellikleri yag asidi ve TAG profillerinin dikkate alinmasinda
yarar vardir. Ayrica, fat bloom olusumu yani sira olusan bu sorunun morfolojik 6zellikleri
de dikkate alinabilir. Ciinkii gelisim mekanizmasina gére bu 6zellikler degisiklik gosterir
(Lonchampt ve Hartel, 2004). Ayrica, farkli teknikler kullanilarak ylizeydeki
diizensizlikler, topografik Ozellikler ve olusan kristallerin karakterizasyonu analiz
edilebilir. Fat bloom gelisen ¢ikolata yiizeylerinde plate ve igne morfolojisinde yag
kristallerinin varliklar1 ve bunlarin boyutlart (Ashida vd., 2020), problemin incelenmesi

sirasinda kullanilabilir.

CBS bilesim ve ozellikleri kokolinde fat Bloom gelisimi agisindan géz Oniine
alinmasi gerekenler arasinda bulunmaktadir. Clinkii akiskan yagi fazi, ylizeye migrasyon
gerceklestirerek burada stabil polimorfik formlarda yeniden kristalize olur. Bunlar igne

sekilli ve 5 pum’den biiyiik olan yag kristalleridir. Boyutlari, 151k kiritlimini etkiler. Sonucta
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donuk ve beyazims: bir pus olusur. Homojen kristal yapilari, fat bloom nedenleri arasinda
yer alan akigkan yag fazi bilesenlerinin migrasyonunu geciktirir veya onler (Dahlenborg
vd., 2015). Yag kristalleri yan1 sira katilarin partikiil boyutlar1 da dikkate alinmalidir.
Ciinkii cikolata partikiill boyutu ile fat bloom davranisi arasinda iliski bulundugu
belirlenmistir (Shen vd., 2023). Ancak elde ettigimiz veriler, kokolin i¢in bu iligkiye
dogrulayacak nitelikte degildir.

fleri ¢alismalarda kokolin orneklerinin yiizeyi yani sira ara yiizeylerinin de
incelenmesi yararl olabilir. Ciinkii ¢ikolata ve kokolin ara yiizeyinde de bloom kristalleri
ile karsilasabiliriz. Bu kristaller daha kii¢lik ve diizensiz sekillidirler (Rousseau, 2006).
Ancak ylizeye yag migrasyonu daha énemli bir sorundur. Cikolata arayiizeyinde katilar
arasindaki bosluklarda yagin immobilizasyonu saglayabilecek bilesenler kullanilarak
mikroyapinin modifikasyonu, fat bloom geciktirilmesi veya 6nlenmesi i¢in kullanilabilir.
Bu etkiye sahip bilesenlerin kullanilmasi, katilarin aglomerasyon davranisini
etkileyebilir. Ayrica daha siki paketlenmis ve daha sert bir yap1 olusmasina neden olurlar.
Bu amacla kullanilabilecek bilesenler arasinda peyniraltt suyu protein izolati
bulunmaktadir. Bu protein izolatinin yer aldigi c¢ikolata formiilasyonlarinda yag
hareketliligini azaltan bir mikroyap1 elde edilmistir (Nastaj vd., 2022). Cikolata kabuk
veya yiizeylerinde de daha siki bir mikroyapt olusumu yag migrasyonunu azaltir
(Svanberg vd., 2011a). Dolayisiyla kokolin teknolojisinde de bu bilesenler fat Bloom

stabilitesi iyilestirilmis iiriinler elde etmek amacl kullanilabilir.

Calismamizda sicaklik dongiileri uygulanmistir. Bu dongiiler ile fat bloom
gelisiminin indiiklenmesi amaclanmistir. Cikolata raf dmrii calismalarinda da yiizey
gorsel 6zellikleri ve mikroyapisinin incelenmesi s6z konusudur. Bu 6zelliklerin degisimi,
raf Omrii siiresinin belirlenmesi icin genellikle dikkate alinir. Bu amagla siklikla 6rnekler
sicaklik dalgalanmalarina maruz birakilirlar. Bu dalgalanmalari sonucunda yiizey
piiriizliliigii artar (Zhao ve James, 2019). Uygulanan sicaklik dalgalanmasinin frekans ve
periyotlar1 yani sira 6rnek ¢esidine bagli olarak farkli yiizey mikroyap1 degisimleri ile de
kars1 karsiya kalabiliriz. Daha onceki ¢alismalarda CBS tek basina yag fazi olusturan
ornekler i¢in olusturulan sicaklik dalgalanma ve frekanslarima yonelik arastirma ile
karsilagilmadig i¢cin, compound ¢ikolatalara yonelik onerilen yontem kullanilmistir (Jin
ve Hartel, 2020). Yiiritiilecek calismalar ile sadece CBS i¢in sicaklik dalgalanma ve

frekanslar1 belirlenerek fat bloom gelisiminin hizlandirilmast miimkiin olabilir.
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Cizelge 4.13 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Stearin ile
Hazirlanan Orneklerin Beyazlik Indeksi Degerleri

Stire Partikiil Boyutu (D90, pm)

(glin) 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
7 31.2 31.8 31.9 31.6 325
14 31.3 313 32.7 30.7 32.0
21 33.1 32.9 32.6 32.0 32.9
28 31.3 31.5 31.7 314 32.1
35 31.7 323 32.0 325 32.8
42 31.5 31.9 31.9 32.0 32.5
49 31.2 30.6 314 314 315

Cizelge 4.14 Hizlandirilmis Raf Omrii Kosullarinda Hidrojenize Palm Kernel Olein ile
Hazirlanan Orneklerin Beyazlik Indeksi Degerleri

Stire (glin) Partikiil Boyutu (D90, um)

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
7 36.4 37.3 354 35.0 354
14 34.4 38.2 34.7 35.0 35.2
21 35.1 36.9 35.9 35.1 35.5
28 33.7 36.2 354 35.0 353
35 34.7 36.0 354 35.0 35.2
42 34.2 36.1 354 35.0 35.2
49 36.4 37.3 34.5 34.8 34.6
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5. SONUC ve ONERILER

Fat bloom kokolinde meydana gelen énemli kalite kusurlarindan biridir. Partikiil
boyutu ayn1 sekilde kokolin i¢in kalite kriteri olmakla birlikte 30um ve iizeri boyutlarda
insan agzinda ¢ok kolay hissedilebilmektedir. Bu algi agizda kumlu bir yap1
birakmaktadir. Bu caligmada fat bloomu etkileyen problemin partikiil boyutunun ne
Olciide etkilediginin tespiti amaglanmistir. Fat bloom sonucu kokolin ylizeyinde olusan
beyaz renk goriiniimiine sebep olan yag belirli bir sicaklik ile tekrar eriyebilirken, partikiil
boyutunun agizda vermis oldugu hissiyat ne raf 6mrii boyunca degismemektedir. Tiiketici
algisindaki  olumsuzlugu gidermek amaciyla alternatif calisma yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Partikiil boyutunun fat bloom {izerine etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada
belirlenmis olan partikiil boyutlarinda hamurlar hazirlanarak 6nce kaliplanmis sonrasinda
ise hizlandirilmis raf dmrii calismasi gerceklestirilmistir. Yapilan raf 6mrii ¢aligmasinda
99 dongiiliik (her dongii 6 saat olmak iizere) (6 saat 20°C, 6 saat 30°C) sicaklik

dalgalanmasi uygulanarak sabit bagil nemde 6rnekler muhafaza edilmistir.

Calismamizda genel olarak HPKS kullanilan 6rneklerde HPKO ile hazirlananlara
gore daha diisiik nem miktar1 ve daha yiiksek sertlik belirlenmistir. Ancak nem miktari
tizerinde partikiil boyutunun etkisi tespit edilememistir. Raf dmrii caligmasi sonucunda da
daha 6nemli renk farkliliklart HPKO igeren Orneklerde tespit edilmistir. Raf omrii
calismasinda genel olarak partikiil boyutuna bagli gozlenen ve belirlenen degisimler
olmamakla birlikte, 6rneklerin duyusal 6zellikleri {izerinde artan partikiil boyutu olumsuz
etkisinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ayrica ¢alismamiz sonucu elde edilen veriler,
farkli sertlik Ozelliklerine sahip kokolin iiretimi ic¢in kullanilabilecek niteliktedir.
HPKS’nin, tekstiir ve erime davranis1 kakao yagina benzeyen, ayn1 zamanda diger palm
yaglari ile karsilastirildiginda maliyet avantajlart olan bir CBS’dir. Kokolin iiretiminde
farkli fizikokimyasal ozelliklere sahip iiriin elde edilmesi icin bu ¢alismanin
bulgularindan yararlanilabilir. HPKS ile hazirlanan tim 6rneklerde hizlandirilmig raf
omrii sirasinda ve sonunda gergeklestirilen renk analizleri dikkate alindiginda AE degeri
2’den diisiik olarak belirlenmesi, ancak HPKO ile hazirlanan orneklerde partikiil
boyutunun 30.0 um’nin altinda olmasi halinde depolamada hizl bir sekilde bu degerin

3.0’1in tizerine ¢ikmasi dikkat ¢ekici bir diger bulgudur.
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Bu c¢aligmada kokolin yapisal ozellikleri, 6zellikle yiizey renk olgiimleri ile
karakterize edilmistir. Ileri ¢alismalarda kokolin mikroyapismin iki boyutlu olarak ele
alinmasinda yarar vardir; yiizey mikroyapis1 ve arayiizey Ozellikleri. Ciinkii kokolin
ylizeyinde mikroyap1 i¢in Onem tasiyan topografik ozellikler piiriizliilik kaynagi
olanlardir. Bu unsurlar, i¢biikey ve digbiikey geometriye sahiptirler. Piiriizliiliik, fat bloom
gelisimi ile iligkilendirilebilecegi gibi cikolata diger gorsel ozellikleri iizerinde de
etkilidir. Gergeklestirilecek arastirmalarda bu parametrenin belirlenmesi, kokolin
teknolojisine 6nemli katkilar sunabilir. Ayrica bu ¢alismada universal bir sistem olan ve
kokolin teknolojisinde yaygin kullanilan ball-mill sisteminden yararlanilmistir. Diger
tiretim yoOntemleri ile elde edilen partikiil biiyiiklik ozellikleri ile kokolin kalite ve
stabilitesi arasindaki iligskinin belirlenmesinde de yarar bulunmaktadir. Ancak 6zellikle
kokolin araytizeyi ile ilgili calismalarda genel olarak kesit alinarak veya eriyik formdaki
ornekler ile calisilmaktadir. Bu durumda ise tiim oOzelliklerin karakterize edilmesi
miimkiin olmayabilir. Dolayistyla hasarsiz analiz yontemlerinin kokolin teknolojisi i¢in
daha fazla gelistirilmesi ve mikroyapt calismalarinda yayginlasmasina ihtiyag

bulunmaktadir.
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