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Danigman: Prof. Dr. Murat TASAN
Dog. Dr. Nevzat KONAR

Cikolata teknolojisinde dogal biyoaktif bilesen ve pigment kaynaklarinin kullanimi ve bu
kullanim sonucu yiiksek renk stabilitesinde triin elde edilmesi gerek tiiketici beklenti ve giivenligi
gerekse de endiistriyel uygulamalar i¢in 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, klorofil-a kaynagi olarak
tiibiiler fotobiyoreaktor teknigi kullanilarak yetistirilen Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin,
piiskiirtmeli kurutucu teknigi ile enkapsiilasyon uygulanmadan veya enkapsiilasyon sonrasi beyaz
cikolata ve siiriilebilir beyaz krema bilesiminde kullanim olanaklar1 ve kullanim diizeyinin baslica
kalite Ozellikleri yanisira renk stabilitesi ilizerindeki etkisi incelenmigtir. Bu amacgla mikroalg
kaynaginin her iki formu (kurutulmus ve enkapsiile), 0; 0,125; 0,250; 0,500 ve 0,750 g/100g
diizeylerinde kullanilmistir. Enkapsiilasyon amaci ile kaplama maddesi olarak maltodekstrin (%350)
kullanilmistir. Ornekler, hizlandirilmis raf 6mrii kosullarinda (25°C/%70 RH) 5 ve 6 hafta
muhafazasi sonrasi renk ozellikleri [L*, a*, b*, C* (kroma), h° (hue acis1), WI (beyazlik indeksi) ve
AE (renk farki)] incelenmistir. Tiim 6rnek gruplari igin AE degeri, gozle goriilebilir renk degisimi ve
farklihi@i i¢in limit deger olan 3,0’in altinda belirlenmistir. Bu nedenle, N. oculata’nin her iki
formunun da stabil bir pigment ve biyoaktif bilesen kaynagi olarak kullanim olanagi belirlenmistir.
Mikroalg igeren beyaz ¢ikolata ve siiriilebilir beyaz krema Orneklerinin su aktivitesi (aw), nem
oranlari, enstriimental sertlik, yield stress, plastik viskozite, konsistensi, akis davranig indeksi, erime
ozelliklerinin bazilarinin nemli bir degisim gostermedigi (P<0,05) ve diger 6zelliklerin ise kabul
edilebilir nitelikte degisim gosterdikleri belirlenmistir. Beyaz ¢ikolata ve siiriilebilir beyaz krema
orneklerinin klorofil-a igerikleri sirastyla 9,60-22,9 pg/g ve 60,0-315,7 pg/g araliklarinda belirlenmis
olup, enkapsiilasyonun pigment stabilitesi i¢in onemli bir avantaj sagladigi gibi, siiriilebilir beyaz
krema proses ve matriksinin, klorofil-a stabilitesini gelistirdigi belirlenmistir. Orneklerin duyusal
Ozelliklerinden goriiniim, tekstiir, agizda erime ve kokunun 6nemli diizeyde mikroalg kullanimdan
etkilenmedigi tespit edilmistir (P<0,05). Ancak tat ve genel begeni diizeyinde diisiis ger¢eklesmesi
ve bu disiisiin enkapsiile mikroalg kullaniminda daha disiik siddette olmasi dikkat c¢ekici
bulunmustur (P<0,05). Sonug olarak, piskiirtmeli kurutma tekniginin, mikroalglerin kurutulmasi igin
uygulanabilir bir teknik oldugu belirlenmistir. Ancak, enkapsiilasyon uygulamasinin, ozellikle
pigment diizeyi, renk stabilitesi ve duyusal 6zellikler agisindan avantajlar saglamas1 miimkiindiir. Bu
amagla puskiirtmeli kurutucu proses kosullart ile enkapsiilasyon kosullarinin optimizasyonuna
yonelik yiiriitillecek caligsmalar ile kalite 6zellikleri agisindan daha avantajli iirlinler elde edilmesi
miimkiin olabilir. Ayrica bu ¢aligma sonucu elde edilen veriler 15181nda ¢ikolata ve tiirevi iiriinlerin
biyoaktif bilesenlerce zenginlestirilmesi amaciyla, mikroalglerin kullanim olanaklarinin da
bulunabilecegi ve daha ileri ¢aligmalar ile bu olanagin dogrulanmasi gerektigi ifade edilebilir.

Anahtar kelimeler: Cikolata, Mikroalg, Nannochloropsis oculata, Piiskiirtmeli Kurutma,
Renklendirici
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EFFECTS ON THE QUALITY PROPERTIES OF USING NANNOCHLORPSIS
OCULATA MICROALGAE BIOMASS IN WHITE CHOCOLATE AND WHITE
SPREAD CREAM COMPOSITIONS
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The use of biaoctive compounds and natural pigment sources in chocolate technology and the high color
stability of the product as a result of this use are important for consumer expectations and safety as well
as industrial applications. In this study, the effects of the use of Nannochloropsis oculata microalgae,
which is grown by using tubular photobioreactor technique as chlorophyll-a source, on white chocolate
and white spread composition after the encapsulation or drying by using spray dryer technique, and its
effect on color stability as well as the main quality characteristics were investigated. For this aim, both
forms of microalgae source (dried and encapsulated) (0; 0.125; 0.250; 0.500 and 0.750 g/100g) were
used. The colour properties [L *, a *, b *, C * (chroma), h°(hue angle), WI (whiteness index] and colour
stability (delta-E) under accelerated shelf life conditions (25°C/70% RH) of samples were determined
for 5 and 6 weeks. The delta-E value for all sample groups was determined to be below the limit value
of 3.0 for visible color change and difference. Therefore, the use of both forms of N. oculataas as a
stable bioactive compound and pigment source been investigated. White chocolate and white spread
samples used in microalgae showed no significant change in water activity (aw), humidity, instrumental
hardness, yield stress, plastic viscosity, consistency, flow behavior index and some of the melting
properties (P<0.05), whereas the other quality paraemeters were determined in acceptable levels. The
chlorophyll-a contents of the white chocolate and white spread samples were determined as 9.60-22.9
ug/g and 60.0-315.7 ug/g respectively. Results of the study indicated the significant advantage for the
pigment stability of the encapsulation and spread process conditions. It was determined that the process
and matrix improved the chlorophyll-a stability. It was found that the sensory properties of the samples
were not affected by appearance, texture, melting in mouth and odor with significant microalgae use
(P<0.05). However, it was noteworthy that there was a decrease in taste and general appreciation and a
lower intensity in the use of encapsulated microalgae (P<0.05). As a result, it has been determined that
the spray drying technique is a feasible technique for drying microalgae. However, it is possible for the
encapsulation application to provide advantages in terms of pigment level, color stability and sensory
properties. For this aim, it may be possible to obtain more advantageous products in terms of quality
characteristics with the studies to be carried out to optimize the encapsulation conditions with spray-
drying process conditions. In addition, according to results of this study, it can be stated that the use of
microalgae may be found in order to enrich the chocolate and derivative products by the bioactive
components and this possibility should be confirmed by further studies.

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

Ulkemiz sekerleme ve cikolata endiistrisinin iiyeleri arasinda kiiresel pazarda 6nemli
paya sahip treticiler yer almaktadir. Bu pazar, diger gidalarda oldugu gibi, tiiketici beklenti ve
egilimlerinden etkilenmekte ve son yillarda dogal bilesenler kullanilarak elde edilmis iirlinlere
talep ve ilgi artmaktadir. Cok sayida kurulusun yer aldig1 sektorde orta biiytikliikte yalnizca
bir kurulusun sekerleme (sert, yumusak, jelly, gummy) tiretiminde yillik dogal renklendirici
sarfiyati 3,5 ton olup, bu ihtiyac ortalama 30 Euro/kg bedelle ve ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. Ancak raf dmrii ve proses sirasinda stabilite gosteren dogal renklendiriciler
ile ilgili 6nemli bir problem yasanmakta, siklikla kullanilan yesil renklendiricilerde bu
problem en c¢ok Oneme sahip durumdadir. Dolayisi ile yiliksek stabilitede dogal

renklendiricilere yonelik ulusal tireticilerden 6nemli talep ve beklenti bulunmaktadir.

Mikroalgler, baslica potansiyel biyoaktif bilesen ve dogal renklendirici kaynaklari
arasinda yeralmaktadirlar. Biyokimyasal kompozisyonlar1 gesitli biyoaktif bilesiklerce de
zengin olan bu canli grubu, son yillarda biiyiik ilgi toplamakta olup, dogal renklendirici
kaynag1 yanisira fonksiyonel liriin gelistirme ¢aligmalarinda da kullanilabilmektedir. Farkli
biyoteknolojik yontemler kullanilarak siirdiiriilebilir teknikler ile mikroalg iiretiminin
miimkiin olmasi, bu kaynagin dikkat ¢ekici 6zellikleri arasindadir. Mikroalglerin bilesiminde
yer alan ve renklendirici olarak kullanim olanagi saglayan pigmentlerin yanisira, fonksiyonel
gida tlretimi icin biyoaktif bilesen Ozelligi tasiyan maddelerin stabiliteleri ve endiistriyel
uygulamalarda kullanim olanaklarinin arttirilmasi ihtiyact bulunmaktadir. Bu amagla,
mikroalg biyokiitlelerinin kurutulmasi ve hatta enkapsiilasyon uygulamalari ile pigment ve
diger biyoaktif bilesenlerin stabilitesinin gelistirilmesi gerekmektedir. Gerek kurutma gerekse
de enkapsiilasyon islemleri i¢in yaygin kullanima sahip tekniklerden birisi piiskiirtmeli
kurutma teknigidir. Ancak, mikroalglerin piiskiirtmeli kurutma teknigi ile enkapsiilasyonuna
yonelik proses optimizasyonu ile ilgili kisitli sayida ¢alisma vardir. Mikroalgler bilesimleri
nedeni ile ¢ikolatanin fonksiyonel nitelikleri i¢in kullanilma ve bu esnada iirliniin renk
ozelliklerinde de degisimlere neden olma potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica mikroalg
tirlerinin kurutulmus ve/veya enkapsiile formlarinin ¢ikolata ve tiirevi triinlerde biyoaktif
bilesen kaynagi ve dolayli olarak neden olduklari renk degisiminin incelenmesine dair
uluslararas1 literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda herhangi bir ¢alisma ile

karsilagilmamustir.



Piiskiirtmeli kurutma teknigi, endiistriyel uygulamalara aktarim oraninin ytiksekligi,
diisiik maliyeti, ekipman ulasilabilirligi, ¢ok sayida gida maddesinde basarili uygulamalari
yani sira ¢ok kisa siirede hizli akigkan evaporasyonu gerceklesmesi ile 100°C’nin altindaki
sicakliklara maruz kalmasindan dolayr avantaj sahibidir. Nannochloropsis oculata ise,
mikroalg tiirleri arasinda 6zellikle ¢oklu doymamis yag asitleri gibi ¢ikolata baslica tiiketici
gruplarinin saglik ve beslenmesinde 6nem tasiyan bir biyoaktif bilesen grubu ve pigmentlerce
zengin olmasi nedeni ile dikkat g¢ekicidir. Bu mikroalg tiiriiniin yiiksek verimlilik ile
stirdiiriilebilir tretimin gergeklestirilebilmesi de 6nem tasiyan bir baska avantajdir. Tez
calismasinda elde edilecek sonuglarin endiistriye aktarim potansiyellerini gelistirilmesi nedeni
ile N. oculata mikroalg tiirii ve bu tiire ait biyomasin piskiirtmeli kurutucu teknigi ile

kurutulmasi ve enkapsiilasyonu kapsama alinmistir.

Cikolata ve sekerleme pazan fiyat ve kalite odakli rekabetin yogun oldugu, ancak
tilketicilerin 6zellikle son donemde yiiksek bir artig ile, dogal bilesenler kullanilarak elde
edilen iiriinleri talep ettigi, rekabet unsurlarmin bolgesel 6zelliklere gore degisim gosterdigi
bir pazardir. Yasal diizenlemelerde gergeklesen degisiklikler sonucu biyoaktif bilesenlerin ve
sekerleme {riinlerinde dogal renklendiricilerin kullanimi gittik¢e artan bir 6neme sahip
olmakta ve rekabet avantaji saglamaktadir. Ozellikle Avrupa, Kuzey Amerika, Uzakdogu
(Japonya, Giiney Kore ve Malezya) pazarlari gibi iilkemizin pay sahibi oldugu alanlarda,
yukarida belirtilen faktorler O6ne c¢ikmakta ve miisteri talepleri ile de bu durum
dogrulanmaktadir. Dolayisi ile bu alanda yukarida belirtilen 6zelliklere sahip olacak nitelikte
gelistirilecek tiriinlerin, ¢ikolata bilim ve teknolojisi yanisira iilkemiz ihracatina 6nemli katki
sunma potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica gerek ulusal gerekse de uluslararasi yasal mevzuat
ve diizenlemeler ile kullanim oranlar1 dikkate alindiginda, biyoaktif bilesen kaynagi olarak
farkli formlarda mikroalglerin ¢ikolata ve tiirevi iriinlerde kullaniminin uygun oldugu

belirtilebilir.

Bu caligmanin temel amaci, fotobiyoreaktdr teknigi ile yetistirilmis Nannochloropsis
oculata mikroalg tiiriiniin pliskiirtmeli kurutma teknigi ile kurutulmasi veya maltodekstrinin
kullanimi ile enkapsiilasyonu sonrasi elde edilecek biyokiitlelerin, beyaz ¢ikolata ve tiirevi
(konvansiyonel beyaz g¢ikolata ve siiriilebilir beyaz krema) iiriinlerde, biyoaktif bilesen
kaynagi ve pigment igerikleri nedeni ile O6zellikle dogal renklendirici olarak kullanim

olanaklarini ve olusan renk degisimimin stabilitelerinin belirlenmesidir.



Bu amagla, farkli diizeylerde (0,00; 0,125; 0,250; 0,500; 0,750 g /100 g) kurutulmus
ve enkapsiile mikroalg kullaniminin, 6rneklerin pigment diizeyleri yanisira, fiziksel, fiziko-
kimyasal, termo-gravimetrik, reolojik, tekstiirel ve duyusal oOzellikleri tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Uriin gorsel kalitesi nedeni ile renk stabilitesinin saglanarak diger kalite
ozelliklerinde Onemli degisim gergeklesmemesi, pigmentlerce zengin biyoaktif bilesen
kaynaklarinin kullanimi igin ideal ve hedeflenen bir 6zelliktir. Depolama siirecinde renk
Ozelliklerinin degisimini izleyebilmek amaci ile 6rneklerin hizlandirilmis raf émrii teknigi
kullanilarak baslica renk parametrelerindeki degisimi belirlenmistir. Ayrica, elde edilebilecek

verilerin 6zellikle endiistriyel uygulamalara aktarilmast ile;

a. Nannochloropsis oculata orijinli ilk ¢ikolata tiirevi tiriinlerde biyoaktif bilesen kaynagi ve
dogal renklendirici gelistirilmesi,

b. Mikroalglerce zenginlestirilmis beyaz ¢ikolata ve siiriilebilir beyaz krema eldesi sonucu
ihracat kabiliyeti yiiksek tirtin elde edilmesi,

C. Mikroalg kullanim diizeyi ile cikolata kalite parametreleri arasindaki etkilesimin
belirlenmesi,

d. Cikolata cesitlerine bagli olarak optimum mikroalg kullanim diizeylerinin tespit edilmesi,

e. Mikroalg kaynakli bazi biyoaktif bilesiklerin ¢ikolata prosesindeki stabilitesinin
ongoriilmest,

f. Yiksek diizeyde tiiketici kabul edilebilirligine sahip ¢ikolata ve tiirevi iiriin elde edilmesi,

g. Cikolata ve sekerleme alaninda vyiiriitiilebilecek endiistriyel olgekli {iriin gelistirme
calismalarinda kullanilabilecek nitelikte veri saglanmasi,

h. Sentetik renklendirici maddesi gibi katki maddelerinin sekerleme iiriinlerinde mikroalg

gibi dogal ve besleyici olan bilesenler ile ikamesi,
hedeflerine ulasmak da amaglanmaktadir.

Calisma kapsamindaki mikroalg ile benzer renk degisimlerine etkiye neden olabilecek
bilesenler, bir bagka deyis ile yurti¢i ve yurtdisi pazardaki mevcut benzerleri ise (i) Bakir-
Klorofil gida renklendiricisi ve (ii) Spiriluna ve turmerik kombinasyonu gida renklendiricileri
olarak belirtilebilir. Ayrica, ¢ikolata bilesiminde mikroalglerin kullanimina dair yapilan pazar
arastirmasinda ise yalnizca Spiriluna plantesis mikroalg tiirliniin farkli teknikler ile
kurutulmus ve yiiksek partikiil biiylikliigline sahip haldeki formlarinin yeraldigi bazi {iriinler
belirlenmistir. Bu triinlerde ilgili mikroalg tiirii 6zellikle siitlii ve bitter ¢ikolata tiirlerinde,

rtin gorsel ozellikleri ile uyumsuz ve yapida homojen olmayan dagilimdadir. Fakat tez
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calismas1 kapsamindaki N. oculata mikroalg tiiriiniin ¢ikolata ve tiirevi {iriinlerde kullanimina
dair 6rnekler ile karsilagiimadigi gibi, tez hazirlik ve 6n ¢aligmalari sirasinda yapilan tespitler
ve iletilen sektorel goriisler dogrultusunda, raf omrii ve proses sirasinda stabilite gosteren
dogal pigment kaynaklarinin temini ile ilgili 6nemli bir problem yasanmaktadir. Bu anlamda

tespit edilen oncelik ve gereklilikler ise sekerleme teknolojisi i¢in;

1.Yiiksek renk stabilitesi saglanmasi

2.Renk ton ve doygunlugunun tiretici ve tiiketici taleplerine uygunlugu
3.Ulusal ve dogal kaynaklarin kullanimi ile tiretilmeleri

4.Siirdiiriilebilir nitelikteki tekniklerin kullanimai ile elde edilmesi

5.Pigment stabilitesinin gelistirilmesine yonelik kurutma tekniginin kullanimi

6.Ulusal tiretim ile ithal girdilerin ikame edilmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1.Cikolata ve Cikolata Teknolojisi

Cikolata ve cikolata iiriinleri tebligine gore ¢ikolata, ‘kakao iiriinleri ile seker ve/veya
tatlandirict; gerektiginde siit yagi disindaki hayvansal yaglar hari¢ olmak tizere diger gida
bilesenleri ile siit veya siit iirlinleri ve Tiirk Gida Kodeksinde izin verilen katk1 ve/veya aroma
maddelerinin ilavesiyle teknigine uygun sekilde hazirlanan iriinii ifade eder’ (Anonim
2017a). Belli bir formiilasyonda kullanilan yilizde kakao oranina gore siniflandirilan gesitli
cikolata tiirleri vardir. Cikolata iiretiminde belirli isim ve tanimlamalar formiilasyon esash
olarak kullanilmaktadir. Bu formiilasyonlardaki baz1 bilesenlere ait esik degerler ve limitler
ise ulusal ve uluslararast kamu otoriteleri tarafindan olusturulan ve izlenen yasal
diizenlemeler ile belirlemistir. Cesitli lilkelerde bu limit ve tanimlamalara yonelik farkli
uygulamalar ile de karsilasilabilmektedir. Cikolata ¢esitlerinin belirlenmesi, i¢erigindeki bazi

bilesenlerin oranina ve ¢esidine gore aroma ve lezzet farkliliklarina dayanmaktadir (Anonim

2017h).

Yasal diizenlemelerden bagimsiz ve genel bir tanimlama yapmak gerekir ise,
“cikolata, kakao ve seker partikiillerinin (ayrica bazi {iriinlerde siit tozu), siirekli faz olan
kakao yagi ile dispersiyon olusturdugu, yari-kat1 siispansiyon formunda bir {iriindiir” ifadesi
kullanilabilir (Andrae-Nightingale ve ark. 2009). Genel olarak c¢ikolata iiretimi bes basamakli
bir prosesden olusmaktadir; hammaddelerin karigtirilmasi, inceltme (refining), konglama,
temperleme ve son olarak kristalizasyon (Schumacher ve ark. 2009). Uretim prosesi, son

tirlin kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir (Cidell ve Alberts 2006).

Cikolata tiretiminde son agama olan temperleme ve sogutma asamalari oncesinde
uygulanan karistirma, 6n inceltme, inceltme ve konglama asamalarinin her biri, son {iriin
kalitesi tizerinde siddetli degisim ve farkliliklar ile sonuglanir (Glicerina ve ark. 2013). Bu
kalite parametrelerinden duyusal (tekstiir, erime oOzellikleri, akis davranisi, renk, aroma)
ozelliklerin dikkate alinmasi gerekir. Ciinkii, ¢ikolata beslenme 6zelliklerinden ¢ok haz almak
amaciyla tiiketilen bir gida maddesi oldugu igin, tiiketici algi ve kabul diizeyini etkileyen
Ozelliklerin iiriin ve proses gelistirme ¢alismalarinda mutlaka g6z Onilinde tutulmasi

gerekmektedir (Bolenz ve ark. 2003).



2.1.1.Kanistirma

Cikolata iiretiminin ilk basamagi karistirma isleminden olusur. Cikolata iiretimi
sirasinda farklt zamanlarda prosese ilave edilen kat1 ve akigskan bilesenlerin karigtirilmast,
istenen formiilasyon akis Ozelliklerini elde etmek igin Kesikli veya siirekli karistiricilarda
zaman-sicaklik kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan temel bir islemdir. Farkli iiriin
kategorilerine gore kakao likorii, seker, kakao yag, siit yagi ve siit tozunun 12-15 dakika siire
ile melanjorler kullanilarak karigtirma islemi yapilir. Bu islem sirasinda, kakao yag1 bilesenin
akiskan formda prosese dahil olmasi 6nem tasidig1 igin islem sicakligi olarak 40-60°C
belirtilebilir. Ancak bilesimde yer alacak tiim kakao yaginin yaklasik 1/3’ii bu asamada

kullanilir.

Stirekli karistirmali otomatik yogurucular, genellikle, Nestle ve Cadbury gibi taninmis
biiylik cikolata iireticileri tarafindan kullanilirlar ve bunlar, sert doku ve plastik kivam

saglayan ¢ikolatalar tiretirler (Minifie 1989, Awua 2002).

2.1.2.inceltme

Inceltme islemi, dogru partikiil boyutu ile sonuglanmalidir (Bolenz ve ark. 2003).
Cikolatanin inceltilmesi/6giitiilmesi, modern ¢ikolata ve iirlinlerinden istenen yumusak doku
saglanmasi i¢in Onemlidir. Seker ve kakao likorii ve/veya cikolata tiirline bagli siit kati
karigimlar1 %8-24 genel yag igeriginde 30 um'den kiigiik pargacik boyutuna getirilmektedir
(Beckett 1999, 2000). Mikserden ¢ikan iiriin boyut kiigiiltme icin dgiitiiciilere gelir. Inceltme
islemi ile pargaciklar nihai iirlinde agizda kumlu dokuyu onlemek ig¢in Ggiitiilmektedir.
Uretimdeki inceltme isleminin, iiriiniin tipini (siitlii, bitter, beyaz ¢ikolata), prosesini ve
bilesenlerini etkiledigi tespit edilmistir. Cikolatadaki mekanik boyut kiicliltme islemleri
geleneksel iiretim hatlarinin hepsinde bulunur. Degirmenler arasinda en sik kullanilan; diiz

merdaneli incelticiler ve bilyali degirmenlerdir (Ziegler ve Hogg 1999).

Iyi tekstiire sahip cikolata eldesi igin, inceltme isleminde ikili, ii¢lii ve besli merdaneli
incelticiler kullanilmaktadir (Torres-Moreno ve ark. 2012, Lucisano ve ark. 2006). Bes
silindirli merdaneler, igi su akisi ile kontrol edilen dort bos ve bir sabit silindir olmak tizere
dikey bir diziden olusur ve hidrolik basing ile bir arada tutulurlar. Cikolata ince bir film
halinde giderek daha hizli silindirler arasindan gegirilir. Besli silindirler kat1 pargalar1 keser ve

olusan yeni yiizeylerin lipid ile kaplanarak aktif hale gelmeleri ve bdylece kakao
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bilesenlerinin ugucu aroma bilesiklerini absorbe etmesini sagladigi calismalarla
desteklenmektedir. Cikolata filminin inceltilmesinde, silindirler arasindaki bosluk, donme hizi

(rpm), basing ve sicaklik gibi birgok faktor etkili rol oynar (Awua 2002).

Cikolata tiretmek icin alternatif bir yontem olan bilyali degirmenlerde es zamanh
olarak kiitle 6giitiiliir ve makaslanir. Uretim kapal1 oldugu igin hijyenik sartlarda islenmesini
saglayarak kontaminasyonu onleyebilmektedir. Endiistriyel olgekli diger degirmenler gibi
stirekli ¢alismaya uygundur. Tiim O6giitme islemi sirasinda beslenen kitle pompalanabilir
olmalidir. Boylece silindir inceltici ile karsilastirildiginda diisiik viskoziteli ve yiliksek yag
igerigine sahip liriin olusumu saglanabilir. Sistem kapali oldugu i¢in klasik kuru konglama
sirasinda yapildigr gibi nemi ¢ikarmak ve istenmeyen bilesikleri uzaklastirmak zordur. Bu
olumsuzlugu onleyebilmek icin Duyvis Wiener tarafindan yeni bir yaklasim ortaya
konmustur. Bilyali degirmen sisteminde ugucu bilesiklerin ugurulmasi bir doner disk ile sicak
hava rotasyonu ¢ikolata tabakasinin {izerine iiflenir. Bu cihazlar kiigiik 6l¢ekli uygulamalar
icin Onerilmektedir. Bunun yam sira yatay ve dikey bilyali degirmenlerde ince film

evaparatorler kullanilabilmektedir (Alamprese ve ark. 2007).

2.1.3.Kon¢lama

Cikolata kalitesi kullanilan kakaonun kalitesi ile proses tarafindan etkilenir (Braga ve
ark. 2018). Baslica ¢ikolata proses basamaklarindan birisi ise kong¢lamadir. Cikolata kitlesinin
isitilirken veya belirli bir sicakliktayken karistirma, yogurma ve havalandirilmas: (Beckett
2000,0wusu ve ark. 2012) islemi olan konglama yiiksek sicakliklarda (>40°C) g¢ikolata
Kitlesinin hedef kalite Ozelliklerine ulasmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Konglama, ¢ikolata
iretiminde son tat ve aromanin olusmasi, viskozitenin gelismesi ve ¢ikolata kitlesinin uygun
tekstiire ulagmasi i¢in proses igerisindeki onemli bir siirectir. Konglama sicakligindaki ve
stiresindeki degisimler viskozite, tekstiirii ve aromay1 etkileyebilmektedir (Bolenz ve ark.
2003, 2004, Torres-Moreno ve ark. 2012). Cikolata iiretiminde kullanilan geleneksel kong,
ekipman kabuk bi¢imine benzedigi i¢in, Latince kabuk anlamina gelen ‘conche’ kelimesinden
tiiretilmistir. Konglamada ¢ikolata hamuru déviiliir, yogurulur ve havalandirilir. Ince film
evaporatorler istenmeyen ugucu bilesikleri ve suyu uzaklastirmak igin gelistirilmistir. Bu

islem yogurma ile es zamanli uygulanabilmektedir (Beckett 2000).

Konglama, ayni1 ekipmanda siirdiiriilen ti¢ fazli bir siiregtir (Dimick ve Hoskin 1981,
Bolenz ve ark. 2003, 2004, 2007, 2008 ve 2014, Becket 2000, Afoakwa 2010). Bu fazlar (i)
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kuru, (i1) macun, (iii) akiskan faz olarak tanimlanir. Kuru fazda incelticiden gelen ve genel
olarak pul yapidaki kitle 1sitilir, karistirtlir ve havalandirilir. Bu asamanin 6ncelikli amaci,
cikolata bilesenlerinden, su ve kakao likoriinden kaynakli olan fermantasyon asamasinin,
triindeki bazi ugucu asitlerin evaporasyonunu saglamasidir. Kuru kong¢lama asamasi
sonrasinda toplam asetik asit konsantrasyonu, buhar tasiyici olarak gorev iistlenen serbest su
kalmadigi igin yaklasik olarak sabit kalir (Dimick ve Hoskin 1981). Karistirilan, yogrulan
sicaklik ve degaze kosullar altinda olan kitle ikinci faza girer. Son fazda ise tiim partikiillerin
ince bir tabaka ile yag kaplanmasi, piiriizsiiz bir tekstiir olugsmas1 ve viskozitenin diismesi i¢in
yag ilavesi ile toplam yag oraninin arttirilmasi, lesitin ve poligliserol polirisinolat ilavesinin
gerceklestirilmesi saglanarak tgiincii faza girilir (Bolenz ve ark. 2003). Konglamanin son
asamasinda kalan kakao yagi ve emiilgatorler ilave edilerek isleme devam edilir. Bu
bilesenlerin ilavesi akiskanligi arttirmaktadir. Ayrica son firiiniin reolojik ozelliklerinde
onemli etkiye sahiptir (Glicerina ve Romani 2016). Konglama sirasinda suyun
uzaklasmasinda lesitinin hidrofilik karakteri nedeni ile olumsuz etkileri olabilmektedir.
Dolayist ile lesitinin kullanim/ilave asamasi bu islemin son boliimiinde gergeklesir. Ayrica
lesitin ilk konglama asamalarinda ilave edilirse kakao partikiilleri tarafindan absorbe edilecegi
icin etkisi azalabilir. Konglamadaki sicaklik diizeyi de siireye baghh olarak lesitin

performansini azaltabilir (Wolf 2017).

Kong¢lamanin bagslangi¢c fazi, yani kuru faz nemin diismesi, reolojinin ve aromanin
gelismesi icin biiyliik 6nem tagimakta olup, lesitin ve ilave kakao yaginin katildig: faz kalite
agisindan daha az 6nemlidir (Fischer ve ark. 2010). Ilk asamada cikolata kitlesinde yer alan
suyun miktarinin belirli bir diizeyin altina indirilmesi amaglanir. Ciinkii bir ¢oziicii olarak
suyun varligi, c¢ikolata bilesiminde yer alan sekerin kristalizasyon davranisi ile ¢ikolatanin
akis ve erime Ozellikleri lizerinde etkiye sahiptir (Glicerina ve ark. 2013). Uzaklastirilmasi
gereken su miktari, ¢ikolata tiiriine gore degisiklik gosterir. Cilinkii hammaddeden gelen nem
miktarlart 6nemli farkliliklara sahip olabilir, 6rnegin siitlii ve beyaz ¢ikolatalarda major
bilesenlerden olan yagli ve/veya yagsiz siittozu bu konuda dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Bolenz ve ark.(2003) ideal kosullar altinda siitlii ¢ikolatalarda konglama
asamasinda uzaklagmasi gereken su miktarmin 0,1-0,5 @g/100g diizeyinde oldugunu
belirtmistir (Bolenz ve ark. 2003). Bolenz ve ark. (2004) ise konglama kuru fazinda suyun
hizli sekilde uzaklastigini (6rnegin %0,88’den %0,60°a 25 dakikada diisiis) belirlemistir.



Konglama sirasinda hava giris ¢ikist ile nem diizeyi modifiye olur ve istenmeyen
lezzet ve aroma bilesikleri uzaklasir veya okside olur (Franke and Tscheuschner 1991).
Ornegin, Owusu ve ark. (2013), konglamanin bitter ¢ikolatada kiifsii ve odunsu/dumansi
istenmeyen aroma unsurlari ile meyvemsi aromalarin azalmasini sagladigini bildirmislerdir.
Ayrica, konglama sirasinda 1s1 ve havalandirma etkisiyle katalizlenen oksidatif ve karbonil
reaksiyonlarinin sonucu istenmeyen bazi ugucu bilesiklerin yapidan uzaklasmasi gerceklesir
(Dimick ve Hoskin 1981). Islem sonunda yeterli hava cikismin saglanmasi amaglanir.
Konglama isleminin amaglarindan biri istenmeyen bazi ugucu bilesiklerin uzaklastirilmasinin
yani sira, yine istenen bazi aroma maddelerinin gelisimine yonelik kosullarin olugsmasidir.
Konglama ile ¢ikolatada bazi ugucu bilesenler uzaklasarak “acilik” azalirken, istenen bazi
aromalar da gelisir (Jolly ve ark. 2003). Kakao yagi, kavurma oncesi findiksi, buruk, ac1 ve
asidik tatlara sahiptir. Asidik tatlar kavurma sirasinda ugucu asit konsantrasyonundaki diisiise
bagli olarak azalir, ancak laktik, sussinik, tartarik, sitrik ve okzalik asit gibi u¢ucu olmayan
asitler bu prosesten etkilenmez iken kavurma siiresinin uzamasi ile birlikte toplam pirazin

konsantrasyonu artig gosterebilmektedir (Khairy ve ark. 2018).

Cikolata reolojisi, dolayisi ile akis 6zelliklerinin gerek {iriin kalitesi gerekse de proses
acisindan 6nemi bulunmaktadir. Cikolata reolojik 6zellikleri viskozite, kivam, agiz hissi gibi
parametreler iizerindeki etkisi nedeni ile son iirlin kalitesi ve stabilitesi lizerinde oldukca
onemli etkiye sahiptir (Glicerina and Romani 2016). Reolojik 6zellikler ¢ikolatanin oral
kavitedeki davramisim1i ve agiz hissini etkilemekte, ayrica agizdaki aroma algisinda
degisikliklere neden olabilmektedir. Dolayisi ile dogrudan kalite ile iliskilidir. Kaliplama
sirasinda sekil bozukluklari ve hatalar1 kaynakli {iretim kayiplarmin reolojik ozellik ve

davranigla dogrudan iligkisi bulunmaktadir.

Proses kosullar1 ile reoloji iliskisi incelenirken, iiretim prosesini (6n inceltme,
inceltme, konglama ve temperleme islemleri ile bu islemler arasinda ve sirasinda uygulanan
tasima, karigtirma, pompalama gibi uygulamalar) ve iiretim sonrasi elde edilen ¢ikolata
uygulamalar1 (kaliplama, kaplama) olarak simiflandirabiliriz. Reolojik 6zellikler agisindan
degerlendirildiginde en Onemli basamaklar inceltme, konglama ve temperleme olarak
belirtilebilir (Glicerina ve Romani 2016, Servais ve ark. 2004). Genel olarak ¢ikolata ve
tirtinlerinin reolojik 6zelliklerini iki temel faktor etkilemektedir (Vavreck 2004, Schantz ve
Rohm 2005, Afoakwa ve ark. 2009a, Fernandes ve ark. 2013); (i) Formiilasyon: Yag



konsantrasyonu, yag gesidi, emiilgatdr konsantrasyonu, partikiil boyut dagilimi, (ii) Proses:

Inceltme, konglama ve temperleme.

Kong¢lamanin fonksiyonu oncelikle partikiil biiyiikliik ve homojen dagilimi yanisira
akigkanligin gelistirilmesiyle iliskilendirilmektedir (Schumacher ve ark. 2009). Konglama
islemi sirasinda kati partikiillerin yag fazi ile kaplanmasi islemi gerceklestigi icin akis
Ozellikleri iizerinde bu {iretim basamaginin etkisi bulunmaktadir. Kon¢lama asamasinda
cikolata kiitlesinden bir miktar suyun uzaklagmasi da ¢ikolata reolojisinde degisime neden
olur. Nemin uzaklagmasi viskozitenin diisiisiinii saglamaktadir. Dolayisi ile konglama iglemi
ve kosullar1 ile ¢ikolata reolojik Ozellikleri dogrudan iliskilidir. Cilinkii nem &zellikle
konglama prosesi sirasinda uzaklastirilir ve bu durum ¢ikolata blooming stabilitesi ve raf
omrii agisindan 6nemli oldugu gibi reolojik 6zellikler acisindan kritik bir nitelige sahiptir

(Afoakwa 2010, Konar 2013).

Cikolatada baslica tekstiirel kalite parametrelerinden birisi sertliktir. Cikolata
orneklerinin sertliklerinin, kullanilan yag tipi ve miktari, seker tiirli, partikiil biiytikliik
dagilimi, temperleme kosullart yanisira konglama sicakligiyla da korelasyon gosterdigi
belirlenmistir (Kieran Keogh ve ark. 2003, Jovanovic ve Pajin 2004, Afoakwa ve ark. 2008a,
De Clerq ve ark. 2012, Shouridah ve ark. 2012, Konar 2013, Tan and Balasubramanian 2017).
Dolayisi ile konglama prosesinde tekstiirel degisimler meydana gelmekte olup (Braga ve ark.
2018), bu asama ¢ikolata teknolojisinde son iirlin tekstiirii i¢in dnem tasiyan bir islemdir
(Counet ve ark. 2002). Bu islem sirasinda kati partikiillerin yag ile kaplanmasi tekstiir
gelisimini tesvik eder (Prawira and Barringer 2009). Konglamada, tiim aglomeratlarin
parcalanmasi ve partikiillerin kakao yagi ile kaplanmasi ve ayrica viskozitenin diisiisii sonucu
“plirtizsiiz tekstiirel 6zelliklere” ulagilir (Jolly ve ark. 2003). Konglamada kullanilan yontem
ve kosullar da tekstiir {izerinde etkilidir. Ornegin, konc¢lama islemi sirasinda farkli siire x
sicaklik kombinasyonlarinin kullanilmasi son {iriine bagl olarak gergeklestirilir ve bu durum
proses ve 1lriin kalitesini etkiler. Bu etkilerin baglicalar1 arasinda tekstiirel kalite de

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

2.1.4. Temperleme

Pre-kristalizasyon islemi, ¢ikolata liretiminde ¢ogu kalite parametresi tizerinde dnemli
etkiye sahip olan bir islem basamagidir (Dhons ve Stapley 2006, Glicerina ve ark. 2013). Bu

islem, son iiriin olan ¢ikolatada polimorfik bir yapiya sahip olan kakao yaginin en stabil kati
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forma sahip olmasi igin prekristalizasyonun gergeklestirilmesidir (Afoakwa ve ark. 2008a).
Kakao yagi alt1 farkli polimorfik formda kristalize olabilir, bu formlar form I-VI veya form
sub-a, a, B2°, B1’, B2, P olarak adlandirilmakta olup, bu siralama artan erime noktasi ve artan
stabiliteye gore gergeklestirilmistir (Dahlenborg ve ark. 2015).Pre-kristalizasyon islemi,
cikolatanin kontrollii 1s1l islemler ile alt1 farkli polimorfik formdan genel olarak en iyi kristal

yapt ve agina sahip olan form V’in olusumunu saglamak i¢in yiiriitiilmektedir (Debaste ve
ark. 2008).

Cikolata teknolojisinde kakao yagmin son iiriinde hedeflenen diizeylerde
kristalizasyona ugramasi, temperleme islem basamagi ile gergeklestirilen pre-Kristalizasyon
ile indiiklenen kompleks bir siirectir. Bu nedenle temperleme, pre-kristalizasyonda kakao yagi
ve olas1 diger orijinli yaglarin varliklar1 g6z oniinde tutularak, termodinamik acidan daha
stabil polimorfik bir kakao yagini olusturmak i¢in kullanilir (Afoakwa ve ark. 2009a, 2009b,
Mohos 2010). Bu amagcla prekristalizasyon ile kakao yaginin %1-3’liikk boliimiinin Py
polimorfunda kristalizasyona ugratilmas1 (Hartel ve ark. 2018) ve sogutma ile de
kristalizasyona ugrayan kakao yagi oraninin %45-60 diizeyine erismesine yonelik prosesler
uygulanmaktadir. Kristalizasyonun tamamlanmasi ise, depolama siirecinde By polimorfunda
kristallerin oranmin toplam kakao yagmin %60-80’lik diizeyine ulagmasi ile tamamlanir
(Mohos 2010). Temperleme islemi; ¢ikolatanin dogru (form BV) formdaki kristalleri tiretmek
icin yeterli karistirilmast ile bir seri 1sitma ve sogutma adimlarindan olusur (Schenk ve
Peschar 2004). Bu islemin amaci, ¢ikolatay1 olusturan yag siispansiyonunda yeterli sayida ve
homojen olarak dagilmis form BV tohum kristallerini gelistirmektir. Konvansiyonel
temperleme isleminin dort 6nemli asamasi bulunmaktadir; tam erime (50°C), kristalizasyon
sicakligina sogutma (32°C), kristalizasyon (27°C) ve stabil olmayan kristalllerin doniistimi
(29-31°C) (Afoakwa ve ark. 2008b). Bu islem akiskan ¢ikolatanin farkli temperleme zonlari

boyunca pompalanmasi ile yiiriitiiliir (Bolliger ve ark. 1998).

Temperleme islemi sirasinda karisimda bulunan kakao yaginda yaklasik %1-5
oraninda kristallesme gergekleserek niikleasyon tamamlanir (Loisel ve ark. 1997, Beckett
2000) ve bu durum akiskan ¢ikolata kitlesinde viskozite artisina neden olur. Sogutma islemi
ile de kristaller topluca tohumlanir ve biiylir. Mikro boyutta kati kiitlesinde homojen bir
kristal ag olusumu devam eder ve sogutma tlinelinin ¢ikisinda kati maddede yaklasik
kristallesme orani1 %75'e ulagmaktadir (Smith ve ark. 2008, Richter 2009). Ayrica sogutma

hiz1, niikleasyon hizini etkileyen bir faktordiir.
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Cikolata, kakao yaginin tiim polimorflarin tamamen erimesini saglamak i¢in yaklasik
45-50°C'ye kadar 1sitilmaktadir. Bununla birlikte ¢ikolata tamamen sivi olana kadar baska
asamaya gecilmemelidir. Erimis ¢ikolata daha sonra sogutulur (27-29°C) ve kristallesmenin
saglanmasi i¢in karistiritlir. Sogutma sirasinda temper makinesi duvar sicakligi, duvarda
olusan yag kristali tiirtinii belirler (Sekil 2.1 ). Temperlemede son asama, ¢ikolatanin yalnizca
kararsiz kristal formlarimin eridigi bir sicaklia kadar isitilmasidir. Bu 1sitma, ¢ikolatanin
viskozitesini diisiiriir ve sonraki kaliplama veya kaplama olusturma islemlerini kolaylastirir.

Son 1sitma sicakligi, kullanilan ¢ikolata tiirtine de baglidir (Smith ve ark.2008, Richter 2009).

50
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Sekil 2.1. Cikolata temperleme isleminde sicaklik agsamalar1 (Afoakwa 2010)

Iyi temperleme saglamak icin ayni anda kontrol edilmesi gereken ii¢ proses parametresi
vardir; (1) sicaklik, (i1) sitire, (ii1) karigtirma hizi (Hartel 1991). Cikolata tirii de yag
kompozisyonu nedeni ile kristalizasyon sicakliginin belirlenmesinde dikkate alinmalidir.
Ciinkii bilesimde farkli yaglarin varligi s6z konusu oldugunda pre-kristalizasyon kinetigi bu
durumdan etkilenmektedir. Ornegin bitter ¢ikolata igin 27-28°C’ye sogutulurken, siitlii
cikolata icin bu deger 26-27°C’e olarak uygulanir. Ciinkii siitlii ¢ikolatalarda uygulanan
temperleme isleminde BV polimorfunun erime sicakligi {izerinde siit yagi varliginin etkisi
nedeni ile daha diisiik sicakliklar kullanilmasi gerekmektedir (Hartel ve ark. 2018, Metin ve
Hartel 1998). ilk niikleasyon temperleme makinesinin sogutma yiizeyleri {izerinde baslar.
Boylece, bu noktadaki sicaklik yaklasik 5°C'den diisiikse, sub-a polimorfu ortaya cikabilir
ancak hizla o formuna veya Otesine doniigebilir. Biraz daha yiiksek sicakliklarda 6rnegin,
15°C'den az ise a polimorfu olusur. Bu polimorf, 20°Cnin altindaki sicakliklarda bir siire
kalabilir, ancak sogutma ylizeylerinden uzakta sicak c¢ikolatanin bulundugu yerlerde ve

cikolatanin karistirilmasiyla  formuna doniisiir. Bununla birlikte, nihai 1sitma sirasinda hali
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hazirda mevcut olan kararli formlarin erimemesine 6zen gosterilmelidir (Hartel 1991,Smith

ve ark. 2008, Richter 2009).

Pre-kristalizasyon siiresi stabil kristal formlarinin niikleasyonu ve biiyiimesine izin
verecek kadar uzun olmalidir. Bu siire, kullanilan ekipmanin tiiriine baglidir, ancak ayni
zamanda triiniin formiilasyonunun bir fonksiyonudur. Nelson (1988)’a gore, ¢ikolata daha
uzun siire temperlendiginde daha fazla sayida kararl kristal olusur ve bunlar daha yiiksek bir
erime noktasina sahiptir. Hartel ve ark. (2018), kristal niikleasyon hizinin kristal yap1 ve
boyutunu dolayisi ile ¢ikolatanin bazi fiziksel 6zelliklerini etkiledigini belirtmislerdir. Ancak
bu siirenin iiretim kapasitesi, verimliligi ve enerji giderleri tizerindeki etkisi de géz Oniinde
tutulmalidir. Ayrica uzun siireli pre-Kristalizasyon sonucu over-tempered(asiri temperlenmis)
cikolata kitlesi elde edilmesi halinde iirin kalitesini ve daha sonraki proses asamalarini
olumsuz etkilemesi riski bulunmaktadir. Bu nedenle optimum pre-kristalizasyon kosullarinin

olusturulmasi ve yeterli diizeyde BV polimorfunun elde edilmesi gerekir.

Pre-kristalizasyonda uygulanan karigtirma hizi, karistirma verimliligini ve ayrica
temperleme ekipmani icerisindeki 1s1 ve kiitle transferini etkiler. Bununla birlikte, ¢ok fazla
kesilme, hali hazirdaki kararli kristalleri eritebilecek bir 1s1 iiretebilir. Bu nedenle optimum
karistirma hiz1 belirlenmelidir. Cikolata {iretim sirasinda kakao yagi izotermal faz davranisi

hakkinda bilgi, bu optimizasyon i¢in dnem tasir (Foubert 2003).

Gelismekte olan teknoloji, degisime ugrayan tiiketici beklentileri, tiretim biiytikligi ve
anlayislarinda yasanan farklilagmalar ¢ikolata teknolojinde de kendini gostermektedir. Biiytlik
isletmelerde kullanilmakta olan ve konvansiyonel temperleme islemi esasli pre-kristalizasyon
islemleri igin yiiksek maliyetli yatirim ihtiyaglart s6z konusu olmaktadir. Kiigiik isletmeler ve
artisan yaklasimi ile liretim yapilan igletmelerde ise, teknik personel yetkinlik ve deneyimi
pre-kristalizasyonun etkin ve dogru olmasi iizerinde belirleyicidir. Ancak bu durumda ise
standardize edilmis iiretim gergeklestirilememektedir. Bu nedenle de yiiksek maliyetli
olmayan, genellikle kesikli olarak ¢alisan ekipmanlarin kullanimi devreye girmektedir. Ancak
bu tip ekipmanlarin diisiik verimlilige sahip olmas1 sd6z konusu olup, yiiksek enerji maliyeti ve

uzun proses siireleri ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

Cikolata bilesiminde alternatif hammaddelerin kullanimina dair yenilikler, bilesen
diizeylerindeki optimizasyon calismalari, 6zellikle diisiik kalorili ya da biyoaktif bilesenlerce

zenginlestirilmis ¢ikolata gibi tiiketici beklentilerini karsilamaya yonelik yenilik¢i tirlinlerin
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ortaya koyulmasi da pre-kristalizasyon uygulamalarinda dikkat alimmalidir. Ciinkii seker,
kakao kitlesi ve lesitin gibi baslica gikolata bilesenlerinin pre-kristalizasyon uygulamalarinda,
kakao yagi kristalizasyonu tizerindeki etkisi belirlenmistir (Svanberg ve ark. 2011, Dhons ve
Stapley 2006). Ornegin “heterojen bir niikleasyon ajan1” olarak tanimlanabilen ve &zellikle
diisiik erime sicakligina sahip polimorfik yapilarin gelisimi tesvik eden dolgu tatlandirict tiirii
ve diizeyi, niikleasyonun siiresi ve kakao yagi kristallerinin gelisimde farklilasmaya neden
olabilmektedir (Svanberg ve ark. 2011, Konar ve ark. 2017, Oba ve ark. 2017). Yiizey aktif
bilesen olarak cikolatada etkisi biiylik 6neme sahip lesitin ise, seker kristallerini kaplama
Ozelligi nedeni ile kakao yagi/seker karisimlart ile karsilastirildiginda diisiik diizeyde de olsa
indiiksiyonun uzamasina neden olabilmektedir (Dhons and Stapley 2006). Bu nedenle de pre-
kristalizasyon teknigi ve alternatif yontemlerinin, yeni iiriin gelistirme ¢alismalarinda dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Temperleme siireci ¢ikolata iiretiminde kritik bir adimdir. BV formu diger kristal
formlar1 arasinda iyi duyusal ozelligi, stabil mikroyapt ve yag migrasyonu iizerindeki
yavaslatici/geciktirici etkisi nedeni ile istenen formdur (Afoakwa ve ark. 2008b). Kakao yagi
kristalleri son {iriin kalitesinde parlaklik, sertlik, 1s1l diren¢ ve stabilite ile ve fat blooming
direnci gibi ozelliklerini etkiler (Depoortere 2011). Bu nedenle pre-kristalizasyon ve bu
asamada olusan cekirdek kristaller ile sogutmanin indiikledigi kristalizasyon ¢ikolata kalitesi

tizerinde biiyiik etkiye sahiptir.

Temperleme ile son {iriinlin tekstlir, renk ve erime profilini optimize etmek
miimkiindiir (Smith ve ark. 2008). Cikolatada renk 6nemli bir parametredir. Parlak yiizeye
sahip olan c¢ikolata daha yiiksek diizeyde begeni goriir. Bu 6zellik iizerinde uygulanan pre-
kristalizasyon prosesi de etki sahibidir. Iyi temperleme sonucunda hedeflenen 6zelliklerdeki
polimorf ve kristal gelisimi, kiigiik boyutlu yag kristalleri ile sonuglanir ve bu kristallerden bir
boliimii ¢ikolata yiizeyinde piiriizsiiz bir tabaka olusturur. Boylelikle de daha parlak olan iiriin
elde edilir (Hartel ve ark. 2018). Bu kristallerin boyutlar1 ve paketlenme 6zellikleri diger
kalite 6zelliklerinden tekstiir ve snap’i de etkiler. Gii¢lii bir ag yap1 olusumu ile sertlik ve snap
artar. BV formu erime sicakligi dikkate alindiginda, depolama siirecinde bu kristallerin
varliginin fat bloom stabilitesi i¢in ne derece 6nemli oldugu goriilebilir. Bu formun olusmasi
ise daha once de vurgulandigi gibi uygulanan pre-kristalizasyon proses ve kosullarina

baghdir.
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Pre-kristalizasyonun ¢ikolata {iiretiminin kendisini takip eden diger basamaklar
tizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu basamaklardan birisi kaliplama veya kaplamadir. Pre-
Kristalizasyon ile niikleasyonun olusmasi ve kristal gelisimi ¢ikolata kitlesinin yogunlugunun
yiikselmesini saglar. Bu durumda da biiziilme gergeklesir ve kaliptan daha rahat ayrilir
(Lonchampt ve Hartel 2004, Afoakwa 2009a, Minifie 1989). Ciinkii iyi temperlenmis
cikolata, hizli katilasir, kaliplamada rahatlikla biiziiliir, snap kalitesi ve sertligi yiiksek olur
(Hartel ve ark. 2018). Ancak bu yogunluk degisimi, ¢ikolata bilesiminde kullanilan yag diizey
ve kompozisyonuna gore farklilik gosterir. Ayrica yogunluk farkliligi, diger tasima ve aktarim

islemlerini etkileyebilecek diizeylerde de olabilir.

Uygun olmayan pre-kristalizasyon ise sakizimsi, kumsu yapida, fat blooming (yag
ciceklenmesi) gelisimine acik, begeni diizeyi diisiik goriiniiste olan ¢ikolata ile sonug¢lanmasi
nedeni ile 6nemli kalite problemlerine yol agabilir (Debaste ve ark. 2008, Hartel 2001).
Ornegin, asir1 temperlenmis cikolatada ¢ok sayida ve/veya biiyiiklikte kakao yag: kristalleri
olusur. Daha viskoz bir ¢ikolata kitlesi elde edilir. Bu durum, kaplama veya kaliplamada
teknik sorunlar yanisira hava kabarciklar1 gibi gorsel sorunlara neden olabilir (Hartel ve ark.
2018). Diistik diizeyde temperlenmis cikolatalarda ise, stabil formda olmayan kristallerin
olusumu s6z konusudur. Bu kristaller diisiik sicakliklarda erime sicakligina sahip olup,
tirliniin termostabilitesini etkiledikleri gibi, depolama sirasinda kisa siirede fat blooming

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

Cikolata teknolojisinde endiistriyel temper cihazlar1 genel olarak siyirma yiizeyli 1s1
degistiriciler olup, bu ekipmanlarda kontrollii 1si1l programlarin uygulanmasi yanisira
kristalizasyonu indiiklemek i¢in karistirma da uygulanir (Hartel ve ark. 2018). Sanayi tipi
siirekli temperleme makineleri, giinlimiizde bilgisayar destekli gelismis 1s1 esanjorleridir.
Cikolatanin termal iletkenliginin diisiik olmasi nedeni ile temperleme makinelerinde ylizey ile
temasi saglayacak akis kosullarinin saglanmasi 6nemlidir. Eriyik ¢ikolata, yilizey styiricili 1s1
degistirici zonlarindan gegirilir. Genellikle en az {i¢ zon vardir, ancak yedi veya daha fazla 1s1

degistiricisi bulunan sistemlerde mevcuttur (Beckett 2008).

Genel bir kural olarak, c¢ikolata ilk 1s1 degistirici bolgesinde sogutulur.
Kristallesmenin bir polimorf karigimi iginde gerceklestigi ara esanjorlerde biraz daha
sogutulur ve nihayetinde kararsiz maddeleri doniistiirmek i¢in son agsama ve/veya agamalarda
yeniden 1sitilir. Cikolatanin sicakligi artmaya baslar ve kararsiz kristalleri doniistiiriir ve

sadece BV polimorflarinin kalmasi saglanir (Slettengren 2010, Cebula ve ark. 1999).
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Stirekli sanayi tipi temperleme cihazlarinin 1s1 degistirici sayisi, yatay ve dikey
yerlesimi, vidali, burgulu, disk ve tohumlamaya uygun sistemler, suyun akisinin kontrolii vs.
gibi birgok faktoriin degistirilmesi ile Hosokawa Kreute, Aasted, Carle ve Montanari, APV
Baker ve Sollich gibi iireticiler tarafindan iiretilen tasarlanmis temperleme makineleri

mevcuttur (Smith ve ark. 2008).

2.2.Mikroalgler

Algler, hiicre iginde protein, pigment, yag asitleri, vitaminler, antibiyotikler,
hidrokarbonlar, polisakkaritler ve daha pek c¢ok metabolitleri ve fonksiyonel bilesenleri,
yilksek miktarlarda dogal olarak biriktirebilmektedirler. Bu nedenle mikroalglerden
yararlanmak icin insanoglu 100 yildan fazla bir zamandir arastirmalar yapmaktadir.
Mikroalglerin biiylik 6l¢ekli yigin kiiltiirlerinden elde edilen algal biyokiitle ile bundan
cikarilan proteinler, lipitler, nisasta, gliserol, dogal pigmentler ve biyopolimerler gibi
metabolitlere olan ticari ilgi giderek artmaktadir. Bir¢ok bilim adami, mikroalgleri, zengin bir
coklu doymamis yag asitlerinin, E vitamininin, pigmentlerin ve diger besinlerin (steroller,
protein ve amino asit vb.) kaynagi oldugunu rapor etmislerdir (Bandarra ve ark. 2003). Ayrica
mikroalglerin kontrollii sartlarda genis 6lgekli liretimi, gida endiistrisinde, karasal ve sucul
canlilarin beslenmesinde toz yem ve canli yem olarak kullanilmasinin yanisira, azot ve fosfor
gibi ¢oziinmiis besinler bakimindan diisiik diizeyde, baska bir deyisle biyolojik yolla aritilmis
atik su eldesi bakimmdan énemlidir (Otles ve Pire 2001).

Mikroalgler, ¢esitli antioksidan vitaminler bakimindan olduk¢a zengindir. Bu nedenle
mikroalgler, en ¢ok iizerinde calisma yapilan biyolojik materyallerden biri haline gelmistir.
Gilintimiizde bu antioksidan bilesiklerden bir kismu ticari olarak lretilmekte ve biiyiik talep
gormektedir. Algler, fotosentez ile giines enerjisini organik bilesiklere doniistiiren bitkisel bir
yapidir. Alglerin ¢ogu, vitaminler ya da pigmentler gibi ticari degeri olan bilesikleri yiiksek
oranda iiretebilmektedir. Mikroalg tiirleri dogal antioksidan olmasi 6zelligiyle insan saglig1 ve
balik dis satiminda renklenme agisindan biiyiik 6nem tasiyan, dolayisiyla da yiiksek ticari
degere sahip olan vitamin ve pigment gibi bilesikleri 6nemli oranlarda igermektedir.
Karotenoidler ve klorofiller, fotosentez yapan organizmalarda bulunan yapilardir ve bu
hiicrelerle beslenen hayvanlarda depolanan karotenoidlerin kaynagidirlar. Karotenoidler,
sadece fitoplankton, algler, bitkiler ve smirli sayidaki mantar ve bakteriler tarafindan

tiretilebilen, yagda ¢6ziinebilir molekiillerdir (Horrobin 1999, Baysal ve Ersus 1999). Bitki ve
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alglerde karotenoidler, klorofil ve diger pigmentlerle beraber fotosentetik islemlerde hayati
bir 6neme sahiptir. Hayvan viicudunda karotenoidlerin bir boliimiiniin retinole doniistiigii,
diger boliimiiniin ise yumurta sarisi, siit ve organellerde yag icinde yer aldig1 bilinmektedir
(Baysal ve Ersus 1999). Primer karotenoidler, uygun biiyiime kosullar1 altinda sentez
edilebilen pigmentlerdir. Sekonder karotenoidler ise Ozellikle yiiksek 1s1k siddeti ve azot
yetersizligi gibi ekstrem kosullar altinda iiretilir. Ozellikle besin smirlamasi sonucunda, algin

renginin yesilden kirmizi-turuncu renge doniisii, sekonder karotenlerin artisi ile iligkilidir.

Cesitli gida bileseni bilesiklerin iiretimi i¢in mikroalglere bagli olanaklarla ilgili
listenin en 6nemli &gelerinden birisi olarak algal yaglarin yapitasi olan gesitli yag asitleri
bulunmaktadir (Cohen ve Richmond 1986). Genelde ticari olarak en 6nemli olanlar ¢oklu
doymamus yag asitleri (PUFA) ve esansiyel yag asitleri (EFA)’dir. Insan beslenmesinde énem
tastyan baslica EFA’leri linoleik asit, arasidonik asit, linolenik asit ve eikosapentaenoik asittir.
Linoleik haricindeki bu asitler bitkisel ve hayvansal kaynaklarda nadirdir, fakat bazi alg
tiirlerinde oldukca yiiksek miktarlarda bulunmaktadir. Bir 6rnek olarak prostaglandin’in bir
gostergesi olan arasidonik asit bakimindan zengin bir kirmizi alg tiirli olarak, Porphyridium
cruentum ornek gosterilebilir. Ahern ve ark. (1983)’e gore Porphyridium’dan arasidonik asit

iiretimi geleneksel hayvan kaynaklariyla karsilastirildiginda ¢cok daha avantajlidir.

Ticari olarak Porphyridium 'dan elde edilen polisakkaritler, bilesim ve fonksiyonellik
acilarindan makroalglerden (alginate, karragenanlar ve agarose), heterotrofik bakterilerden
(ksantan gum), mantarlardan elde edilenler ile rekabet edebilecek durumdadir. Arad ve ark.
(1988), bol miktarda polisakkarit iireten {i¢ tirii Porphyridium sp., P. aerugineum ve
Rhodella reticulata olarak bildirmistir. Bu ii¢ tiirden elde edilen polisakkaritlerin reolojik
Ozellikleri detayli olarak ¢alisilmis olup, P.aerugineum ve R. reticulata’nin polisakkaritlerinin
karragenan ve ksantan gumdan daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu bulunmustur. Genelde
bu ii¢ polisakkaritin reolojik davranislar1 benzer olup, genis bir araliktaki asirt sicaklik (20-
90°C) ve pH degerlerinde (2-9) stabildir. Ayrica bakteriler tarafindan iiretilen polisakkaritlere
benzer olarak yiiksek tuzlulukta da stabilite tespit edilmistir (Arad ve ark. 1988).

Gida bileseni olarak mikroalglerin kullaniminda ise bazi tiirler digerlerinden daha ¢ok
dikkat ¢ekicidir. Bunun nedenleri arasinda, bilesimlerinde yer alan ve gidalarda biyoaktif
bilesenler veya teknolojik uygulamalar i¢in kullanilabilirlik yer almaktadir. Ayrica

sirdiiriilebilir ve yliksek verimlikteki tekniklerin kullanimi da maliyet ve ulasilabilirlik
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acisindan onemlidir. Bu tiirlere 6rnek olarak Diacronema vlkianum, N. oculata, Porphyridium

sp. verilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, biyoaktif bilesen ve pigment kaynagi olarak se¢ilen mikroalg
tiric N. oculata’dir. Nannochloropsis, Eustigmatophyceae sinifi iiyesi olup 6nceden deniz
chlorellas1 olarak adlandirilir. Daha sonradan 1981 yilinda Hibbered tarafindan
Nannochloropsis olarak adlandirilmistir (Maruyama ve ark. 1986, Rodolfi ve ark. 2003). Bu
mikroalg genellikle balik ciftliklerinde rotifer besini ve yesil su teknigi i¢in balik larvasi
tanklarinda kullanilir (Lubzens ve ark. 1995, Rodolfi ve ark. 2003, Zittelli ve ark. 2004, Hu
2004). Nannochloropsis klorofil b, hiicresel ksantofil pigmentlerinin kompozisyonunun
yanisira, yag asitlerinden ozellikle de yiiksek EPA (Eicosapentaenoic asit, 20:5m3) icerigi
(Maruyama ve ark. 1986) gibi yiiksek yapilari ile tanimlanmaktadir (Owens ve ark. 1987,
Volkman ve ark. 1983).

N. oculata, 2-4 um boyutlarinda ince bir hiicre duvari ile ¢evrelenmis, bir ya da ¢ok
sayida uzun ya da oval kloroplastlar, bir ¢ekirdek ve birka¢ mitokondiriye sahiptir.
Kloroplastlar diizgiin araliklardaki lamellerden olusan degisken sayidaki tilakoidlerden
meydana gelmislerdir. Pirenoid ve nisasta tanecigi yoktur. Kloroplast membrani ve ¢ekirdek
zarflan1 siireklidir. Stoplazma i¢inde lameller ile tamamlanmis bosluklar yer almaktadir

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

N.oculata ¢oklu doymamis yag asitlerinden (PUFA), EPA (eikosapentaenoik asit,
20:5w3) ve ARA (arasidonik asit, 20:4w6) bakimindan zengindir. EPA, kalp hastaliklarinda
ve yliksek kolestrol tedavisinde, kolestrol diizeyinin diizenlenmesinde, romatizma riskinin
azaltilmasinda kullanilmaktadir (Dyeberg 1986, Simonopoulos 1991). Ayrica EPA ve ARA
gibi bazi ¢oklu doymamis yag asitleri, insan viicudunda prostaglandinlerin 6n maddesidir ve
prostaglandinler yag metabolizmasi, kalp atis hizi, kan basinci iizerinde etkin oldugu
bulunmustur. Astim, romatid artrit gibi alevlenme donemleri olan atesli hastaliklarin
tedavisinde, peptik {ilserlerde, yiiksek tansiyonun kontroliinde, kan basinct ve yag
metabolizmasinin diizenlemesinde etkilidir. Dolayisiyla, bir¢ok yonden sagliga faydal
etkilere sahip olan mikroalglerin, gida triinlerinde fonksiyonel &zelliklerinin gelistirilmesi

icin kullanim potansiyeli bulundugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Nannochloropsis oculata biyokiitle bilesimi (Durmaz ve ark. 2009)

Alfa Tokoferol (Ig g-1 DW) 257,7+21,6
Toplam Karoten (mg g-1 DW) 6,5+0,8
Klorofil (mg g-1 DW) 3,0+0,7
Astaksantin % 39,5+9,5
Lutein % 21,2+3,0

Diacronema spp. hiicredeki belirgin lipid cisimciklerinde yag damlaciklart olarak
biriken n-3 PUFA, o6zellikle de eikosapentaenoik asit (EPA, 20: 5n-3) ve dokosaheksaenoik
asit (DHA, 22: 6n-3) agisindan olduk¢a zengindir. Bu durum mikroalgleri, balik yagi
kaynaklarma n-3 PUFA'ya degerli bir alternatif olarak, su triinleri yetistiriciligi ve gida
endiistrileri i¢in potansiyel olarak umut verici bir kaynak haline getirmektedir. Ayn1 zamanda
bazi steroller, tokoferoller, karotenoidler, diger pigment ve nutrasétiklere ek olarak -
sitosterol varlik ve diizeyi de dikkat ¢ekicidir (Volkman ve ark.1997, Donato ve ark. 2003,
Durmaz ve ark. 2009, Batista ve ark. 2013).

D. vlkianum yag asidi profili, pigment profilleri ve mineral icerigi, yaygin iiretim ve
tiiketime sahip bir diger mikroalg tiirii olan Spirulina (Arthrospira) ile karsilagtirildiginda, her
iki alg de zengin protein kaynago olmakla birlikte n3/n6 oranlar1 (4,1'e kars1 0,1), n3-PUFA
igerigi (100 kat daha yiiksek), pigment icerigi (%0,9'a karsi %2,4'e) ve bazi mineraller
(sodyum ve potasyum agisindan) D. vlkianum'un avantajh oldugu goriilmektedir (Batista ve
ark. 2013, De Mello-Sampayo ve ark. 2017).
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Cizelge 2.2. Diacronema vlkianum yag asidi profili (Durmaz ve ark. 2009)

Yag asitleri Log, Artis fazi Durgunluk fazi
14:0 18,83+2,29 14,32+0,60
16:0 10,10+0,62 8,34+0,66
Diger doymus yag asitleri 5,144+0,29 5,24+0,62
2-Doymus yag asitleri 34,18+2,85 28,06+0,23
16:107 18,22+0,78 15,51+0,67
Diger ¢coklu doymus yag asitl. 1,22+0,13 1,77+0,25
2.Coklu doymus yag asitleri 21,03+0,82 18,86+0,51
18:403 5,15+0,31 6,82+0,35
20:503 14,92+1,62 20,42+0,30
22:603 3,38+0,46 4,75+0,20
Diger ¢oklu doymamis yag asitl. 7,77+1,31 7,48+0,34
2. Coklu doymamus yag asitleri ~ 31,24+3,47 39,48+0,87

Mikroalg tiretiminde kullanilan sistemler genel olarak; acik ve kapali sistemler olarak
siniflandirilabilir. Mikroalg iiretimi i¢in verimli topraklara ihtiyag duyulmamaktadir. Acik
kiiltiir sistemlerine tanklar, kanal havuzlar, dairesel havuzlar, karistirilamayan biiyiik havuzlar
ve dogal goller ornek olarak gosterilebilir. Kapali kiiltiir sistemlerinde ise en yaygin
kullanilan panel ve tiibliler kapali fotobiyoreaktorlerdir. Kapali fotobiyoreaktorler, acik
sistemlere gore bir¢cok avantaja sahiptir; tek tiir mikroalg kiiltliriiniin yapilabilmesi, yiiksek
oranda CO, transferine izin verebilmeleri, CO, kaybmin az olmasi, dig alanlarda
kuruldugunda giines enerjisinden en iist seviyede yararlanma ve biriken oksijenin hizla
uzaklastirilmasini saglama, daha az yer gereksinimi, kontaminasyon riskinin daha az olmasi,
suyun kimyasal, fiziksel parametrelerinin kontrol edilebilmesi (sicaklik, tuzluluk, pH vb.),
stirekli, yiiksek yogunluktaki kiiltiirlerle calisma imkani ve hasat maliyetinin daha diisiik
olmasi seklinde siralanabilir. Bu nedenlerden dolayr yogun mikroalg {iretimi i¢in en ideal
sistemin kapali fotobiyoreaktorler oldugu belirtilmektedir (Tredici ve Zittelli 1997,
Satyanarayana ve ark. 2011)

Pilot olcekli Ornek bir tiibiiler fotobiyoreaktdr, 50 mm. c¢apinda 125 metre
uzunlugunda 270 litre toplam hacimli ve 30 mm c¢apinda 200 metre uzunlugunda 180 litre

toplam hacme sahip seffaf pleksiglas malzeme kullanimi ile tasarlanarak imal
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edilebilmektedir (Sekil 2.2). Fotobiyoreaktér calismasi sirasinda siirekli olarak sistem
icerisindeki mikroalg kiiltiiriintin pH, sicaklik gibi tiim verilerin sensorler araciligiyla

izlenmesi sonucu gerekli miidahaleler otomatik olarak yapilabilmektedir.

Sekil 2.2. Tiibiiler fotobiyoreaktdr (Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi)

Mikroalgal biyokiitlenin besinsel degerlerinde sadece kiiltiir kosullar1 degil algal
pastanin kurutulma islemide etkilidir. Mikroalg biyokiitlelerinin konsantrasyonlarinin
arttirllmas1 i¢in kullanilan baglica teknikler piiskiirtmeli kurutucular, akiskan yatak
kurutucular ve freeze-dryingdir (liyofilizasyon, dondururak kurutma) (Ibanez and Cifuentes
2013). Ayrica drum-dryer ve giineste kurutma teknigi de uygulanabilmektedir (Olaizola
2003). En verimli kurutma yontemi dondurarak kurutma yontemidir. Fakat siirenin uzun
olmast ve yiiksek hacimlerde iglem yapmanin zorluklarinin yani sira yiiksek maliyetli bir
islemdir. Biiyiik algal pastalarin kurutulmasinda hizli ve diisiik maliyetli tekniklerin kullanimi
daha ¢ok tercih edilmektedir (Durmaz ve ark. 2002). Ayrica (i) pigmentler, ¢coklu doymamis
yag asitleri, karotenoidler gibi bazi1 bilesenlerin proses ve depolama stabilitelerini gelistirmek,
(i1) farkli gida matrikslerinde kullanim olanaklarini arttirmak (6rnegin ¢oziintirliik nitelikleri
gelistirerek) gibi amaglarla, mikroalgler enkapsiile edilebilmektedir.Liyofilizasyon ve
piiskiirtmeli kurutma teknikleri, mikroalg enkapsiilasyonu ve kurutulmasi i¢in 6ne ¢ikan ve
yaygin uygulamalardir (Dufosse ve ark. 2005). Piskiirtmeli kurutma teknigi, endiistriyel
uygulamalara aktarim oraninin yiiksekligi, diisiik maliyeti, ekipman ulasilabilirligi, ¢ok sayida
gida maddesinde bagarili uygulamalar1 yan sira ¢ok kisa siirede hizli akigkan evaporasyonu
gerceklesmesi ile 100°C’nin altindaki sicakliklara maruz kalmasindan dolay1 avantaj sahibidir
(Gharsallaoui ve ark. 2007, Chen ve ark. 2016). Dolayist ile bu arastirmada piiskiirtmeli

kurutma teknigi ile bazi mikroalg tiirlerinin enkapsiilasyonu kapsama alinmuistir.
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Piiskiirtmeli kurutma tekniginin farkli mikroalg tiirlerinin kurutulmas: veya
enkapsiilasyonu i¢in kullanimi, son 30 yil icerisinde uygulamaya gecirilmeye baslanmistir.
Leach ve ark. (1998) farkli inlet ve outlet sicakliklarinin kullaniminin piiskiirtmeli kurutma
teknigi ile Dunaliella salina’min kurutulmasindaki etkisini ve beta-karoten diizeyindeki
degisimini incelemislerdir. Ayrica Spirulina tiiri mikroalglerde piskiirtmeli kurutma
uygulamasinin fikosiyanin, protein ve karbonhidrat bilesimi iizerindeki etkileri bazi
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir (Morris ve ark. 2001, Sarada ve ark. 1999). Yakin
tarihli bir baska calismada, Chen ve ark. (2016) tarafindan Haematococcus pluvalis tiirii
mikroalgin piiskiirtmeli kurutma teknigi ile enkapsiilasyonu amaciyla bir ¢alisma yiiriitiilmiis
ve bu ¢aligmada aralarinda piiskiirtmeli kurutma inlet sicakliginin da yer aldigi (170-185°C)
baz1 proses parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda %92-97
araliginda verimlikle gerceklestirilen enkapsiilasyon sonucu astaksanthin stabilitesinin arttigi
bildirilmistir. Palabiyik ve ark. (2017) piuskiirtmeli kurutma ile yaptiklar1 kurutma
denemelerinde 120°C-200°C arasinda sicaklikta kurutma isleminde 180°C’de gergeklestirilen

inlet sicaklik uygulamasi ile en iyi pigment diizeyine ulasildigini bildirmislerdir.

2.3. Fonksiyonel Cikolata

Yaygin tercih ve tiikketime sahip olan gidalarin, biyoaktif bilesenlerin ilavesi ile
fonksiyonel oOzellikleri gelistirilmektedir. Bu tiir gidalar, ayrica belirli tiiketici gruplarin
spesifik taleplerine gore de gelistirilerek iiretilebilmektedir (Morato ve ark. 2015). Ornegin,
diyette yag diizeyinin azaltilmasi enerji aliminda diisiis ve obezitenin azaltilmasi ile
iligkilendirilebilir. Bu durum 6zellikle temel diyetin bir pargasi olmayan, tiikketimi ertelenebilir
nitelikte olan c¢ikolata gibi iriinler i¢in onemlidir (Rezende ve ark. 2015). Bu durum,
sekerleme ve cikolata alaninda yliriitiilen arastirmalar i¢in Onemli bir veri niteligindedir
(Fernandez-Murga ve ark. 2011). Ayrica o6zellikle gelismekte olan iilkelerde, giiniimiizde
anahtar niteligindeki bir trend ise fonksiyonel bilesenler, biyoaktif maddelerin saglikli
beslenme amaciyla “tasiyict” olarak sekerleme iiriinlerinin kullanilmast ve bu amagla
ozellikle “sekersiz” sekerlemelerin ve fonksiyonel ¢ikolatalarin gelistirilmesidir (Belscak-

Cvitanivic ve ark. 2012).

Amerika Birlesik Devletleri’ndeki tiiketicilerin %41’inin, rahatlamalarina ve daha iyi
hissetmelerine destek olabilecek ¢ikolata tiikketmek istedikleri belirtilmistir (Callebaut 2008).

Ozellikle son yillarda fonksiyonel ¢ikolata iiriinlerinin énemli popiilerlik kazandig1 bu iilkede
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tilkketicilerin %35’inin bagisiklik sistemini kuvvetlendirici ¢ikolata talep ettikleri ise bir baska
calisma sonucunda belirtilmistir (Saka 2011). Cikolata sevenlerin fonksiyonel {iriin
taleplerinde bir kosul 6ne ¢ikmaktadir; klinik olarak dogrulanmis fiziksel ve duygusal saglik
yararlar1 (Callebaut 2008). Ancak tiiketicilerin tutumunu yalnizca potansiyel saglik tizerindeki
etkileri belirlememekte, bu ozelliklere sahip gidalarin miimkiin oldugunca konvansiyonel
olanlar ile ayn1 form ve duyusal niteliklerde olmasini da talep etmektedirler (Ares ve ark.
2010). Ayrica, biyoaktif bilesigin yer alacagi gida matriksinde orijinal kimyasal yapisini
optimum diizeyde muhafaza etmesi ve fonksiyonelligini raf omrii boyunca siirdiiriirerek,
tiketim sonras1 biyoyararlilik ve biyokullanilabilirlik diizeyinin yiiksek olmasi ©nem

tasimaktadir (Botelho ve ark. 2014).

Konvansiyonel formu ile de cikolata saglik iizerindeki bazi olumlu etkileri ile
iligkilendirilebilir. Bunlar arasinda; kardiyovaskiiler sistemi desteklemesi (Kay ve ark. 2006,
Hooper ve ark. 2012), kortizol ve katesolaminlerin triiner atimini azaltmasi (Martin ve ark.
2010), cilt, kolesterol konsantrasyonu ve anadamid ve serotonin salgisi ile iliskili etkilerin
yanisira, stimulant nitelikteki teobromin ve kafein igermesi (Lamuela-Raventos ve ark. 2005,
Katz ve ark. 2011, Sokolov ve ark. 2013) belirtilebilir. Ancak ¢ogu potansiyel yararlar1 kakao
orijini flavanoller ile iligkili olup, bu bilesik grubunun diizey ve biyoyararlilig1 iizerinde
tiretim teknigi ve triin formiilasyonunun 6nemli diizeyde etkisi bulunmaktadir (Fernandez-
Murga ve ark. 2011, Smith 2011). Fakat beyaz ¢ikolatada kakao kuru maddesi bulunmadigi
g6z Oniinde bulundurulursa, beyaz ¢ikolatanin fonksiyonel Gzelliklerinin gelistirilmesinin,
insan saglhigi yanisira tiiketicilerin yeterli diizeyde tatmini ve bu {iriin grubuna yonelik tercih
diizeylerini etkileyebilecegi belirtilebilir. Bu ¢alismanin  6n hazirliklar1  sirasinda
gerceklestirilen literatiir taramasi ile, beyaz ¢ikolata ve tiirevi triinlerde Nannochloropsis
oculata mikroalg tiiriiniin dogal renklendirici veya biyoaktif bilesen kaynagi olarak
kullanilmast sonucu yenilik¢i {irlin  gelistirilmesine dair herhangi bir arastirma ile

karsilagilmamustir.

2.4. Sekerleme Teknolojisi ve Mikroalgler

Aragtirmanin 6n c¢aligmalar1 kapsaminda bilimsel siireli yayin (Sciencedirect, Google
Scholar vb.) ve patent (Google Patents, WPO vb.) veritabanlarinda yapilan taramada,
Nannochloropsis oculata mikroalg tiirlerinin beyaz ¢ikolata ve siiriilebilir beyaz krema

iiretiminde kullanimina dair bir ¢alisma veya patent ile karsilagilmamuistir. Ayrica bu mikroalg
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tirlerinin  piiskiirtmeli  kurutma kullanilarak kurutulmalar1 ile ilgili de bir patent
belirlenememistir. Yalnizca bir baska mikroalg tiiriniin (Spirulina plantesis) farkli bir
sekerleme {iriinli (marshmallow) bilesiminde kullanildigi, yerel dil (Endonezya) disinda
herhangi bir dil ile yaymnlanmamis (6rnegin Ingilizce) iki calisma tespit edilebilmistir
(Kinandari 2013, Kurniawan ve ark. 2016). US8563049B2 numarali patent (2013) ise
Chlorella vulgaris, Chlorella pyrenoidosa, Chlorella regularis ve Chlorella sorokiniana tiirii
mikroalglerin, aralarinda ¢ikolatanin bulunmadig1 ancak farkli sekerlemelerin bulundugu bazi
gida maddelerinde, enkapsiile edilmemis ve oral-dental saglik amacli %5-28 oranlar1 arasinda

kullanimini kapsamaktadir.

Cikolatanin duyusal algisini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi renk ve gorsel
ozellikleridir (Viaene ve Januszewska 1999). Objelerin gorsel karakteristikleri ile ilgili bilgi
saglayan parametreler arasinda renk, parlaklik ve transparanlik yeralmakta olup, bunlar
gorilinlisiin olusturdugu algiy1 genel olarak belirlemektedirler. Renk ile ilgili uygun bilgi,
bilgisayarli goriintii sistemleri ve renk-imaj analizleri gibi modern teknoloji ve metodlar ile
saglanabilmekte olup, kullanilan modellemelere verilebilecek baslica 6rnekler Hunter Lab ve
CIE Lab’dir (Lawless ve Heymann 1998, Jahns ve ark. 2001, Hatcher ve ark. 2004, Briones
and Aguilera 2005, Afoakwa ve ark. 2008a). Ozetle ¢ikolata ile ilgili arastirmalarda incelenen
baslica renk parametreleri, parlaklik, kroma, hue agis1 ve beyazlik indeksi olarak belirtilebilir.
Daha once gergeklestirilen gesitli arastirmalarda siitlii ¢ikolatalar i¢in parlaklik degeri 38,25-
43,49 ve kroma degeri 11,04—14,36 araliginda belirlenmis, bu degerlerin partikiil biiytikliik
dagilimi, bilesim, konglama siiresi ve sicakligi, temperleme kosullari, ambalajlama ve
depolama kosullarina bagli olarak degisim gosterdigi bildirilmistir (Aguilera ve ark. 2004,
Afoakwa ve ark. 2008a, Mexis ve ark. 2010). Ayrica renk degisiminin, ¢ikolata tiirii bazinda
degisiklik gostermektedir (Aguilera ve ark. 2004). Gidalarda renk, tiiketicilerin kalite ve
tazelik algis1 iizerinde etkili olan ve iirlin albenisini belirleyen en 6nemli faktorlerdendir.
Islenmis gidalarda renklendiriciler, gidalarin maruz kaldiklar1 gesitli prosesler neticesinde
kaybolan renklerinin tekrar yerine getirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Artan tiiketici
talepleri ve buna paralel olarak uygulamaya sokulan kanuni diizenlemeler sonucunda
gidalarda sentetik renklendiriciler yerine dogal renklendiricilerin kullanilmas1 yoniinde artan
bir talep olusturmaktadir. Dogal renklendiriciler, gidalarda renklendirme 6zelliklerinin yan1
sira fonksiyonel 6zelliklerde gdstermektedirler. Ornegin, karetenoidler antioksidan 6zellige
sahip molekiiller oldugundan renk verici madde olmalarinin yani sira insan saglig lizerinde

de oldukca faydali etkiye sahiptirler. Sekerli mamullerde dogal renklendiricilerin kullanimina
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dair ise yine oldukga kisitli sayida arastirma bulunmaktadir. Artamonova ve ark. (2017), bazi
dogal antosiyanin kaynaklarinin dogal renklendirici olarak kullanim olanaklarini arastirdiklari
calismada ayrica renk stabilitesini de kisa donemli (30 giin) olarak incelemislerdir. Calisma
kapsamindaki Nannochloropsis oculata’nin ¢ikolata ve tiirevi {irlinlerin bilesiminde
kullanimina dair bir ¢calisma veya patent ile karsilasilmamistir. Ayrica bu beyaz ¢ikolata ve
striilebilir beyaz kremada, farkli konsantrasyonlardaki mikroalg ilavesinin ve depolama
siiresine bagli stabilitenin incelendigi herhangi bir calisma ile de karsilagilmamistir. Yalnizca
bir bagska mikroalg tiiriiniin (Spirulina plantesis) marshmallow bilesiminde kullanildig: iki
calisma tespit edilebilmistir (Kinandari 2013, Kuniawan ve ark. 2016). Ancak, son yillarda
endistriyel ve bilimsel literatiir incelendiginde bazi alg tiirlerinin gidalarda renklendirici

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Mikroalglerin gida matriksinde kullanimina dair ¢alismalara son yillarda
rastlanilmaktadir. Yakin tarihli bir ¢alismada (Palabiyik ve ark. 2017), sakiz bilesiminde 0,5
ve 1,0 g/100g diizeyinde Isochrysis galbana ve Nannochloropsis oculata kullaniminin elde
edilen 6rneklerin tekstiir profili, renk ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
Yine Barkallah ve ark. (2017) 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,0 g/100g diizeylerinde Spirulina platensis
ilavesi ile elde ettikleri yogurt drneklerinde fizikokimyasal, tekstiirel, duyusal 6zellikler ile
antioksidan aktiviteyi incelemislerdir. Calisma sonucunda 0,25 g/100g diizeyinde kullanimin
basta renk oOzellikleri ve stabilitesi olmak {izere kalite niteliklerini olumlu etkiledigi
bildirilmistir. Mikroalg kullanim1 ile fonksiyonel yogurt gelistirmeye yonelik bir baska
calisma ise Robertson ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise Paulova
lutheri tiiri mikroalge ait lipid ekstraktlar1 0,25 ve 0,50 g/100g diizeylerinde kullanilmustir.
Garcia-Segovia ve ark. (2017), bugday ekmegi iiretiminde dort farkli mikroalg tiiriini
(Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, Scenedesmus almeriensis ve Nannochloropsis
gaditana) son iiriinde 0,40 g/100 g seviyesinde ilave etmislerdir. Elde edilen ekmek
orneklerinde renk 6zellikleri, tekstiir proifili ve porozite incelenmistir. Bir bagka ¢alismada ise
Fradique ve ark. (2013) makarna bilesiminde ¢oklu doymamis yag asitlerinin kaynagi olarak
Isochrysis galbana ve Diacronema vlkianum kullandiklari ¢alismada 0,50; 1,00 ve 2,00
0/100g diizeyinde mikroalg kullanmislardir. Bu c¢alismada ise mikroalg kaynaklarindan
mevcut ticari renklendiricilere alternatif bir dogal renklendirici gelistirilmesi hedeflendigi
icin, On-g¢aligmalar ve muadillerin kullanim diizeyleri dikkate alinarak c¢alisma araliklari

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Beyaz ¢ikolata ve beyaz siiriilebilir beyaz krema Orneklerinin hazirlanmasinda seker
(Tiirkiye Seker Fabrikasi, Eskisehir, Tiirkiye), kakao yag1 (Altunmarka, Istanbul, Tiirkiye),
palm ¢ekirdegi yagi (AAK, Danimarka), tam yagh siit tozu (Enka, Konya, Tiirkiye), yagsiz
stit tozu (Enka, Konya, Tiirkiye), demineralize peynir alt1 suyu tozu (Enka, Konya, Tiirkiye),
aycicek lesitini (Sonalec, Hollanda), poligliserol polirisinolat (PGPR) (Palsgaard, Zierikzee,

Hollanda) ve vanilin (Mane, Fransa) kullanilmustir.

3.2. Yontem
3.2.1.0rnek Hazirlama

Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Yetistiricilik Boliimiinden temin edilen
puskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus Nannochloropsis oculata biyokiitlelerini igeren
orneklerin elde edilmesinde kullanilan iirin bilesimleri Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de yer
almaktadir. Tibiiler fotobiyoreaktor teknigi ile {iretilen mikroalg biyokiitleleri piiskiirtmeli
kurutucu (B290, Buchi, Fluwil, Isvicre ) yontemi ile kurutulmustur. Bu amacla, piiskiirtme
gaz basinci, ornek akis hizi ve atomizasyon basinci i¢in sirasiyla 6 bar, 1,40 mL/dk ve -65
mbar kullanilmigtir. Piskiirtmeli kurutucu ¢ikis sicakligi i¢in ise 180°C uygulanmis olup,
cikis sicakligr 95°C olarak gercgeklestirilmistir. Elde edilen kurutulmus mikroalgler, hava,
isiktan korunarak kilitli ambalajlarda 23+2°C’de muhafaza edilmislerdir. Tiim o6rneklerde
nem tayini ve pigment tayini gerceklestirilmistir. Mikroalglerin kurutulmasma yonelik 6n

denemeler, farkli proses kosullar1 kullanilarak yiiriitiilerek belirlenmistir.

Calismada elde edilen 6rneklerin gida maddesi olarak tiketim uygunlugu dikkate
alinarak, N. oculata kiiltiirinde kontaminasyon olmamasi i¢in saf kiiltirden itibaren
sterilizasyon kurallarina uyulmustur. Bunun i¢in kullanilan su ve kaplarin hepsi otoklav
kullanilarak 121°C/20 dakikada steril edilmistir. Tibiler fotobiyoreaktor ise asit ile
dezenfekte edildikten sonra steril deniz suyu kullanilmistir. Kapali bir fotobiyoreaktor
kullanildigindan dolay1 hava ile temas kesilmistir. Mikroalgal biyomas siirekli islem yapan
seperatdr ile ayrilmistir. Elde edilen biyomas steril edilen kaplarda kurutulana kadar hava ile

temasi kesilerek depolanmugtir.
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Enkapsiile Nannochloropsis oculata orneklerinin hazirlanmasinda ise Cam ve ark.
(2014) tarafindan kullanilan yontem, degisiklikler gerceklestirilerek uygulanmistir. Bu
amagla, hasat edilen ve algal biyokiitleye maltodekstrin (12-16 DE, Syral Company
(Marckolsheim, Fransa) oda sicakliginda ilave edilmis (alg:maltodekstrin, 1:1), daha sonra
Ultra-Turrax homojenizatoér (Model T18, Staufen, Almanya) kullanilarak 10.000 rpm hizla 10
dakika siirekli karigtirma uygulanmistir. Elde edilen karigimin piiskiirtmeli kurutucu (B290,
Buchi, Fluwil, Isvi¢re) ve yukarida velirtilen yontemin kullanilmasi kurutulmasi sonucu
enkapsiilasyon tamamlanmistir. Enkapsiile mikroalgler hava, 1siktan korunarak Kilitli

ambalajlarda 23+2°C’de muhafaza edilmislerdir.

Kurutma sonrasi karakterizasyon i¢in mikroalg 6rneklerinin pigment miktar1 (klorofil-
a) ve bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri Durmaz ve ark. (2009) tarafindan kullanilan yontemler
ile belirlenmistir. Orneklerin klorofil-a diizeyi 3398 + 94,3ug/g olarak tespit edilmistir.
Ayrica kurutulmus N. oculata, ham protein, ham yag ve rutubet degerleri ise sirasiyla 43,4 +

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

Cizelge 3.1. Beyaz cikolata ve siiriilebilir beyaz krema 6rneklerine ait formiilasyonlar

Hammaddeler Stiriilebilir beyaz krema (g/100g) Beyaz gikolata (g/100Q)
Seker 42 41,6
Kakao yagi - 30
Hidrojene palm ¢ekirdek yag1 30 -
Tam yagl siittozu - 13,5
Yagsiz siittozu 15,6 7,5
Demineralize peyniralti suyu tozu 12 7
Lesitin 0,2 0,3
Poligliserol Polirisinolat (PGPR) 0,15 0,1
Vanilya 0,04 -
Kurutulmus Mikroalg 0-0,75* 0-0,75*

*: g kurutulmug mikroalg (Nannochloropsis oculata)/100g ¢ikolata kitlesi.
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Cizelge 3.2. Kurutulmus ve enkapsiile Nannochloropsis oculata iceren beyaz g¢ikolata
orneklerinin kodlanmasi

Ornek Kodlar1 Kurutulmus N. oculata* Enkapsiile N. oculata*
D.1.0 0 i
D.1.1 0,125 -
D.1.2 0,250 -
D.1.3 0,500 -
D.14 0,750 -
D.2.0 - 0
D.21 - 0,125
D.2.2 - 0,250
D.2.3 - 0,500
D.24 - 0,750

*: g mikroalg/100g ¢ikolata kitlesi.

Cizelge 3.3. Kurutulmus ve enkapsiile Nannochloropsis oculata igeren siiriilebilir beyaz
krema o6rneklerinin kodlanmast

Ormek Kodlar Kurutulmus N. oculata* Enkapsiile N. oculata*
D.3.0 0 i
D.3.1 0,125 -
D.3.2 0,250 -
D.3.3 0,500 -
D.34 0,750 -
D.4.0 - 0
D4.1 - 0,125
D.4.2 - 0,250
D.4.3 - 0,500
D.44 - 0,750

*: g mikroalg/100g cikolata kitlesi.

Siiriilebilir beyaz krema tiretimleri, bilyali degirmen kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kontrol 6rneklerinde 6n denemeler yapilarak en uygun inceltici devir hizi (rpm degeri)
belirlenerek {tiretimler gergeklestirilmistir. Yag haricindeki kisim, homojen bir sekilde
karistirildiktan sonra bilyali degirmene koyulmustur ve iizerine yagin tamami ilave edilerek
40 dakika 50 rpm’de karistirilmigtir. Daha sonra da lesitin ve PGPR ilave edilerek {iriin
istenilen partikiil boyutuna (25 um) kadar inceltilmistir. Siiriilebilir beyaz krema iiretimleri 5

kg’lik tiretimler halinde gergeklestirilmistir.
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Beyaz ¢ikolata ornekleri ise, Konar (2013) tarafindan kullanilan yontem ve ekipman
ve Cizelge 3.1°de yeralan bilesim, konglama sicakligi 60°C ve konglama siiresi 6 saat olarak

uygulanarak gerceklestirilmistir.

Beyaz cikolata orneklerinde kurutulmus mikroalgler kon¢lamanin son 15 dakikalik
periyodun baslangicinda; siiriilebilir beyaz kremada ise son 5 dakikalik periyodun

baslangicinda ilave edilmistir.

Cikolata 6rneklerinde kullanilan mikroalg diizeyleri ve proses, 6n calismalar1 sirasinda
gerceklestirilen on denemeler ile belirlenmistir. Bu 6n denemelere ait 6rnekler, Sekil 3.1°de

yer almaktadir.

ey

(L)

1.0®/100  0.25®/100E  0.125@/100% Kontrol

Sekil 3.1. Piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus farkli diizeylerde Nannochloropsis oculata
mikroalg tiirii kullanilarak gergeklestirilen 6n denemeler

3.2.2.Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orneklerin renk degerleri kolorimetre cihazi (Chroma Meter CR-400, Konica Minolta,
Japonya) ile belirlenmistir. Orneklerin L (parlaklik), a (+ kirmizi-yesil) ve b (£ sari-mavi)
degerleri Olclilmiis ve bu degerler kullanilarak Periche ve ark. (2015)'nmn kullandiklari
denklemler ile ¢ikolata iiriinlerine ait kroma (C*), hue (h*), beyazlik indeksi (WI) degerleri

belirlenmistir.

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

1/2

Wi =1oo—[(1oo— L) +a? +b2} (3)
3.2.3.Renk Stabilitesinin Belirlenmesi

Ornekler, hazirlanmalarini takip eden giin, ambalajlanmadan raf émrii kabinine
alinarak, sekerleme Ornekleri i¢in hizlandirilmis raf 6mrii testi kosullar1 esas alinip 25°C’de
%70 RH’de bekletilmistir (Subramaniam 2007). 7 giinlik periyotlarla, kolorimetre cihazi
(Chroma Meter CR-400, Konica Minolta, Japonya) ile orneklerin L* (parlaklik), a* (+
kirmuzi-yesil) ve b* (+ sari-mavi) degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerler kullanilarak AE~ degerleri

belirlenmistir (Esitlik 4). AL*, Aa* ve Ab* degerleri, ilk 6l¢iim esas alinarak hesaplanmustir;

AE"= [(AL*)? + (Aa*)* + (Ab*)7Y 4)

3.2.4.Tekstiir Analizi

Orneklerin penetrasyon teknigi ile sertlik degerleri TA (Texture analyzer) cihazi ve
Konar (2013) ile Farzanmehr ve Abbasi (2009) tarafindan kullanilan yontem ile

belirlenmistir.

3.2.5.Su Aktivitesi Tayini

Orneklerinin su aktivitesi degerleri, Konar (2013) tarafindan uygulanan metod ile

belirlenmistir.

3.2.6.Nem Tayini

Ornekler, plastik rende ile rendelenmis ve homojen hale getirilmistir. Rendelenmis
beyaz cikolata ornekleri ve siiriilebilir beyaz krema ornekleri etiivde kurutulmus ve sabit
tartima getirilmis petri kaplarina numaralandirilarak hassas terazide 2-5 g arasinda 2 paralel
olarak tartilmistir. Ornekler 105+2°C'ye ayarlanmis etiivde sabit tartima gelinceye kadar
yaklasik 6 saat kurutulmustur (Cemeroglu 2007). Desikatdrde sogutulan 6rneklerin kurutma

sonrasi tartimlar1 yapilmis ve nem miktarlari (g/100g) hesaplanmistir.
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3.2.7.Reolojik Analiz

Orneklerinin reolojik 6zellikleri, 40°C’de belirlenmistir. Kesme hizina (shear rate)
karsilik kayma basinci degerleri elde edilen beyaz cikolata 6rneklerinin reolojik 6zellikleri
tespit edilmistir. Elde edilen kesme hizina karsilik kayma basing degerleri kullanilarak,
Casson modeli ile ¢ikolata 6rneklerinde kayma esik degeri (yield stress) ve plastik viskozite

parametreleri hesaplanmistir (Konar 2013).
3.2.8. Siiriilebilir Beyaz Krema Viskoelastik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Siiriilebilir beyaz krema 6rneklerinin steady shear reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
igin strain<stress kontrollii (Anton Paar, MRC 302, Avusturya) peltier sicakliklik kontrol
{initesi iceren reometre (Anton Paar, MRC 302, Avusturya) kullamlmstir. Olgiimler paralel
plate konfigiirasyonu (plate ¢ap1 35 mm, ag1 4°, gap boyutu 0,5 mm.) kullanilarak, 0,1-100 st
shear rate araliginda sabit sicaklikta yiiriitiilmiistiir. 1 ml. siiriilebilir beyaz krema Ornegi
platelerin arasina yerlestirilerek 6lgiime baslanmistir. Shear uygulamasinda toplam 30 veri
noktasi 10 saniye aralikla kaydedilmistir. Her 6l¢lim ii¢ tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.
Shear stresse karsi shear rate grafigi shear rate arttirarak olusturulmustur. Elde edilen veriler
Ostwald de Waele modeli ve yazilim (Toolmaster™, Graz, Avusturya) kullanilarak
modellenmesi sonucu konsistensi sabiti (K) ve akis davranig indeksi (n) degerleri, siiriilebilir
beyaz krema shear indiiklenmis davranisi olarak asagidaki denklem (Denklem 5) kullanilimi

ile belirlenmistir;

="K (5)
§ shear stress (Pa), ¥ shear rate (s™), K konsistensi sabiti (Pa.s") ve n akis davranis indeksidir

(birimsiz).

3.2.9. Mikroyapisal Ozellikleri

Orneklerin mikroyapisal 6zellikleri, Biswas ve ark. (2017) tarafindan kullanilan

yontem ve dijital gorilintiileme sistemi ve polarize 151k mikroskopu kullanilarak belirlenmistir.
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3.2.10. Duyusal Analizler

Orneklerin goriiniim, tekstiir, agizda erime, koku, tat ve genel begeni diizeyleri,
“Coklu Kiyaslama Teknigi” ile incelenmistir (Shah ve ark. 2010). Cikolata teknolojisi
alaninda uzman 8 adet panelist (6 kadin 2 erkek, 25-40 yas araligi) tarafindan, 1-5 arasi
puanlama (¢ok kotii-cok iyi) skalasi kullanilarak analiz c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Panelistlere duyusal degerlendirme oncesinde orneklerde degerlendirmeleri istenen duyusal
Ozellikler ve puanlarmin tanimlar1 hakkinda kisa bilgi verilmistir. Panelistlerden yaptiklari
duyusal analizde 3 haneli rastgele sayilarla kodlanmig ilgili orneklerin oldugu Panel

Degerlendirme Formunu kullanmislardir.

3.2.11. Pigment Tayini

Klorofil-a  spektrofotometrik  yonteme gore asagida  belirtildigi  sekilde
gerceklestirilmistir; 5 mg kurutulmus 6rnek alinarak 5 mL metanol (Merck %100, Almanya)
ile muamele edildikten sonra, hiicreler Ika (Ultra Turrax T25) marka homojenizator ile 5
dakika siire ile homojenize edilmis ve daha sonra 10 dakika 70°C’deki ultrasonik (Sonorex
Super Rk 100H, Almanya) banyoda bekletilmistir. Elde edilen ekstrakt madde, 3500 rpm’de
santrifiij (Elektro mag M 615 P) ile ayrildiktan sonra 6rnekler spektrofotometrede (Boeco, S-
20 VIS, Ingiltere) 475 nm ve 666 nm dalga boylarinda okunarak asagida verilen denklemler

(Denklem 6) ile toplam karoten ve klorofil-a miktarlar tespit edilmistir.
Klorofil-a(mg/g) = 13,9 X Agss (6)
Ages 666 nm okunan absorbans degeridir (Durmaz ve ark. 2017).

3.2.12. Istatistiksel Analiz

Denemeler sonucunda toplanan veriler Windows tabanli SPSS 17.0.1 (SPSS Inc.,
Chicago, Illinois, US) istatistik paket programi kullanilarak gruplar arasinda istatistiksel
olarak fark olup olmadigi tek yonli ANOVA Tukey testi ile uygulanarak belirlenmistir
(P<0,05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Renk Ozellikleri

Tiirk Gida Kodeksi Kakao ve Cikolata Uriinleri Tebliginde (Anonim 2017a),
cikolatanin kendine has renkte olmasi ve ayrica ¢ikolata ve siit yagini taklit eden aromalarin
kullanilamayacagina yonelik hiikiimler bulunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ¢ikolatada kakao
orijinli bilesenler kaynakli renk oOzelliklerinin bagka bilesenler kullanilarak tagsise
ugratilmasima yonelik bir tedbir olarak yorumlanabilir. Ancak, bu friinlerin bilesiminde
biyoaktif bilesenlerin kullanimina ve yine kakao ile ¢ikolataya 6zgii rengin disindaki renklerin
kaynagi olabilecek pigmentlerin kullanimlarinin kisitlanmasina yonelik herhangi bir hiikiim
bulunmamaktadir. Dolayist ile kurutulmus ve/veya enkapsiile edilmis, biyoaktif ve
pigment(ler) icin kaynak niteligi tasiyan, ayrica gida olarak tiikketimi miimkiin olan

bilesenlerin kullanimi 6niinde yasal bir engel bulunmadig: belirtilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda farkli yontemler ile hazirlanan N. oculata kullanimi1 sonucu
elde edilen 6rneklerde, parlaklik (L*), kirmizi-yesil renk degeri (a*), sari-mavi renk degeri b*,
kroma (C*), hue acist (he) ve beyazlik indeksi (WI), CIE-Lab teknigi kullanilarak
incelenmistir (Cizelge 4.1-4.8). Gidalarin rengi tiiketicilere olumlu veya olumsuz yonde etki
gosterebilmektedir. Parlaklik, pirizlilik, sis, saydamlik ve renk gibi birgok gorsel nitelik
cikolatanin goriiniimiinii tanimlamak i¢in kullanilabilir (Aidoo ve ark. 2014). Cikolata ve
tiirevi iiriinlerde parlaklik, iiriin gorsel kalitesi i¢cin 6nem tasiyan bir faktdr olup, tiiketici kabul
ve begeni diizeyi yiiksek olan firlinler yeknesak bir parlaklikta yiizeye sahip trlinlerdir.
(Afoakwa 2010, Konar 2013). Ornek gruplar1 esas alindiginda, parlaklik &zelliginin
belirlenmesi i¢in kullanilan L* degerinin kurutulmus N. oculata iceren beyaz g¢ikolata ve
stiriilebilir beyaz krema drnekleri i¢in sirasiyla 75,44-61,60 ile 57,07-47,32 araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Tiim deneme gruplari igin kontrol 6rneklerinde ise L* degerleri yine
sirasiyla 83,29-59,35 olarak tespit edilmistir. Enkapsiile N. oculata kullanimi ile ise beyaz
cikolata ve siiriilebilir beyaz krema parlaklik degerleri sirasiyla 75,56-61,79 ile 59,48-47,22
araliklarinda degisime sahip olmustur. Bu sonuglar dikkate alindiginda, N. oculata’nin
dogrudan kurutularak kullanimi ile enkapsiilasyon uygulamasi sonrasi kullanimmin L*

degerleri lizerinde 6nemli bir etki ve degisime neden olmadigi belirtilebilir.

a* (kirmizi-yesil) degerleri, N. oculata’nin bilesiminde yer alan pigmentlerin

renklendirme 6zellikleri dikkate alindiginda 6zellikle 6ne ¢ikmaktadir. Kontrol 6rneklerinden
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beyaz siiriilebilir beyaz krema [(-1,77)-(-1,65)] ve beyaz ¢ikolata [(-4,76)-(-4,86)] a* degerleri
incelendiginde, siirtilebilir iiriiniin daha nétr bir renge sahip oldugu belirtilebilir. Bu durum
bilesiminde yeralan yaglarin igermekte oldugu olast renk maddelerinin farkliliklart ve
kimyasal 6zellikleri yanisira, deminetalize peyniraltisuyu tozunun varliginin bir sonucu olarak

distiniilmistiir.

p.2o | .2.1
Sekil 4.1. Beyaz Cikolata Ornekleri

Fr' 45 g

Tim {iriin gruplarinda, farkli formlardaki mikroalg ilavesinin a* degerlerinde artisa
neden oldugu belirlenmistir. Bu degisimin siddetinin konsantrasyona bagli olarak onemli

farkliliga sahip oldugu goriilmektedir (P<0,05). Her iki 6rnek grubunda da kurutulmus
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mikroalg yaklasik 5 puanlik a* degeri degisimi ile sonuglanmis iken, bu degisim diizeyinin
enkapsiile formdaki kullanimiyla da yaklasik olarak gegerli olmasi dikkat ¢ekici bulunmustur.
a* degerleri, siiriilebilir beyaz krema 6rneklerinde kurutulmus ve enkapsiile mikroalg ilavesi
sonucu sirast ile [(-3,47)-(-5,83)] ve [(-5,23)-(-6,27)] araliklarinda olup, bu degerler beyaz
cikolata ornekleri igin ise yine sirasiyla [(-6,89)-(-9,38)] ve [(-7,71)-(-9,37)] araliklarinda

degisim gostermistir.

Sekil 4.2. Siiriilebilir Beyaz Krema Ornekleri

b* (sari-mavi) degerleri, gerek siiriilebilir beyaz krema gerekse de beyaz ¢ikolata
orneklerinde sar1 renk koordinatlarinda yeralmistir. Beyaz ¢ikolata (26,77) 6rnekleri igin b*
degerinin siiriilebilir beyaz kremaya (13,81) gore daha yiiksek olmasi dikkat ¢ekici bir bulgu
olarak belirtilebilir. Ancak her iki iirlin grubunda da kurutulmus ve enkapsiile mikroalg ilavesi
birlikte diisiis s6z konusu olmustur. Bu diislis, tiim Ornekleri i¢in mikroalg
konsantrasyonundan 6nemli diizeyde etkilenmistir (P<0,05). Ancak bu etki beyaz ¢ikolata
orneklerinde ¢ok daha yiiksek seviyede gerceklesmistir. Bir baska 6nemli bulgu olarak ise
kurutulmus ve enkapsiile mikroalg kullaniminin her iki {iriin grubunda da oldukg¢a yakin
diizeylerde b* degerinde degisime neden olmasidir. Kurutulmus ve enkapsiile mikroalg ilave
edilen beyaz cikolata Orneklerinde b* degerleri siras1 ile 16,84-22,19 ve 15,89-21,7
araliklarinda degisim gosterirken, bu degerler siiriilebilir beyaz krema i¢in yine sirasiyla

10,83-12,58 ve 10,97-12,53 araliklarinda belirlenmistir.
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Gida maddelerinin renk Ozelliklerinin  karakterizasyonunda renk ton ve
doygunlugunun tanimlanmasi i¢in, L*, a* ve b* Ol¢limlerine dayanarak hesaplanan kroma
(C*) ve hue agis1 (h°) degerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. a* ve b* degerleri, piyasada
dogrudan alici ve satici tarafindan algilanan renk olgulart olmadigi i¢in bu degerlerden
insanlarin renk algisina hitap eden hue agis1 ve kroma degerleri hesaplanmaktadir (McGuire
2002). h°, b* ve a* degerleri arasindaki oransal iliski esasl hesaplanmaktadir. Bu deger, renk
Ozelliklerinin tanimlanmasi yanisira, b* ve a* degerlerindeki degisimin oransal uyumlulugu
acisindan fikir verici olabilecegi diistiniilebilir. Siiriilebilir beyaz krema (-1,45) ve beyaz
cikolata (-1,39) 6rneklerine farkli formlarda mikroalg ilave edilmesi, her iki {irin grubunda da
h° degerlerinde yiikselmeye neden olmustur. Bu yiikselmenin dar bir aralikta gergeklesmesi
ile birlikte, mikroalg konsantrasyonuna bagli olarak 6nem tasiyan bir diizeyde oldugu
belirlenmistir (P<0,05). Ayrica bu yonlii degisimin, b* ve a* degerleri arasindaki iliskiye
dayali olarak gdzoniinde tutulmasi halinde, farkli formlarda mikroalg kullanimi sonucu a*
degerleri {izerindeki etkinin, b* degerleri iizerindekinden daha siddetli oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Bir bagka dikkat cekici ve 6nemli sonug ise enkapsiile ve
kurutulmus mikroalg kullanimi sonucu gerceklesen h® degisiminin oldukg¢a yakin diizeylerde

olmasi ve benzerlik gostermesidir.

C* degeri rengin doygunlugunun bir gdstergesi olup, belirli bir dalga boyundaki 15181n
yansima miktari ile iligkilidir. Ornek gruplari incelendiginde, siiriilebilir beyaz kremanin
(13,9), beyaz ¢ikolata (27,2) gore daha diisiik doygunlukta renge sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, enkapsiile ve kurutulmus mikroalg ilavesi ile birlikte, her iki 6rnek grubunda C*
degerlerinin diisiis gosterdigi belirlenmistir. Farkli diizeylerde ve formlarda mikroalg ilavesi
sonucu beyaz siiriilebilir beyaz krema C* degerleri 12,0-13,6 araliginda degisim gostermis
iken, bu aralik beyaz c¢ikolata i¢in 23,2-18,4 araliginda tespit edilmistir. Her iki {irlinde,
kullanilan farkli formlardaki mikroalgin konsantrasyonunun, gerceklesen C* degeri

diistisiinde 6nemli diizeyde etkili oldugu belirtilebilir (P<0,05).

Her ne kadar ozellikle yag ¢igeklenmesi (fat bloom) ve seker ¢igeklenmesi(sugar
bloom) incelemesi i¢in Ozellikle kullanilan bir renk parametresi olsa da tiim Orneklerin
beyazlik indeksi (WI) degerleri de calisma kapsamina alimmistir. Her iki iiriin grubu da
kendine has ve “beyaz” renge sahip olmakla tanimlandigr icin, “beyazlik” indekslerinin
mikroalg ilavesinden ne yonde etkilendigini belirlemek amaciyla bu yonde bir karar

alimmistir. Beyaz ¢ikolata ve siiriilebilir beyaz krema kontrol orneklerinin WI degerleri
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sirasiyla 68,1 ve 57,0 olarak belirlenmis olup, beyaz ¢ikolatanin daha yiiksek WI sahibi
oldugu tespit edilmistir. Tiim 6rnek gruplarinda mikroalg ilavesi WI degerlerinde diisiis
yoniinde degisime neden olmustur. Diger renk parametrelerinde oldugu gibi, enkapsiile ve
kurutulmus mikroalg konsantrasyonuna bagli olarak onemli diizeyde gergeklesse de bu
degisim, ozellikle 0,125 g/100 g diizeyinin lizerinde mikroalg kullaniminin énemli degisime

neden olmasi dikkat ¢ekici bulunmustur.

Tim renk parametreleri esas alindiginda, kurutulmus ve enkapsiile N. oculata
kullaniminin, beyaz c¢ikolata ve siiriilebilir beyaz kremanm L*, a*, b* C* h° ve WI
degerlerinde diisiise neden oldugu, hedeflenen renk ozelligi (yesil) i¢in a* ve b*
degerlerindeki degisimin olumlu bir degisiklik olarak belirtilebilecegi ancak L*
degerlerindeki diisiis nedeniyle parlakliktaki azalmanin olumsuz bir sonug¢ olarak ifade
edilebilir. Yalnizca WI degerlerinde 0,125 g/100g iizeri olmak iizere, kullanilan mikroalg
konsantrasyonlar1 renk 6zelliklerinde 6nemli farkliliklara neden olmustur. Ancak, bu etkinin
siddeti dikkate alindiginda, ayni konsantrasyonda enkapsiile ve kurutulmus mikroalg
kullaniminin birbirine yakin olan diizeylerde degisimle sonuglanmasi 6nemlidir. Ciinkii
enkapsiilasyon yolu ile daha diisiik miktarda mikroalg kullanim1 sonucu benzer diizeyde renk
degisimi elde edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, siiriilebilir beyaz krema ve beyaz
cikolata iiretiminde N. oculata’nin biyoaktif bilesen ve pigment kaynagi olarak kullaniminda

bu mikroalg tiiriine ait biyokiitlenin enkapsiilasyonu sonrasi uygulama avantaj olusturacaktir.

4.2. Renk Stabilitesi

Gida maddelerinde pigmentge zengin bilesenlerin olusturduklari gorsel 6zelliklerdeki
degisimin, tim raf dmrii boyunca belirli bir stabilite gostermesi Onem tasimaktadir. Bu
ozelliklerdeki olumsuz degisimler, iiriiniin satis kabiliyeti yani sira tiiketici begeni ve algisini
da olumsuz etkiler. Bu amagla hizlandirtlmis raf Omri analizleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1. Kurutulmus N. oculata Iceren Beyaz Cikolata Renk Ozellikleri ve Zamana Bagl

Degisimi
Ornek Hafta L* a* b*
Kodu
Hafta 0 83,29 + 0,25%A 4,76 £ 0,213 26,77 + 1,05%A
Hafta 1 84,38 + 1,022 -4,86 + 0,19%A 27,07 + 0,99%A
D.1.0 Hafta 2 83,29 + 0,89** -4,79 0,26 26,96 + 0,97%A
Hafta 3 83,60 + 1,31** -4,78 £ 0,30 26,88 + 1,10*A
Hafta 4 83,87+ 1,113~ 4,76 + 0,18%A 27,04 + 1,09%A
Hafta 0 75,44 + 0,98%F -6,89 + 0,23%" 22,19 + 0,95%8
Hafta 1 74,06 + 1,02*F -6,95 +0,27%B 22,49 + 1,21%*8
D.1.1 Hafta 2 74,52 + 0,69*F -7,05+0,31%B 22,65+ 1,07*8
Hafta 3 74,65 £ 0,97*E 7,09 + 0,29* 22.83 £ 0,95%B
Hafta 4 74,88 + 1,10%E -6,77 + 0,25*B 21,69 + 1,15%8
Hafta 0 71,73 + 1,20% -7,84 + 0,45*°¢ 20,70 = 0,79%B
Hafta 1 72,01 £ 0,67*E 7,84 +0,41%B¢ 20,88 + 0,95%BC¢
D.1.2 Hafta 2 71,61 +0,77*¢ -7,86 £ 0,39%8 20,76 + 1,10*5¢
Hafta 3 72,08 + 1,01%F -7,82 +0,35*F 20,90 + 0,91*5¢
Hafta 4 72,35 + 0,88%E 7,75 + 0,42%5¢ 20,53 + 1,09*E¢
Hafta 0 67,50 + 0,79*° -8,63 £ 0,29%P 18,06 + 0,79*¢
Hafta 1 67,12 +0,91*¢ -8,96 + 0,34%CP 18,78 + 0,91*<P
D.1.3 Hafta 2 66,49 + 0,98%° 9,02 + 0,41*° 18,88 + 0,98%CP
Hafta 3 66,89 + 1,05*¢ 9,07 + 0,52*° 18,97 + 1,05%<P
Hafta 4 66,13 + 1,10*C -8,70 + 0,31%¢P 18,15+ 1,12%CP
Hafta 0 62,89 + 0,59%F 9,38 +0,81%P 16,84 + 0,88%C
Hafta 1 61,60 + 0,76*° 9,26 + 0,79*P 17,02 £ 0,91*P
D.1.4 Hafta 2 62,18 + 0,98%F 29,25 +0,47%¢ 17,06 £ 0,95%P
Hafta 3 62,15 + 1,05*° 9,37 +0,67*C 17,12 + 0,89*P
Hafta 4 62,95 + 1,10*° 9,39 +0,71%P 16,85 + 0,97%P

Ustsel kiigiik harfler, her bir &rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine bagli farkliliklari
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, aym depolama siiresine sahip 6rnekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagli ,farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ii¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kurutulmus N. oculata i¢eren Beyaz Cikolata Renk Ozellikleri ve Zamana Bagl

Degisimi
Ormek  Hafta C* h° Wi AE
Kodu
Hafta0  272+121*%  -139+0,02*%  68,1+222*" 0,000+ 0,000
Haftal  27,5+0,95*"  -1,39+0,03*F  684+2,14*"  1,135+0,013
D.1.0 Hafta2z  274+1,10*  -139+0,01*F  67,9+1,95*" 0,192 + 0,004
Hafta3  273+123*"  -1,39+0,00*f  682+150* 0,330+ 0,003
Hafta4  27,5+0,79**  -1,40+0,03*%  682+1,29**  0,640+0,011
Hafta0  23.2+0,81*®  -127+0,01*°  66,2+2,01*"® 0,000 + 0,000
Haftal  23,5+1,05*®  -127+0,01*°  650+221**®  1,414+0,021
D.1.1 Hafta2z  23,7+111%®  -127+001*°  652+2,19%" 1,041 +0,017
Hafta3  23,9+121*®  -127+0,000°  652+240*®  1,036+0,025
Haftad  22,7+0,91*®  -127+0,03*° 66,1 +2,35**® 0,760 + 0,009
HaftaO  22,1+0,79*%¢  -121+0,01*°  64,1+1,56*® 0,000+ 0,000
Haftal  22,3+0,89*®  -121+0,03*¢ 642+1,67**® 0,333 +0,009
D.1.2 Hafta2z  222+1,14*%¢  -121+0,00°¢  64,0+1,98" 0,136 + 0,004
Hafta3  22,3+1,09%%¢  -121+0,00*¢ 643+212*"®  0,404+0,011
Hafta4 21,9+ 1,15*®Y  -121+0,01*¢  64,7+298*% 0,649 + 0,022
Hafta0 20,0+ 1,07*°°  -1,13+0,02*® 61,8+ 1,19°°¢ 0,000 = 0,000
Haftal 20,8+ 1,21*%¢  -1,13+0,01*® 61,1 +2,12*%¢ 0,878 + 0,009
D.1.3 Hafta2z  209+1,02*%¢  -1,13+£0,01*®  60,5+231** 1,358 +0,019
Hafta3  21,0+081*°  -1,12+0,02*®  60,8+1,79*%¢ 1,181 +0,025
Hafta4  20,1+£095*°°  -1,12+0,01*® 60,6 +1,96*%¢  1,375+0,032
Hafta 0 19,3+£0,79*°  -1,06+0,02**  582+2,01*“ 0,000+ 0,000
Haftal  19,4+093*¢  -1,07+0,02**  57,0+£2,15*  1,308+0,018
D.1.4 Hafta2 19,4 +1,12%¢  -1,07+0,02**  57,5+1,56*" 0,755+ 0,008
Hafta 3 19,5+0,71*°  -1,07+0,01**  574+1,09° 0,791 0,025
Hafta4  193+099*°  -1,06+0,01**  582+123*¢  0,062+0,010

Ustsel kiigiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine baglh farkliliklart
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, ayn1 depolama siiresine sahip &rnekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ti¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Cizelge 4.3. Enkapsiile N. oculata igeren Beyaz Cikolata Renk Ozellikleri ve Zamana Bagl

Degisimi
Omek  Hafta L* a* b*
Kodu
Hafta 0 83,29+ 1,21*" -4,76 +0,11*" 26,77 + 0,554
Hafta 1 84,38 +£0,95*" -4,86 + 0,128 27,07 £ 0,59*4
D.20  Hafta2 83,29 + 1,40%" -4,79 £ 0,213 26,96 + 0,67*"
Hafta 3 83,60 + 1,31** -4,78 £ 0,314 26,88 + 0,44%A
Hafta 4 83,87 + 0,99*4 4,76 + 0,228 27,04 £ 0,51%A
Hafta 0 75,56 + 1,03%F 7,71 £ 0,09*B 21,67 £0,72%8
Hafta 1 76,03 = 1,09*8 -7,66 + 0,29%B 21,62 + 0,66*8
D21  Hafta2 75,24 + 0,98%E 7,82 £0,31%B 22,21 +0,48*8
Hafta 3 76,10 + 0,89*F -7,82 +0,18%B 22,10 + 0,61*8
Hafta 4 76,94 + 0,78%E 7,80 = 0,19*B 22,18 £0,75%B
Hafta 0 71,37 + 1,11* -8,52 +0,15%¢ 19,82 £ 0,25%¢
Hafta 1 71,88 + 1,23*¢ -8,48 +0,19%C 19,83 + 0,33%C
D.22  Hafta2 72,62 + 0,99%E -8,48 +0,22%C 19,71 + 0,412
Hafta 3 72,33 + 1,00*¢ -8,57 + 0,09*¢ 20,15 +0,35*¢
Hafta 4 72,39 +0,95*¢ -8,68 +0,17*¢ 20,30 £ 0,61
Hafta 0 65,42 +0,79*° 9,23 +(,33%P 17,42 £ 0,72%P
Hafta 1 65,19 + 1,15*P 9,26 +0,29%P 17,52 + 0,67*°
D.23  Hafta2 66,85 + 1,10*¢ -9,39 £ 0,172P 17,71 + 0,59P
Hafta 3 64,94 + 0,96*° 9,39 +0,31*P 17,76 £ 0,55*°
Hafta 4 65,52 +1,02%P -9,03 + 0,38*<P 17,11 £ 0,62%°
Hafta 0 63,06 + 0,88%° 9,37 +0,19%P 15,89 + 0,49*P
Hafta 1 62,15 + 1,02%F -9,49 + 0,332P 16,25 + 0,57*P
D.2.4  Hafta2 61,79 = 1,07*P -9,66 + 0,27%P 16,94 + 0,59*°
Hafta 3 61,80 + 0,91%F -9,64 + 0,26*P 16,81 + 0,73%P
Hafta 4 62,03 + 0,89%F -9,54 +0,18*P 16,79 + 0,572

Ustsel kiigiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine bagli farkliliklari
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, ayn1 depolama siiresine sahip &rnekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ii¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Cizelge 4.4. Enkapsiile N. oculata igeren Beyaz Cikolata Renk Ozellikleri ve Zamana Baglh

Degisimi
Ormek  Hafta C* h° Wi AE
Kodu
Hafta0  27,2+1,19*"%  -139+0,01*Y  68,1+1,32*" 0,000+ 0,000
Haftal  27,5+0,67**  -1,39+0,00°F  684+2,03*"  1,135+0,025
D.2.0 Haftaz  274+1,23*  -1,39+0,02*°  67,9+221** 0,192+ 0,008
Hafta3  27,3+1,09%*  -1,39+0,02*®  68,2+2,11** 0,330+ 0,007
Haftad  27,5+1,56*"  -1,40+0,01*F  68,2+2,14*" 0,640+ 0,015
Hafta0 23,0+ 1,09%®  -1,23+0,00°° 66,4 +2,13*" 0,000 + 0,000
Haftal  22,9+0098°%  -123+001*°  66,8+1,98"  0,475+0,014
D.2.1 Hafta2z  23,5+059*®  -123+0,02*C 658+ 1,60  0,637+0,022
Hafta3  23.4+121*®  -123+0,02*¢ 66,5+ 1,67*" 0,699 + 0,025
Haftad  23,5+1,31*®  -1,23+0,01*° 67,1 +2,01* 1,474 +0,035
HaftaO  21,6+0,99*%¢  -1,16+0,01*°  64,2+2,56*"® 0,000 = 0,000
Haftal  21,6+1,23*%¢  -1,17+0,00¢  64,6+2,21**® 0,512+ 0,007
D.2.2 Hafta2z 21,5+0,67*%¢  -1,16£0,01*® 652 +1,79*"®  1,255+0,031
Hafta3  21,9+230*%¢  -1,17+0,01*®  64,7+1,89*"  1,016+0,023
Hafta4  22,1+1,56*%¢  -1,17+0,01*¢  64,6+2,07*"®  1,139+0,018
HaftaO0  19,7+1,93*®¢  -1,08+0,00*®  60,2+222*® 0,000+ 0,000
Haftal 19,8 +2,06*%¢  -1,08+0,01*®  59,9+0,98*%¢ 0,253 +0,005
D.23  Hafta2z  20,0+2,09*¢  -1,08+0,02**  61,3+1,94*BC 1468 +0,013
Hafta3  20,1+129*%¢  -1,08+0,01**  59,6+1,67*®  0,610+0,010
Hafta4 193 +145*¢  -1,09+0,01*®  60,5+2,01*%¢ 0,382+ 0,009
Hafta 0 18,4+0,98*C  -1,04+0,02*"*  58,7+1,97*°® 0,000+ 0,000
Haftal  18,8+0,79*¢  -1,04+0,01*"  57,7+£2,05*C 0,986+ 0,011
D.2.4 Hafta2 19,5+0,99*¢  -1,05+0,02** 57,1 +£231*¢ 1,673 +0,024
Hafta 3 19,4 +0,83*¢  -1,05+0,01**  572+1,88*%  1,583+0,032
Hafta4  193+0,78*¢  -1,05+0,01*"  574+1,71*C 1,378 +0,041

Ustsel kiigiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine bagli farkliliklari
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, ayn1 depolama siiresine sahip &rnekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagl farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ti¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kurutulmus N. oculata igeren Siiriilebilir Beyaz Krema Renk Ozellikleri ve
Zamana Bagl Degisimi

Ornek Hafta L* a* b*
Kodu
Hafta 0 59,35 +0,71%% -1,65 0,027 13,81 £ 0,21*"
Hafta 1 58,85 + 0,67*" -1,71 £0,08** 13,27 £0,31%*
Hafta 2 58,93 +0,55*" -1,70 £ 0,07 13,18 +0,19*"
B30 Hafta 3 58,95 + 0,56 -1,76 + 0,09** 13,19 £ 0,25
Hafta 4 59,02 +0,81** -1,77 0,07 13,22 +0,30*"
Hafta 5 58,96 + 0,49*" -1,68 £ 0,05** 13,40 £0,16**
Hafta 0 57,07 + 0,65 3,47+0,11%F 12,58 +0,17%®
Hafta 1 56,75+ 0,56 -3,37+0,09*° 12,28 £0,17*°
037 Hafta 2 56,72 + 0,62*® -3,39 +0,09*2 12,20 + 0,26*8
Hafta 3 55,38 +0,49*® -3,45+0,12°° 12,37 £0,37*°
Hafta 4 56,03 +0,55*® 3,42 +0,10*8 12,21 +0,25*8
Hafta 5 56,61 +0,51*8 -3,43 +0,08%° 12,47 +0,21%8
Hafta 0 54,04 +0,67* -4,40 £ 0,07°° 11,80 +0,18%°
Hafta 1 53,50+ 0,61*¢ -4,29 +0,10¢ 11,64 +0,15™¢
Hafta 2 52,54 +0,64*¢ 4,30+ 0,12%¢ 11,32 +0,29%¢
D32 Hafta 3 53,39 +0,71%¢ -4,06 + 0,09*¢ 11,01 +0,16>¢
Hafta 4 53,17 +0,59*¢ 424 +0,11%¢ 11,26 £0,21*¢
Hafta 5 52,96 +0,55*¢ 4,25 +0,12%¢ 11,62 +0,22%¢
Hafta 0 51,25 +0,66%° -5,38 +0,13%P 11,21 £0,18°
Hafta 1 51,25 +0,59*° 55,36 +0,10*P 11,23 £0,13%¢
533 Hafta 2 51,09 +0,51*¢ -5,37 £ 0,09%° 11,17 +£0,22*¢
Hafta 3 51,82 +0,56*° 5,22 +0,20*P 11,02 +0,19*¢
Hafta 4 52,40 +0,63* -5,52£0,15%° 11,55 + 0,25
Hafta 5 51,47 +0,77*¢ -5,42 +0,13%P 11,23 £0,21*¢
Hafta 0 47,63 £0,81%F 5,83 £0,15%F 10,83 +0,20*°
Hafta 1 47,93 +0,67F -5,69 + 0,09*F 10,57 + 0,16*°
Hafta 2 4737 +£1,21*° 5571 +£0,11%F 10,73 +0,21*¢
D34 Hafta 3 47,55 + 0,79%F -5,84 +0,14%F 10,83 +0,15*C
Hafta 4 47,61 +1,18%P -5,68 +0,15%P 10,64 +0,19%°
Hafta 5 47,32 £0,92%° -5,64 +£0,12%° 10,58 +0,17*°

Ustsel kiigiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine baglh farkliliklart
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, aymi depolama siiresine sahip ornekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ti¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kurutulmus N. oculata igeren Siiriilebilir Beyaz Krema Renk Ozellikleri ve

Zamana Bagl Degisimi

Omek  Hafta c* h° Wi AE
Kodu
Hafta 0 13,9+ 0,56*" -1,45 +0,01%F 57,0 £2,13*" 0,000 + 0,000
Hafta 1 13,4 + 0,45*" -1,44 +0,01%F 56,7+2,51%" 0,738 0,013
Hafta 2 13,3+0,19** -1,44 +0,02%° 56,8 3,114 0,759 + 0,009
B30 Hafta 3 13,3 + 0,44%4 -1,44 +0,01%F 56,8 +2,92*" 0,746 + 0,009
Hafta 4 13,3+0,19** -1,44 +0,01%F 56,9 + 1,70 0,687 + 0,011
Hafta 5 13,5 £ 0,34*" -1,45+0,01*F 56,8 +2,11%" 0,567 + 0,014
Hafta 0 13,0 £ 0,41°"° 1,30 £ 0,017 55,1 £0,98*" 0,000 + 0,000
Hafta 1 12,7 + 0,20%4° -1,30 £ 0,02*° 54,9 +1,78*4° 0,450 + 0,007
Hafta 2 12,7 + 0,457 -1,30 + 0,00*¢ 54,9 +0,99*1° 0,523 + 0,009
b3l Hafta 3 12,8 0,318 -1,30 +0,01%° 53,6+ 1,56*"° 1,703 + 0,045
Hafta 4 12,7 + 0,247 -1,30 +0,01*° 54,2 +1,80*"° 1,105+ 0,013
Hafta 5 12,9 +0,61*° -1,30 £ 0,01*° 54,7 + 1,984 0,475 £ 0,010
Hafta 0 12,6 + 0,34%° 1,21 +0,013F 52,3 £2,55"° 0,000 + 0,000
Hafta 1 12,4 + 0,568 -1,22 +0,02*¢ 51,9 + 1,97%/8¢ 0,574 0,019
Hafta 2 12,1 +£0,51%" -1,21 +0,02*8 51,0 £ 1,765 1,578 + 0,054
D32 Hafta 3 11,7 +0,34%5¢ -1,22 +0,01%¢ 51,9 +£2,313A6C 1,078 + 0,041
Hafta 4 12,0 £ 0,33 -1,21 £0,01*¢ 51,6 + 2,54*78¢ 1,036 + 0,035
Hafta 5 12,4 +0,29%° -1,22 +£0,01%¢ 51,4+ 1,675 1,105 0,056
Hafta 0 12,4 +0,41%° -1,12+0,01%° 49,7 + 1,29%FC 0,000 + 0,000
Hafta 1 12,4 +0,23*"8 -1,13 +£0,01*8 49,7 +1,39*8¢ 0,028 + 0,005
Hafta 2 12,4 +£0,21%" -1,12+£0,02*4 49,5 +2,01%5¢ 0,165 + 0,009
B33 Hafta 3 12,2 +0,35%5¢ -1,13 0,038 50,3 +2,22%8¢ 0,622 +0,013
Hafta 4 12,8 + 0,29%°%¢ -1,12+£0,01*° 50,7 +2,45%5¢ 1,207 + 0,043
Hafta 5 12,5+ 0,19%° -1,12 + 0,00*2 49,9 +2,31*8¢ 0,224 + 0,009
Hafta 0 12,3 +0,41%" -1,08 £ 0,00*" 46,2 +2,33%C 0,000 + 0,000
Hafta 1 12,0 + 0,34%® -1,08 + 0,00 46,6 +2,11*¢ 0,421 +0,014
Hafta 2 12,2 +0,45%° -1,08 £0,01*# 46,0 +1,91%¢ 0,303 + 0,008
D34 Hafta 3 12,3 +0,29%¢ -1,08 £ 0,01*" 46,1 +1,92%¢ 0,081 + 0,005
Hafta 4 12,1 +0,22%¢ -1,08 + 0,01 46,2 +1,45%¢ 0,243 + 0,010
Hafta 5 12,0 +0,23%® -1,08 + 0,02*# 46,0 +2,01*¢ 0,441 + 0,022

Ustsel kiigiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine baglh farkliliklari
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, aym1 depolama siiresine sahip ornekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ti¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Cizelge 4.7. Enkapsiile N. oculata Igeren Siiriilebilir Beyaz Krema Renk Ozellikleri ve
Zamana Bagl Degisimi

Ornek Hafta L* a* b*
Kodu
Hafta 0 59,35+ 1,56*% -1,65 0,05 13,81 +0,35%"
Hafta 1 58,85 +£2,01%4 -1,71 £0,03*4 13,27 £0,31%4
540 Hafta 2 58,93 + 1,45*" -1,70 £ 0,034 13,18 £ 0,41*A
Hafta 3 58,95+ 1,71%4 -1,76 £0,01°* 13,19 + 0,334
Hafta 4 59,02 + 1,89*" -1,77 £ 0,01°4 13,22 +0,29*A
Hafta 5 58,96 + 1,65 -1,68 £0,01*4 13,40 £ 0,51%4
Hafta 0 59,45 +2,11%% 55,23 +0,03°F 12,53 +0,29*®
Hafta 1 59,48 +2,05*" -5,23 +0,02"8 12,58 + 0,44%78
547 Hafta 2 58,68 +2,31*" -5,17 +0,06™® 12,30 + 0,378
Hafta 3 58,86 + 1,75 -5,02+0,01*° 11,95 £ 0,49%°
Hafta 4 58,43 +2,05*" -5,00 + 0,03*2 11,97 £0,19*8
Hafta 5 58,31 +1,91*" -5,01 +0,02*° 12,00 +0,21*8
Hafta 0 54,80 +2,01*"° -5,69 + 0,02°C 12,00 + 0,22*F¢
Hafta 1 54,66 + 1,67°° -5,51 £ 0,04*¢ 11,74 +£0,36*5¢
Hafta 2 54,85 + 1,69*"° -5,50 = 0,07*¢ 11,71 +0,31*5¢
D42 Hafta 3 55,11 + 1,81%% -5,53 +0,05%¢ 11,68 +0,31%%
Hafta 4 55,53 +1,97*"° -5,52 £ 0,04 11,70 + 0,41*5¢
Hafta 5 56,65 +2,11%8 -5,64 + 0,03°¢ 12,09 + 0,39*8
Hafta 0 50,43 +2,07*%¢ -6,26 +0,01°P 11,47 +£0,28*°P
Hafta 1 51,55+2,11*5¢ -6,04 + 0,05 11,05 +0,51%¢P
Hafta 2 50,95 +2,10*%¢ -6,19 + 0,02°%F 11,32 +£0,31*°
D43 Hafta 3 51,48 + 1,96*5¢ -6,13 +0,04*° 11,10 +0,33*5C
Hafta 4 51,17 +1,89*%¢ -6,17 + 0,03 11,16 £ 0,19*
Hafta 5 51,33 +2,15%8 -6,18 £0,07° 11,30 +0,41%5¢
Hafta 0 473 +2,19%° 6,27 +0,05°P 10,97 = 0,30?P
Hafta 1 47,70 + 1,56*¢ 6,02 +0,01%P 10,42 + 0,35
Hafta 2 47,72 +1,68*¢ -6,01 £0,04%° 10,37 +0,41*°
Dad Hafta 3 47,63 +1,91%C -6,05 + 0,02*° 10,33 + 0,34%C
Hafta 4 4722 +1,49%¢ -6,09 + 0,08%*° 10,42 +0,33%P
Hafta 5 47,47 £1,95%° -6,18 +0,01"° 10,73 +£0,28*¢

Ustsel kiigiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine baglh farkliliklar:
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, ayn1 depolama siiresine sahip &rnekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna bagl farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ti¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.

44



Cizelge 4.8. Enkapsiile N. oculata Igeren Siiriilebilir Beyaz Krema Renk Ozellikleri ve

Zamana Bagl Degisimi

Ornek  Siire Cc* h° Wi AE
Hafta 0 13,9+ 0,23*" -1,45+0,01*F 57,0 £2,62*" 0,000 + 0,000
Hafta 1 13,4+ 0,194 -1,44 +0,01%° 56,7 +3,36"° 0,738 + 0,041
540 Hafta 2 13,3+ 0,334 -1,44 +0,02*° 56,8 + 4,12*4° 0,759 + 0,009
Hafta 3 13,3+ 0,29 -1,44 +0,03%° 56,8 +3,56™" 0,746 + 0,036
Hafta 4 13,3 +0,41°4 -1,44 £0,01%F 56,9 + 3,25 0,687 + 0,021
Hafta 5 13,5 + 0,244 -1,45 + 0,00%F 56,8 +4,11*" 0,567 + 0,019
Hafta 0 13,6 £ 0,357 -1,18 £ 0,01*° 57,2 +2,67°8 0,000 + 0,000
Hafta 1 13,6 £0,21*# -1,18 £ 0,01%¢ 57,3 +3,15*" 0,058 + 0,006
Hafta 2 13,3+ 0,414 -1,17 £ 0,02%¢ 56,6 = 1,56 0,806 + 0,021
bl Hafta 3 13,0 + 0,358 -1,17 £ 0,02*¢ 56,9 + 2,43*A 0,854 + 0,045
Hafta 4 13,0 + 0,294 -1,18 £0,01*° 56,5 +£2,33*" 1,186 £ 0,056
Hafta 5 13,0+ 0,51 -1,18 + 0,00*° 56,3 +2,15*" 1,276 + 0,067
Hafta 0 13,0 + 0,45 -1,13 +£0,01*¢ 52,9 +1,98%F 0,000 + 0,000
Hafta 1 12,8 +0,34%8 -1,13 +0,02*8 52,8 + 3,54%5¢ 0,346 + 0,034
Hafta 2 12,7 + 0,274 -1,13 +0,02*8 53,0 £3,11%%¢ 0,350+ 0,013
D42 Hafta 3 12,8 + 0,19%48 -1,13 £ 0,02*8 53,3 £2,67*8 0,473 + 0,024
Hafta 4 12,6 + 0,44°4 -1,13 +£0,01*¢ 53,7+ 1,764 0,807 + 0,032
Hafta 5 13,2+ 0,234 -1,13 + 0,00*¢ 54,6 + 3,098 1,853 0,076
Hafta 0 13,0+ 0,18*" -1,07£0,01%° 48,7 +2,55°C 0,000 + 0,000
Hafta 1 12,5+0,11%° -1,07+£0,01*# 49,9 + 2,54 1,216 + 0,041
Hafta 2 12,7 +0,31%4 -1,07 + 0,00 49,3 +1,76*° 0,546 + 0,016
D43 Hafta 3 12,4 +0,41°8 -1,07 + 0,02** 49,9 + 2,024 1,121 + 0,043
Hafta 4 12,6 £ 0,314 -1,07 £ 0,01*2 49,5 +1,67*° 0,807 + 0,022
Hafta 5 12,8 + 0,344 -1,07£0,01*° 49,7 +1,98%¢ 0,919 + 0,024
Hafta 0 12,5+ 0,21%° -1,05 + 0,01 458 +1,22%¢ 0,000 + 0,000
Hafta 1 11,9 +0,19°¢ -1,05 £ 0,02*4 46,3 +1,05*° 0,725+ 0,014
Hafta 2 11,8 0,298 -1,05 0,01 46,4 +1,34*° 0,777 £ 0,042
Dad Hafta 3 12,0 £0,17°¢ -1,04 £ 0,02*” 46,3 £2,01*C 0,753 £ 0,061
Hafta 4 12,0 +0,11%8 -1,04 +0,01*" 45,9 +2,52%¢ 0,584 + 0,041
Hafta 5 11,9+0,71*® -1,05 + 0,01 46,0 + 1,67*¢ 0,308 + 0,033

Ustsel kiigiik harfler, her bir &rnek grubunu ilgili parametrenin depolama siiresine bagli farkliliklari
belirtmektedir (P<0,05). Ustsel biiyiik harfler, ayn1 depolama siiresine sahip ornekler arasinda N. oculata
konsantrasyonuna baglh farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ii¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.
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Calismamizda bu amagla hizlandirilmig raf 6mrii analizi teknigi kullanilarak enkapsiile
ve kurutulmus N. oculata mikroalg tiiriiniin farkli diizeylerde kullanimi sonrasi (0-0,75
0/100g) CIE-Lab teknigi ile periyodik Olglimlerin sonuglari esas alinarak renk stabilitesi
incelenmistir (Cizelge 4.1-4.8). Bu amagla Ornekler, hazirlanmalarmi takip eden giin,
ambalajlanarak klimatik kabine alinarak, c¢ikolata ornekleri igin hizlandirilmis raf omrii
kosullar1 olan 25°C’de %70 RH’de (Subramaniam 2007) bekletilmislerdir. Bu kosullar
altinda, 1 haftalik (7 giin) silire, 1 aylik normal depolama kosullarindaki siireyi simiile
etmektedir. Beyaz siiriilebilir beyaz krema 6rnekleri 5 hafta boyunca 6 6l¢iim, beyaz ¢ikolata
ornekleri ise, 4 hafta boyunca 5 olclim gerceklestirilerek renk degisimleri izlenmistir. Her
ornege ait L*, a* ve b* degerleri belirlenmis ve bu Slgiimler esas alinarak h°, C* ve WI
degerleri de hesaplanmistir. Ancak renk stabilitesinin incelenmesinde 6zellikle AE degeri esas
alinmaktadir. Bu deger, ilk 6l¢iim ile son 6lglimde belirlenen L*, a* ve b* degerleri arasindaki
farklilik esas alinarak tespit edilmektedir. AE degerinin 3,0 {lizerinde olmasi, gozle farkedilir
nitelikte renk degisimi olarak kabul edilmektedir (Periche ve ark. 2015). Dolayist ile 3,0’in
altindaki AE degeri 6lgiimleri, ilgili kosullar altinda 6rnegin renk stabilitesine sahip oldugunu

ifade etmek icin yeterlidir.

Tim o6rnek gruplari, mikroalg kullanim diizeyleri ve mikroalg formlar1 dikkate
alindiginda, tiim depolama siireleri boyunca AE degerlerinin 1,853’iin altinda kaldigi, cogu
ornek gruplart i¢in bu diizeyin de altinda renk degisiminin s6z konusu oldugu tespit
edilmistir. Dolaysi ile, AE degerleri ve uygulanan hizlandirilmis raf 6mrii kosullar1 dikkate
alindiginda enkapsiile ve kurutulmus N. oculata tiirii mikroalg kullaniminin siiriilebilir beyaz
krema ve beyaz ¢ikolatada stabil bir dogal pigment kaynagi olarak kullanim olanagina sahip
oldugu belirtilebilir. Ancak her iki mikroalg formu ve Ornek tiirli i¢in, muhafaza siiresi ve

kullanim diizeyleri ile AE degerlerindeki degisim iliskilendirilememistir.

0,50 ¢/100 g kurutulmus N. oculata ile 0,25-0,75 g/100 g enkapsiile N. oculata igeren
siiriilebilir beyaz kremaya ait sirast ile a* ve b* ve a* degerleri disindaki tiim renk
degerlerinin her bir 6rnek i¢in depolama siiresine bagli olarak 6nemli degisim gostermedigi de
belirlenmistir (P<0,05). Elde edilen veriler ile, N. oculata’nin siiriilebilir beyaz krema ve
beyaz ¢ikolatada stabil bir pigment kaynagi bilesen olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmistir.
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4.3. Su Aktivitesi

Su aktivitesi, bir gidanin mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal stabilitesi hakkinda bilgi
verir. Bu parametre ¢ikolata iiretiminde kullanilan hammaddelerin kontrolii ve proses iiretim
asamalarinin etkilerini belirlemek i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica ¢ikolatada
depolama stabilitesini belirleyen ve yag cigeklenmesi gelisimini etkileyen Oonemli bir
parametredir. Cikolatanin igerdigi yag nem alimini1 zorlastirir. Bununla birlikte, ¢ikolatalarda
amorf sekerlerin varligr su aktivitesi iizerindeki etkisi nedeni ile dikkate alinmalidir.
Cikolataya eklenen kati faz su aktivitesini azaltilmasina katki saglar. Nem hareketinin
gerceklesmesi i¢in itici giicli ortadan kaldirir. Sivi fazin su aktivitesini azaltir ve eklenen kati

sistem Uriiniin tekstiirel sistemini ve tat algisin1 degistirir (Beckett 2008).

Cikolata su aktivitesi ¢gogunlukla 0,4-0,5 arasindadir, ancak kullanilan hammaddeler,
malzemelerin yiizey alan1 ve partikiil biyiikliigii, konglama siiresi ve sicakligi gibi faktorler
su aktivitesi degerini etkileyebilir. Depolama siireci de gézoniinde tutularak su aktivitesi i¢in
hedef deger <0,40 olarak belirtilebilir (Konar 2013, Shadwell ve ark.2013). Bu ¢alismada da
tiim Ornek gruplarin su aktivitesi degerleri, drneklerin hazirlanmasi sonrasi ve hizlandirilmig
raf omrii kosullar1 altinda belirlenmistir (Cizelge 4.9). Tiim 6rnek gruplar dahil edildiginde
dahi, su aktivitesi degerlerinin 0,184-0,255 araliginda degisim gosterdigi belirlenmis olup,

kritik olarak tanimlanabilecek diizeyin oldukga altinda oldugu belirlenmistir.

Beyaz ¢ikolata orneklerinde 0,184-0,207 araliginda degisim gosteren nem aktivitesi
degerlerinin, kurutulmus mikroalg igeren Ornekler i¢in, ayni diizeyde enkapsiile mikroalg
icerenlere gore daha diisiik diizeyde oldugu, mikroalg kullanim diizeyine bagl olarak su
aktivitesi degerininin artig gosterdigi belirlenmistir (P<0,05). Oldukga dar aralikta gerceklesen
bu artisin, enkapsiilasyonu ajan1 olarak kullanilan maltodekstrinin varligindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ancak, her iki grupta da diisiik diizeyde su aktivitesinin s6z konusu olmast,
irtin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitesi acisindan olumlu bir sonu¢ olarak

degerlendirilmistir.

Enkapsiile mikroalg kullanim1 ile su aktivitesindeki degisim, beyaz siiriilebilir beyaz
krema i¢in de benzer etkiyi gostermistir. Bu ornek grubunda 0,215-0,255 araligindaki
degerlerin beyaz ¢ikolataya ait olanlara gére daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu
durum, siiriilebilir beyaz krema bilesimindeki Ozellikle siit tozu ve demineralize

peyniraltisuyu tozu gibi hidrofilik olarak tanimlanabilecek bilesenlerin diizeylerinden
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kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ancak beyaz ¢ikolata 6rneklerinden farkli olarak mikroalg
diizeyleri ile su aktivitesi degerlerinin degisimi arasinda iliski belirlenmemistir. Enkapsiile
mikroalg kullaniminin ise, ayn1 diizeyde kurutulmus mikroalg kullanimina goére stiriilebilir
beyaz krema o6rneklerinde oldugu gibi su aktivitesi degerlerinde artisa neden oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Sonu¢ olarak, su aktivitesi Ozelligi iizerinde {iirlin grubuna gore
degiskenlik gosteren mikroalg form ve diizeyinin etkisinin belirlenmesine ragmen, bunun dar
aralikta gergeklesmesi ve kritik limitlerin olduk¢a altinda degerlerin s6z konusu olmasi

olumlu bir bulgu olarak ifade edilebilir

Cizelge 4.9. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata igeren Beyaz Cikolata ve Siiriilebilir Beyaz

Cikolata Orneklerinin Su Aktivitesi, Nem Oranlari

Ornek Su Aktivitesi Nem Orami
(aw) (9/100 g)

D.1.0 0,205 + 0,001* 0,685 + 0,045°
D.1.1 0,184 + 0,001 0,535 + 0,005°
D.1.2 0,203 + 0,000° 0,575 +0,025°
D.1.3 0,204 + 0,000 0,555 + 0,045°
D.1.4 0,205 + 0,001* 0,690 +0,010°
D.2.0 0,205 + 0,001 0,685 + 0,045°
D.2.1 0,206 + 0,001 0,840 + 0,00°
D.2.2 0,206 + 0,001™ 0,885 + 0,005%
D.2.3 0,207 + 0,000° 0,835 + 0,005"
D.2.4 0,207 + 0,001%° 0,935 + 0,005
D.3.0 0,215 + 0,005 0,965 + 0,035
D.3.1 0,235 +0,001° 1,000 + 0,000"
D.3.2 0,224 + 0,000" 1,450 + 0,050°°
D.3.3 0,219 +0,001" 1,190 + 0,060%
D.34 0,218 + 0,000 1,350 + 0,050°
D.4.0 0,219 + 0,002 0,965+ 0,015
D.4.1. 0,255+ 0,001 1,530 £ 0,000°
D.4.2 0,252 +0,001°° 1,730 £ 0,030°
D.43 0,245 + 0,000° 1,850 +0,050*
D.4.4 0,247 + 0,000 1,800 + 0,000%®

Ustsel kiigiik ve biiyiik harfler, her bir 6rnek grubunu ilgili parametrenin mikroalg kullanim diizeyine bagh
farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler {i¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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4.4. Nem Miktar

Cikolata ve tiirevi tliriinlerde gerek yasal diizenlemeler dikkate alindiginda gerekse de
raf omrii boyunca kalite ve gida giivenligi parametrelerinde stabilite hedeflendiginde diisiik
nem miktarlarina ulagilmasi 6nem tagimaktadir. Cikolata ve tiirevi iirlinler i¢in nem {ist sinir1
1,5 g/100 g seviyesi olarak kabul edilmektedir (Beckett 2000, Afoakwa 2010). Ancak genel
olarak bu diizey risk minimizasyonu amaci 1,09/100g seviyesinin altina g¢ekilmeye
calisilmaktadir (Bolenz ve ark. 2003). Bilesenler arasinda baslica nem kaynagi olanlar, siit
orijinli maddeler, seker ve demineralize peyniraltisuyu tozu olarak belirtilebilir. Dolayis1 ile
siitlii ¢ikolata, beyaz c¢ikolata ve bunlarin tiirevlerinde daha yiiksek nem diizeyleri ile
karsilasilmast olasidir. Cikolatada son {irlin nem diizeyine iiretim teknigine bagli olarak
konglama asamasi veya bilyali degirmen (ball mill) uygulamasi sirasinda ulasildigi
belirtilebilir (Bolenz ve ark. 2004, 2007 ve 2008).

Incelenen tiim iiriinlerin nem diizeyleri belirlenmis olup, beyaz ¢ikolata drnekleri igin
0,535-0,935 g/100 g araliginda belirlenmis olup bu deger siiriilebilir beyaz krema ornekleri
icin 0,965-1,800 g/100 g’dir (Cizelge 4.9). Siiriilebilir beyaz krema 6rnekleri i¢in daha yiiksek
nem diizeyleri ile karsilasilmasi, bilyali degirmen ve kong sistemlerinin uygulanmasi sonucu
farkli nem seviyelerine ulagilmasi, iriin bilesimi ile kong, bilyali degirmen uygulamalarinda

kullanilan sicaklik seviyelerinin sonucu olarak belirtilebilir.

Ayrica siiriilebilir beyaz krema 6rneklerinde gerek kurutulmus, gerekse de enkapsiile
formdaki mikroalglerin ilavesi ile birlikte nem diizeylerinde dnemli artis s6z konusu olmustur
(P<0,05). Yine, genel olarak mikroalg kullanim diizeyine bagl olarak da artisin gergeklestigi
belirtilebilir ve enkapsiile formdaki mikroalglerin kullanimi ile daha siddetli bir artisin
gozlenmesi dikkat ¢ekicidir. Bu durumun mikroalg bilesiminde yeralan hidrofilik maddelerin
serbest suya gosterdikleri egilim nedeni ile nem diizeyinin konvansiyonel iiriinlere gore daha
az seviyede diislis gostermesi ve enkapsiilasyonda kullanilan enkapsiilasyon ajaninin da

benzer 6zellik gostermesi nedeni ile bu etkinin daha da artis ile sonuglandigi belirtilebilir.

Beyaz ¢ikolata 6rneklerinde ise tiretim teknolojisinin (kong), kurutulmus mikroalglerin
stiriilebilir beyaz krema 6rneklerinde nem diizeyi iizerinde gostermis oldugu etkinin inhibe
edildigi belirtilebilir. Bu 6rnek grubunda dar bir aralikta degisim goOsteren nem oranlari,
genellikle mikroalg ilavesi ile diisiis gostermistir (P<0,05). Ancak enkapsiile mikroalg ilavesi,

kullanilan miktara bagli olarak beyaz cikolata nem diizeylerinde artisa neden olmustur
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(P<0,05). Genel olarak tiim ornekleri i¢in nem diizeyinin 1,0 g/100 g’in altinda olmasi ise

olumlu bir sonug olarak belirtilebilir.

Ozellikle siiriilebilir beyaz krema orneklerinde, nem diizeyindeki artis tolere edilebilir
seviyelere indirilmesi Onemlidir. Bu nedenle farkli formlarda N. oculata’min bu firiinde
kullanim1 halinde, bilyali degirmen prosesinin optimizasyonu ihtiyaci bulunmaktadir. Bu
amagla ozellikle sicaklik seviyesinin artist veya siirenin uzatimasi, nem diizeyinin asagi

¢ekilmesine katkida bulunabilir.
4.5. Sertlik

Cikolata kalitesi, sahip oldugu tekstiirel sertlik 6zelligi ve bunun sonuglarindan olan
“snap” ile iligskilendirilmekte olup, kaliteli olarak tanimlanan c¢ikolatalarin belirli diizeyde
sertlige sahip olmasi beklenmektedir (Konar 2013). Bilesim, tiretim kosullar1 ve temperleme,
dolayisiyla da yag kristal polimorfizmi dahil cesitli faktorler cikolatanin nihai sertlik
degerlerini etkilemektedir. Sertlik iyi temperlemenin ve yag kristal agmin olusturulma
derecesinin gostergeleri arasindadir (Aidoo ve ark. 2013). Cikolatada sertlik 6lgiimleri kakao
yagmin kristalizasyon miktarina, kristal biiyiikliigiine, morfolojisine, polimorfik davranisi
dahil olmak tizere birgok parametreye bagli (Aidoo ve ark. 2011) olup, tekstiir profil analizi
(TPA) teknigi ile belirlenmektedir. Bu calismada da farkli diizeylerde kurutulmus ve
enkapsiile mikroalg igeren beyaz ¢ikolata 6rneklerinin sertlik Ozellikleri TPA teknigi ile
incelenmis olup, tiretimi takip eden giin sonrast (Sertlik;) yanisira hizlandirilmig raf omrii
kosullarinda (25°C ve %70 RH) 5 haftalik siire sonunda (Sertliky) belirlenmistir (Cizelge
4.10).

Beyaz cikolata Orneklerinin Sertlik; degerleri 15,2-18,7 N araliginda degisim
gostermistir. Mikroalglerin enkapsiile formda kullanimi ile genel olarak Sertlik; degerlerinde
yiikselme sozkonusudur (P<0,05). Bu durumun enkapsiilasyon ajanin varliindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. 5 haftalik siire sonunda ise sertlik degerlerinde diisiis
gbzlenmis olup, Sertlik, degerleri tiim Orneklerde diisiis gostermistir. Bu diisilislin 6zellikle

nem diizeyindeki artis ile iligkilendirilmesi miimkiindiir.

Genel olarak belirlenen sertlik degerleri, onceki ¢aligmalar ile uyumluluk gosterdigi
(Farzahnmehr ve Abbasi 2009, Konar 2013, Toker ve ark. 2017) belirtilebilir. Ayrica, bazi

ornekler arasinda istatistiksel olarak onemli farklilik s6z konusu olsa da, tiim 6rnekler i¢in dar
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olarak tanimlanabilecek bir aralikta degisim belirlenmistir. Yine kurutulmus veya enkapsiile
formdaki mikroalg kullaniminin sertlikte olumsuz olarak tanimlanabilecek bir degisiklige
neden olmamasi, N. oculata mikroalg tiiriiniin beyaz ¢ikolata bilesiminde pigment kaynagi

olarak kullanimi i¢in bir avantaj unsuru olarak tanimlanabilir.

Cizelge 4.10.Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Igeren Beyaz ¢ikolata Orneklerinin Sertlik

Degerleri
Ornek Kodu Sertliky Sertliks
(N) (N)

D.1.0 16,8 + 0,89"F¢ 14,3 +1,21%®
D.1.1 15,2 +1,30° 13,9+ 1,07
D.1.2 17,8 + 0,40"® 14,9 £1,13%®
D.1.3 16,9 + 0,28"E¢ 14,8 £ 0,12%
D.1.4 17,7 £ 0,078 14,3 £ 0,65
D.2.0 16,8 + 0,89"F¢ 15,4 £ 0,45%®
D.2.1 16,2 £ 0,065¢ 14,7+0,11%°
D.2.2 18,7 +0,18" 16,1 +0,23°
D.2.3 17,2 £ 0,598 14,8 +£0,41%°
D.2.4 18,1 £ 0,678 154+0,11%

Sertlik; degerleri, 6rneklerin hazirlanmasim takip eden giin, Sertlik, degerleri, 25°C/70% RH’da 5 haftalik
depolama siireci sonunda belirlenmistir. Ustsel kiiciik ve biiyiik harfler, her bir érmek grubunda mikroalg
kullanim diizeyine bagh farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ii¢ tekerriirlii olup, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir.

4.6. Beyaz Cikolata Orneklerinin Reolojik Ozellikleri

Cikolata, kakao ve seker partikiillerinin, siirekli faz olan kakao yagi ile dispersiyon
olusturdugu, yari-kat1 siispansiyon formunda bir iirlin olup kakao yagindan olusan yag
matriksinde kati partikiilleri igeren kompozit bir materyaldir (Wolf 2017). Reoloji ise ilgili
materyalin maruz kaldig1r kuvvete kars1 gosterdigi akis ve deformasyon tepkisini inceleyen
bilim dalidir (Macosko 1994). Cikolata reolojisi, dolayis: ile akis 6zelliklerinin gerek iiriin
kalitesi gerekse de proses agisindan onemi bulunmaktadir. Cikolata reolojik ozellikleri
viskozite, kivam, agiz hissi gibi parametreler iizerindeki etkisi nedeni ile son tirlin kalitesi ve
stabilitesi lizerinde oldukc¢a onemli etkiye sahiptir (Glicerina ve Romani 2016). Reolojik

Ozellikler ¢ikolatanin oral kavitedeki davranisin1 ve agiz hissini etkilemekte, ayrica agizdaki
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aroma algisinda degisikliklere neden olabilmektedir, dolayisi ile dogrudan kalite ile iligkilidir.
Kaliplama sirasinda sekil bozukluklar1 ve hatalar1 kaynakli iiretim kayiplarinin reolojik
Ozellik ve davranisla dogrudan iligkisi bulunmaktadir. Karistirma (konglama ve temperleme
prosesi), pompalama, tasima, kaliplama ve kaplama islemlerinde {iriiniin reolojik 6zellikleri
olduk¢a onemlidir (Servais ve ark. 2004). Genel olarak ¢ikolata ve {irlinlerinin reolojik
Ozelliklerini iki temel faktor etkilemektedir (Vavreck 2004, Schantz ve Rohm 2005, Afoakwa

ve ark. 2009b). Bunlar formiilasyon ve prosesdir.

Cikolata reolojik analizleri yaygin ve siklikla gerceklestirilmekte iken, beyaz
cikolatay1 konu alan ¢aligma sayisi olduk¢a smirlidir (Toker ve ark. 2017). Bu ¢alismada,
farkli formlarda mikroalg iceren beyaz ¢ikolata Orneklerinin reolojik ozellikleri Casson
modeli kullanilarak incelenmistir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.3). Cikolata teknoloji ve biliminde
yaygin kullanima sahip (Beckett 2000, Afoakwa 2010, Konar 2013) bu modelin kullanimi ile
beyaz ¢ikolata Orneklerinin yield stress ve plastik viskozite degerleri belirlenmistir. Cilinkii
cikolata reolojik 6zelliklerinin tanimlanmasinda baslica iki parametre kullanilmaktadir; yield
stress degeri ve plastik viskozite. Kaplama isleminde diisiik yield degeri gerekir. Viskozite ise
pompalama, karistirma ve aktarma iglemlerinde 6nem tasimaktadir (Glicerina and Romani
2016). Modelin uygunlugu belirlenen R? degerlerinin tiim 6rnek gruplart igin yiiksek seviyede
olmasi (0,9938-0,9970) ile dogrulanmustir.

Cizelge 4.11.Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Igeren Beyaz Cikolata Orneklerinin

Reolojik Ozellikleri

Ornek Kodu 70 (Pa) npl (Pa.s) R?

D.1.0 4,8497 2,6996 0,9940
D.1.1 4,0973 2,6750 0,9938
D.1.2 5,2231 3,3158 0,9970
D.1.3 4,7069 2,9814 0,9953
D.1.4 4,8223 3,0972 0,9940
D.2.0 4,8497 2,6996 0,9940
D.2.1 4,8647 2,8109 0,9929
D.2.2 4,8556 2,7481 0,9934
D.2.3 4,8127 2,7888 0,9927
D.2.4 4,4637 2,8340 0,9973
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Genel olarak kurutulmus veya enkapsiile mikroalglerin farkli diizeylerde kullanima ile
dar bir aralikta degisim gostermis, olup tolere edilebilir diizeyde degisim gozlenmistir. Beyaz
cikolata i¢in akis davranisina ait bulgular, 6nceki ¢aligsmalar ile uyum gostermektedir (Toker
ve ark. 2017). Enkapsiile mikroalg i¢in yield stress ve plastik viskozite degerleri sirasi ile
4,4637-4,8497 Pa ve 2,6996-2,8340 Pa.s araliklarinda degisime sahip olmustur.

Farkli diizeylerde kurutulmus mikroalg igceren plastik viskozite ve yield stress
degerleri ise sirasiyla 2,6996-3,3158 Pa.s ve 4,0973-5,2231 Pa araliklarinda belirlenmistir.
Her iki 0rnek grubu i¢in mikroalg kullanim diizeyi ile plastik viskozite ve yield stress
degerlerindeki farkliliklar arasinda anlamli bir iliski belirlenememistir. Ancak, akis
davraniginin diisiik olarak kabul edilecek diizeylerde degisim gostermesi ve elde edilen
verilerin ¢ikolata kalitesini olumsuz etkilemeyecek nitelikte olmasi (Afoakwa 2010),
kurutulmus veya enkapsiile N. oculata nin beyaz cikolata bilesiminde kullaniminin reolojik

acidan sorun olmayacaginin gostergesi olarak kabul edilebilir.

.10 wllenD 1] cgpeD1.2
gD 13 =te=D.14 wpD.2.1
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o
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Sekil 4.3. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata iceren Beyaz Cikolata Orneklerinin Akis
Davranisi

4.7. Siiriilebilir Beyaz Krema Viskoelastik Davranisi

Farkli diizeylerde kurutulmus ve enkapsiile mikroalg iceren siiriilebilir beyaz krema

orneklerinin reolojik ozellikleri Ostwald de Waele modeli kullanilarak incelenmis ve akis
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davranis indeksi (n) ve konsistensi (K) degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.12). Tiim 6rnekler
icin R? degerlerinin 0,9982 ve iizerinde olmasi, model se¢iminin dogrulugunun gostergesi
olarak kabul edilebilir. Pseudoplastik ¢ozeltilerde akis indeksi (n) degerleri, Newtonian
davranistan uzaklasmanin bir gostergesi niteliginde 1,0’mn altinda belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, siiriilebilir beyaz krema orneklerinin non-Newtonian, shear thinning pseudoplastik
akis davranisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum daha 6nce yiirtiilen ¢calismalar

(El-Kalyoubi ve ark. 2011) ile uyumluluk gostermektedir.

Kurutulmus mikroalg iceren siiriilebilir beyaz krema Orneklerine ait akis davranis
indeksi degerleri incelendiginde (0,87-0,90) olduk¢a dar bir aralikta degisim gosterdigi ve
genel olarakta kurutulmus mikroalg kullanimi ve diizeyinden etkilenmedigi belirtilebilir.
Benzer bir durum ayni1 6rnek grubuna ait konsistensi degerleri i¢in de s6z konusudur. Yine
dar bir aralikta degisim sdz konusu olup (7,22-8,35 Pa.s"), bu degisim ve mikroalg kullanim

diizeyinin etkisi tolere edilebilir nitelikte kabul edilmistir.

Ancak, enkapsiile mikroalg kullanimi ile ise akis davranis indeksi degerlerde diisiis
belirlenmistir (P<0,05). Ayn1 6rneklerin konsistensi degerleri ise 8,97-22,1 Pa.s" araliginda
belirlenmis olup, mikroalg kullanimina bagli olarak 6nemli artig belirlenmistir (P<0,05). Bu
yon ve siddetteki degisimin iki olas1 nedene dayandig: diisiintilmektedir; (i) nem diizeyindeki
artis (Cizelge 4.9), (ii) enkapsiile ajaninin varligi. Cikolata ve sekerleme tirtinleri igin akis
ozelliklerini etkileyen dnemli bir parametre su miktaridir. Ozellikle yiiksek su icerigine sahip
gidalarda stress indiiklii su akisi bu gidalarin relaksiyon, deformasyon ve dinamik yanit gibi
viskoelastik 06zellik ve davraniglarini etkiliyebilmektedir. Nem degeri daha diisiik olan
tiriinlerin de benzer reolojik davraniglar gosterdigi belirlenmistir (Singh ve Heldman 2001).
Yine, Patmore ve ark. (2003), intermolekiiler interaksiyonlar nedeniyle suyun molekiiler
hareketliliginin engellenmesine neden olabilen protein-polisakkarit sistemlerinin viskoelastik

ozellikleri arttirdigin1 belirtmislerdir.

Bir diger olas1 etken ise, yukarida da belirtildigi gibi enkapsiilasyon ajani olan
maltodekstrin varligidir. Maltodekstrin kullaniminin, 6zellikle DE degerine bagh olarak
bilesiminde yer alan maddelerin olast DP degerleri degisimine bagli olarak, reolojik
ozellikleri farkl1 siddetler ile etkileme potansiyeli bulunabilir. Ornegin dondurma miksinde su
baglama etkisi sonucu, dallanma ve polimerizasyon derecesine de bagli olarak dondurma
reolojik ozelliklerinin modifiye edildigi tespit edilmistir (Soukoulis ve Fisk 2016). Ayrica,

konsistensi degerindeki artis ile pararlel olarak agizda/damakta kaplama hissinin artigina
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belirlenmis olmasi (Varela ve ark. 2014), bu yonde bir degisimin siiriilebilir beyaz kremanin
duyusal o6zellikleri agisindan bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. Viskoelastik davranig
Ozelliklerinin kalite degerlendirmesi i¢in Onem tasidigi gida maddeleri arasinda yeralan
dondurmada, 6rneklerin enstriimental sertlik ile konsistensi arasinda giiglii korelasyon oldugu
Sokoulis ve Tzia (2018) tarafindan belirlenmistir. Ancak siiriilebilir beyaz ¢ikolatanin sertlik

ozellikleri (Cizelge 4.11) incelendiginde ise bu yonde bir iliski belirlenememistir.

Cizelge 4.12.Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Igeren Siiriilebilir Beyaz Krema
Orneklerinin Viskoelastik Davranislart

Ornek Kodu K(Pa.s") n R?

D.3.0 7,98 +£0,21% 0,87 = 0,00%° 0,9985
D.3.1 8,35+0,12% 0,89 = 0,00%° 0,9982
D.3.2 7,22 + 0,46° 0,90 = 0,01° 0,9995
D.3.3 8,19+ 0,91% 0,88 = 0,03% 0,9994
D.3.4 8,72 + 0,49° 0,87 £ 0,01%° 0,9988
D.4.0 8,97 +0,76° 0,86 = 0,02° 0,9982
D.4.1. 14,3 +0,30° 0,74 +0,01% 0,9998
D.4.2 14,0 £ 0,01° 0,75 + 0,00° 0,9994
D.4.3 22,1 +0,33% 0,70 = 0,00% 0,9997
D.4.4 17,2 £0,33° 0,71 £0,01% 0,9993

Ustsel kiigiik harfler, mikroalg kullanim diizeyine bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler iig
tekerriirlii olup, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

4.8. Klorofil-a Miktar1

Sekerleme endiistrisi ve teknoloji agisindan dogal pigment kaynaklarinin kullanimi ve
bu pigmentlerin stabilitesi her zaman 6nemli ve dikkat ¢ceken bir arastirma ve uygulama alani
olmustur. Ancak bu iriinler arasinda son yillara kadar, ¢ikolata ve tiirevi lrlinler yer
almamaktadir. Giliniimiizde degisen ve gelisen tiiketici trendleri, bu {iriin gruplarinda da
biyoaktif bilesiklerin kullanim ve stabilitesine yonelik arastirmalari tesvik edici gelisim ve
degisimler yasamaktadir. Bu g¢alismanin ¢ikis noktasini olusturan arayislarda ise biyoaktif
bilesen ve pigment kaynaklarinin iiriin kalitesi tizerindeki etkileri ve bu bilesenlerin proses

stabilitesi dikkate alinmasi1 gereken unsurlar arasinda yer almaktadir.
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Bu ¢aligmada N. oculata tiirii mikroalgin se¢im nedenlerinin basinda, klorofil pigmenti igin
onemli bir kaynak olmasi gelmektedir. Dolayisi ile arastirma kapsaminda beyaz ¢ikolata ve
stiriilebilir beyaz krema oOrneklerinde klorofil-a pigment diizeyleri belirlenmistir (Cizelge
4.13). Kurutulmus mikroalg igeren beyaz ¢ikolata 6rneklerinde klorofil-a miktarlar1 9,60-20,5
ug/g araliginda degisim gosterirken, enkapsiilasyon ile mikroalg biyokiitlenin bilesiminde yer
alan klorofil-a miktarinin daha fazla korundugu ve dolayisi ile ¢ikolata drneklerinde de bu
bilesenin miktarinin (13,0-22,9 nug/g artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.2). Tim beyaz
cikolata drnekleri i¢in ise, hazirlanmalarinda kullanilan kurutulmus veya enkapsiile mikroalg
kullanim diizeyine bagli olarak klorofil-a miktarlarinda farklilik oldugu belirlenmistir
(P>0,05). Ancak, siiriilebilir beyaz krema Orneklerinde, beyaz c¢ikolata Orneklerine gore
Klorofil-a olduk¢a yiiksek diizeyde belirlenmistir. Kurutulmus mikroalg ornekleri igin bu
degerler 60,0-114,6 pg/g araliginda iken, enkapsiile formda kullanimi ile ise bu degerler
yaklagik ii¢ kat artis gostererek 218,6-315,7 ng/g araliginda tespit edilmistir. Dolayis1 ile
stirilebilir beyaz krema matriks ve/veya prosesinin mikroalg orijinli pigmentler i¢in iyi bir
tastyict oldugu belirtilebilir. Ancak Klorofil-a analiz ¢aligmalarina ait standart sapma
degerlerinin yiiksekliginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Cikolata ve tiirevi iiriinlerde
pigment tayini ¢aligmalarinin rutin gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 arasinda yer almamasi
da gbzoniinde tutularak, farkli tekniklerde (6rnegin kromatografik), alternatif yontemler ile
hazirlanan orneklerde klorofil pigment tayini ydntemlerinin gelistirilmesi ile yiiksek
hassasiyet, kesinlik ve dogruluga sahip yontemlere ait kosullarin ileri caligmalar ile

belirlenmesi Onerilebilir.
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Cizelge 4.13. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Iceren Beyaz Cikolata ve Siiriilebilir
Beyaz Krema Orneklerinin Klorofil-a Miktarlari

Ornek Kodu Klorofil-a Miktart
(ng/g)
D.1.0 0,10 +0,02°
D.1.1 9,60 + 1,65°
D.1.2 10,9 + 0,94
D.1.3 14,5 + 2,35%¢
D.1.4 20,5 +5,32%
D.2.0 0,10 +0,02°
D.2.1 13,0 + 2,63
D.2.2 18,8 + 4,672
D.2.3 19,4 + 5,54%°
D.2.4 22,9+3,19°
D.3.0 0,15 + 0,03°
D.3.1 60,0 +27,7°
D.3.2 70,6 + 58,3°
D.3.3 95,5 + 36,1°P
D.3.4 114,6 + 53,45
D.4.0 0,15 +0,03°
D.4.1 218,6 + 39,775
D.4.2 2242 + 65,6°5¢
D.4.3 2435 + 36,58
D.4.4 315,7 £ 80,9"

Ustsel kiiciik harfler, mikroalg kullanim diizeyine baglh farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler iig
tekerriirlii olup, ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
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4.9. Duyusal Ozellikler

Cikolata, diger sekerleme iirlinlerinde oldugu gibi oncelikle haz amach tiiketim igin
tercih edilen gida maddeleridir. Bu nedenle, yeni iirin gelistirme, proses optimizasyonu, re-
formiilasyon vb. ¢alismalarda diger kalite 6zellikleri yan1 sira duyusal 6zelliklerin de 6ncelikli
olarak incelenmesi gerekliligi bulunmaktadir. Cikolata bilesen ve kompozisyonlari, 6zellikle
konglama ve inceltme islemleri olmak iizere proses kosul ve uygulanan teknikler ile
kullanilan kakao orijinli bilesenlerin orijin ve tabii tutulduklar1 islemler son tiriin duyusal
ozellikleri iizerinde etkiye sahiptir (Jackson 1999). Bu c¢alismada, Orneklerin goriiniim,
tekstlir, agizda erime, koku, tat ve genel begeni 6zellikleri duyusal analiz ile incelenmis olup

elde edilen sonuglar Cizelge 4.14’de yer almaktadir.

Beyaz ¢ikolata 6rneklerinin goriiniim, tekstiir ve koku 6zelliklerinin kontrol 6rnegi ile
karsilastirildiginda daha diisiik begeni diizeyine sahip olmakla birlikte, bu farkliligin 6nem
tasimayan diizeyde olduklar belirlenmistir (P<0,05). Ayrica mikroalg orijinli bilesenin
kullanim diizeyinin de bu farkliligin 6nem diizeyini etkilemedigi belirlenmistir. Ancak
istatistiksel olarak farklilik olmasa da panelistlerin mikroalg igeren ¢ikolata 6rneklerini daha
az begenmeleri ve enkapsiile mikroalg kullaniminin bu olumsuz yaklasimin siddetini azalttig1
tespit edilmistir. Mikroalg orijinli bilesenlerin ¢ikolata ve {iirlinlerinde kullaniminda dikkate
alinmasi gerekn bir Unsur, bu iiriinlerin koku ve tat 6zelliklerini olumsuz etkileme olasiligidir
(Konar ve ark. 2018, Toker ve ark. 2018). Bu calismada da, orneklerin tat 6zelliklerinin
mikroalg kullanimi ile daha diisiik begeniye sahip olduklart belirlenmistir (P<0,05).
Kurutulmus N. oculata kullanim diizeyinin 6nemli farkliliga sahip olmadig: tespit edilmis
ancak enkapsiile formda kullaniminin bu duyusal parametre agisindan bir avantaj olusturdugu
belirlenmistir. Ayrica enkapsiile formda kullanim diizeyinin tat {izerinde etkili oldugu,
kullanim miktarinin 0,500 g/100 g’dan fazla olmasi ile ©6nemli bir begeni diislsi

gerceklestirdigi goriilmistiir (P<0,05).

Tat 6zelliklerinde oldugu gibi genel begeni parametresi i¢in de kontrol orneklerine
gore mikroalg kullanimin dezavantaja neden oldugu goriilmiistiir. Kurutulmus mikroalgler
icin kullanim diizeyi genel begeni tizerinde Onemli etkiye sahip degilken, enkapsiile N.
oculata kullaniminda ise, tat 6zelliginde oldugu gibi 0,500 g/100 g’dan fazla bilesenin 6rnek
hazirlanmasinda yer almasi 6nemli genel begeni diisiisiine neden olmustur. Dolayisi ile, tat ve
genel begeni i¢in enkapsiile formun kullaniminin avantaj sagladigir ancak optimum diizeyin

belirlenmesinin tiiketici kabul ve tercihi i¢in 6nemli oldugu belirtilebilir.
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Cizelge 4.14. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Iceren Beyaz Cikolata Orneklerinin

Duyusal Ozelliklerine Ait Puanlama

Ornek Goriintim Tekstiir Agizda Koku Tat Genel Begeni
Kodu Erime

D.1.0  475+0,50° 4,75+0,50° 4,75+0,50° 4,75+0,50° 4,75+0,50° 4,75 +0,50°
D11 425+0,50° 425+0,50° 425+0,50° 325+1,29° 2,75+096°  3,80+0,28"
D.1.2  425+0,50° 4,00+082" 4,00+0,82*° 3,75+126° 2,75+096°  3,75+0,25
D.1.3  425+0,50° 425+0,50° 4,50+0,58° 3,25+0,50° 3,25+0,50° 3,90+ 0,96
D.14  425+0,50° 425+0,50° 425+0,50° 3,75+£0,96* 3,00+0,00° 3,90+ 0,96
D20  425+0,50° 425+0,50° 425+0,50° 4,50+0,58° 4,00+0,82" 4,25+0,50®
D.2.1  425+0,50* 425+0,50* 4,50+0,58* 4,00+0,82% 4,00+0,82* 420+ 0,49%®
D.2.2  425+0,50* 425+0,50* 425+0,50* 4,25+050° 425+0,50® 4.25+030®
D.2.3  425+0,50* 425+0,50* 4,00+0,82*° 4,00+082% 3,75+0,96° 4,05+0,19®
D.2.4  425+0,50* 425+0,50* 4,25+0,50* 3,50+0,58" 3,00+0,00° 3,85+0,25"

Ustsel kiiciik harfler, mikroalg kullanim diizeyine bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler ii¢
tekerriirlii olup, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Gergeklestirilen duyusal analiz ile siiriilebilir beyaz krema Orneklerinin goriiniim,
tekstiir, agizda erime, koku, tat ve genel begeni 6zellikleri de incelenmis olup elde edilen
sonuglar Cizelge 4.15’de yer almaktadir. Kurutulmus veya enkapsiile N. oculata kullaniminin
stiriilebilir beyaz krema Orneklerinin goriinlim ve tekstiir 0Ozelliklerinin begenilme
diizeylerinde onemli farklilik yaratmadigi belirlenmistir (P<0,05). Kurutulmus mikroalg
iceren Orneklerin agizda erime Ozellikleri, kullanilan mikroalg diizeyinden genel olarak
etkilenmez iken, enkapsiile mikroalg kullanimi ve kullanim oraninin artis1 ile birlikte bu
parametrenin kabul ve begenisinde diisiis gerceklesmistir (P>0,05). Bu durumun,
enkapsiilasyon amaciyla kullanilan maltodekstrin varlik ve diizeyinin olumsuz bir etkisi
oldugu belirtilebilir. Ancak koku, tat ve genel begeni 6zelliklerinde enkapsiilasyonun olumlu
bir etkisinin siiriilebilir beyaz kremada s6z konusu olmadig: goériilmiistiir. Her iki formdaki
mikroalg kullanim oranindaki artis ile birlikte tat ve koku begenileri 6nemli diizeyde diisiis

gostermistir (P<0,05).

4.10. Erime Ozellikleri

Kurutulmus ve enkapsiile beyaz c¢ikolata oOrneklerinin erime Ozellikleri DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetre) teknigi kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 4.14). Bu

amagla, drneklerin erimeye basladiklart sicaklik (Tonset), erime sirasindaki tepe sicaklik (Tpeak)
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ve erimenin tamamlandigi sicaklik (Tofrset) degerleri ile erime sonucu meydana gelen entalpi
degisimleri (AH) belirlenmistir. Bu degerlerin belirlendigi grafiklere drnekler Sekil 4.4°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.15. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Igeren Siiriilebilir Beyaz Krema
Orneklerinin Duyusal Ozellikleri Ait Puanlama

Ormnek  Gériiniim Tekstiir Agizda Koku Tat Genel Begeni
Kodu Erime

D.3.0  5,00£0,00° 5,00£0,00°  5,00+0,00°% 4,50+0,50° 4,75+0,43% 5,00+0,00°
D.3.1  4,50+0,50*° 4,75+0,43%  5,00+0,00% 4,50+0,50°% 4,50+0,50% 4,50+0,50%
D.3.2  4,50+0,50° 4,75+0,43% 4,75+0,43% 4,50+0,50°% 4,50+0,50% 4,50+0,50%
D.3.3  4,75+0,43%  5,00+£0,00°  5,00+0,00% 4,00+0,71% 3,75+0,43" 4,50+0,50%
D.3.4  4,75+0,43*  5,00+£0,00°  5,00+0,00% 3,25+0,43" 3,25+0,43° 3,75+0,43"
D.40  5,00:0,00° 5,00£0,00°  5,00+0,00% 4,75+0,43° 4,75+0,43° 5,00+0,00°
D.41  5,00£0,00° 5,00£0,00°  5,00+0,00% 4,50+0,50° 4,75+0,43° 5,00+0,00°
D.42  4,75+0,43%  4,75£0,43*  5,00+0,00% 4,50+0,50° 4,50+0,50% 5,00+0,00°
D.43  4,50+0,50° 425+043%  425+0,43° 4,00+0,71%° 3,75+0,43" 4.25+0,43%
D.44  4,75+0,43% 425+0.83%  4,25+0,83° 3,25+0,43° 3,25+0,43° 3,75+0,43°

Ustsel kiiciik harfler, mikroalg kullanim diizeyine bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler iig
tekerriirlii olup, ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.

DSC teknigi kullanilarak, c¢ikolata orneklerinin erime Ozelliklerinin incelenmesi
sonucu, agiz i¢i erime davranislart yan sira, sertlik gibi yag fazimin diger bazi fiziksel
ozellikleri ile kristalizasyon ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Braipson-Dainthine
ve Deroame 2004). Erime davranisi genel olarak farklilik gostermekle birlikte, diger major
(6rnegin seker) ve mindr (6rnegin lesitin) bilesenler ile bazi fiziksel 6zellikler 6rnegin partikiil
biyiikliigii gibi faktorlerden etkilenebilmektedir (Do ve ark. 2007, Afoakwa 2010). Kakao
yag1 esasli ¢ikolatalar i¢in Tonset ve Tendset degerleri daha onceki calismalarda sirasiyla
24,3-30,6°C ve 33,0-37,2°C araliklarinda belirlenmistir (Periche ve ark. 2015, Sokmen ve
Gunes 2006, Glicerina ve ark. 2013, Toker ve ark. 2016). Farkli diizeylerde palm stearin/palm
kernel olein karigimlarinin yine farkli kosullarda kristalizasyonu sonucu elde edilen 6rneklerin

Tonset degerleri ise 11,5-22,3°C araliginda tespit edilmistir (Abd-Rashid ve ark. 2012).

Bu calismada beyaz ¢ikolata i¢in belirlenen erime 6zelliklerine ait sonuglarin ise,
onceki calismalar ile uyumluluk gosterdigi belirtilebilir. Orneklerin AH, Tonset, Toeak V€ Tendset
degerlerinin sirasiyla, 7,98-8,56 J/g, 16,51-16,79 °C, 20,63-21,03 °C ve 26,94-27,41°C
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araliklarinda degisim gdstermistir. Tiim 6zelliklerde dar bir aralikta gerceklesen bu degisimin,
enkapsiile ve/veya kurutulmus mikroalg kullanimi veya kullanim diizeyi nedeni ile 6nemli bir
farklilik gostermedigi belirlenmistir (P<0,05). Maltodekstrin ve diger bazi poli-, oligo-
sakkaritler ile hidrokolloidler, ¢ikolata ve {lirlinlerinde erime ozelliklerinin modifikasyonu
veya 1s1l direngli ¢ikolata gelistirilmesi amaciyla kullanilabilmektedir (Wiistenberg 2015).
Ayrica, mikroalg biyokimyasal kompozisyonunda doymamis yag asitlerinin varligimmin da
cikolata erime Ozelliklerini etkilemesi sézkonusudur (Konar ve ark. 2018, Toker ve ark.
2018). Bu nedenlerle 6zellikle enkapsiile mikroalg kullanimina bagli olarak beyaz ¢ikolata
orneklerinde gergeklesebilecek kontrol 6rnegine gore farkli erime 6zelliklerine sahip ¢ikolata
eldesi Ongoriisii gerceklesmemigstir. Bu durum ise, biyoaktif bilesen ve pigment kaynagi
0zelliginin esas alinmasi nedeni ile bir avantaj ve olumlu sonug olarak belirtilebilir. Bilesimde
yer alan mikroalglerin diizeyinin olduk¢a diisiik olmasinin da (<1,0 g/100 g) elde edilen

sonuglarin nedenleri arasinda yer aldig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.16. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata Iceren Beyaz Cikolata Orneklerinin

Erime Ozellikleri

Ornek AH (J/g) Tonset (°C) Tpeak (°C) Tengset (°C)

D.1.0 8,24 + 0,09 16,51 + 0,04° 20,77 +0,07° 26,94 + 0,08°
D.1.1 8,17 + 0,64 16,57 £ 0,16 20,93 £ 0,02° 26,88 + 0,06
D.1.2 8,56 + 0,38° 16,61 + 0,08° 20,63 0,07 27,41 + 0,09
D.1.3 7,98 + 0,307 16,71 + 0,007 20,89 +0,01° 27,13 +0,18°
D.1.4 8,18 +0,12° 16,61 + 0,16 20,99 + 0,05° 27,21 + 0,06
D.2.0 8,24 + 0,09 16,51 £ 0,04° 20,77 £0,07° 26,94 + 0,08°
D.2.1 8,25 + 0,62 16,75 £ 0,16 21,03 £0,22° 27,19 +£0,15°
D.2.2 8,18 + 0,69 16,73 £0,13% 21,02 +0,25° 26,96 + 0,06
D.2.3 8,26 + 0,63 16,79 0,112 21,02 + 0,08° 27,11+ 0,27
D.2.4 8,26 + 0,63% 16,79 + 0,112 21,02 + 0,082 27,11+ 0,272

Ustsel kiiciik harfler, mikroalg kullanim diizeyine bagli farkliliklar1 belirtmektedir (P<0,05). Analizler iig
tekerriirli olup, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Sekil 4.6. Kurutulmus ve Enkapsiile N. oculata iceren Beyaz Cikolata Orneklerinin DSC
Grafik Ornekleri.
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4.11. Mikroyap1 Ozellikleri

Kurutulmus ve enkapsiile mikroalg kullanilarak hazirlanan beyaz ¢ikolata 6rneklerinin
mikroyapilar1 Sekil 4.7°de yer almaktadir. Genel olarak mikroalg kullanimi tim Ornek
gruplarinda aglomerasyona neden olmamistir. Bu olumlu bir sonug¢ olarak kabul edilebilir.
Ayrica, tiim 6rnek gruplarinda mikroalg orijinli pigmenlerin matriksde homojen bir dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Kullanim diizeyindeki artig ile birlikte pigmentlerin homojen
dagiliminin olumsuz etkilenmemis olmasi da dikkat ¢ekicidir. Bu nedenle, her iki 6rnek grubu
icin uygulanan prosesin homojen bir yapiya ulasmak i¢in uygun ve yeterli oldugu sonucuna
varilmis, bu Orneklerin mikroalg orijinli pigment ve diger biyoaktif bilesenler i¢in uygun

dagitim araglari olabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.7. Beyaz Cikolata Orneklerinin Mikroyapilart
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Sekil 4.8. Siiriilebilir Beyaz Krema Orneklerinin Mikroyapilar
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5. SONUC VE ONERILER

Sekerleme ve ¢ikolata teknolojisinde yenilikei iirlinlerin gelistirilmesi ve tiiketicilere
arz1 onemli bir rekabet unsuru oldugu gibi ilgili alandaki bilimsel caligmalara da katkida
bulunma potansiyeline sahiptir. Ozellikle bu amagla dogal orijinli bilesenlerin kullanimi
biiyiikk 6neme sahiptir. Clinkii tiiketicilerin bu yondeki beklenti ve taleplerinde onemli artig
s0z konusu olup, endiistriyel uygulamalar igin sektorel bilesen ve alternatif hammadde
arayislar1 hiz kazanmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen veriler sonucunda, mikroalglerin beyaz
cikolata ve siiriilebilir beyaz krema tirtinlerinde pigment kaynagi olarak kullanilabilecegi, bu
kullanim sonucunda elde edilecek iiriinlerin kalite parametrelerinde tolere edilebilir diizeyde
degisimlerin s6z konusu olacagi belirlenmistir. Ayrica elde edilen {irlinlerde renk
stabilitesinin s6z konusu olmasi, bir diger avantaj unsuru olarak belirtilebilir. Bu amagla
kullanilabilecek mikroalg tiirlerinden birisinin N. oculata oldugu bu ¢alisma sonucu ortaya

koyulmustur.

N. oculata kiiltiiriiniin yapildigi fotobiyoreaktér hacminin yiiksek olmasindan dolay1
daha hizl1 ve maliyetin diisiik olmasindan dolay1 piiskiirtmeli kurutma teknigi kullanilmistir.
Piiskiirtmeli kurutma teknigi, mikroalgal biyomasin endiistriyel uygulamalarda mikroalgal
biyomas temini oraninin yiiksekliginden dolay1 avantaj sahibidir. Ayrica plskiirtmeli kurutma
teknigi, mikroalg enkapsiilasyonunda kullanilan maltodekstirin ac¢isindan en uygun metod
olmasindan tercih edilmistir. Enkapsiilasyon icin kullanilabilecek alternatif bilesenler de
bulunmaktadir. Ileri galismalar ile farkli enkapsiilasyon ajanlarmin kullanimmnin etkileri
incelenebilir. Ancak, maltodekstrinin farkli biyoaktif bilesenlerin enakapsiilasyonu amaci ile
basarili ile uygulanmasi ve genel olarak cikolata duyusal ve kalite 6zellikleri i¢in olumsuz
etkilere neden olmama potansiyeli bu calismada maltodekstrinin baslica tercih edilme
gerekceleri arasinda yer almistir. Kurutma ve enkapsiilasyon tekniginin se¢iminde oldugu
gibi, yaygin kullanim, tedarik edilebilirlik ve diger potansiyel enkapsiilasyon ajanlarina gore
diisiik maliyet de maltodekstrin se¢im nedenleri arasinda yer almistir. Calisma sonucu elde
edilen veriler ise, maltodekstrinin pigment stabilitesi i¢in avantaj olmasi yanisira genel olarak
kalite ozellikleri lizerinde de notr bir bilesen oldugunu ortaya koymustur. Maltodekstrinin
farkli dekstroz esdegerlilikte (DE) g¢esitlerinin bulunmasi1 da bir diger avantaj olarak
belirtilebilir. Ciinkii farklt DE maltodekstrinlerin suya affinitesinin degismesi, c¢ikolata kalite
ozelliklerinde ve biyoaktif bilesen ve pigment stabilite O6zelliklerinde modifikasyonlar
gerceklestirme olanagi saglayabilecektir. Maltodekstrine alternatif olarak ise farkli
hidrokolloidlerin (6rnegin diger nisasta tlirevleri, protein orijinli enkapsiilasyon ajanlar1 gibi)
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kullanim1 sézkonusu olabilir. Ancak bu alternatiflerin ¢ikolata kalite 6zellikleri ile etkilesimi

dikkate alinmak zorundadir.

Mikroalg orijinli bilesenlerin ¢ikolata prosesine katilmadan oOnce kurutulmasi,
uygulama ve kullanim agisindan 6nem tasimaktadir. Mikroalg tiretiminde kullanilan tiibiiler
fotobiyoreaktdr sistemi, kapali bir sistemdir. Boylelikle tek tiir mikroalg kiiltliriinlin tiretimi
sO6z konusudur. Kiiltiir sirasinda kontaminasyon olmamis farkli mikroalg tiirii ve bakteri
gorilmemistir. Ayrica piiskiirtmeli kurutma isleminde 170°C diizeyinde sicaklik uygulamasi
sonucunda kurutulan biyomasta kontaminasyon olmamustir. Kurutulmus biyomas steril
saklama kaplarinda hava almadan depolanmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile
puskiirtmeli kurutma tekniginin, mikroalglerin kurutulmasi i¢in uygulanabilir bir teknik
oldugu belirlenmistir. Ancak, enkapsiilasyon uygulamasinin, 6zellikle pigment diizeyi, renk
stabilitesi ve duyusal ozellikler agisindan avantajlar saglayacagi tespit edilmistir. Ileri
caligmalar ile piiskiirtmeli kurutma proses kosullarinin (6rnegin inlet ve outlet Sicakligi,
nozzle cap1 vb.), enkapsiilasyon kosullarinin (6rnegin enkapsiilasyon ajani tiirii ve diizeyi,
enkapsiilasyon On-islemleri vb.) optimizasyonuna yonelik yiiriitilecek g¢alismalar, kalite
ozellikleri agisindan daha avantajli iriinler elde edilmesini saglayabilecegi gibi, renk
stabilitesi ve pigment diizeyinin artisin1 gergeklestirebilir. Yine farkli kurutma teknikleri ile
hazirlanmis mikroalg o6rneklerinin (6rnegin liyofilizasyon), cikolata matriksinde kullanim

sonuglariin ileri ¢alismalar ile incelenmesi onem tagimaktadir.

Mikroalgler bazi makro besin 6geleri (6rnegin protein ve polisakkaritler) ile biyoaktif
bilesenler (6rnegin ¢oklu doymamis yag asitleri) icin Onemli dogal ve siirdiiriilebilir
kaynaklardir. Fonksiyonel ¢ikolata gelistirme ¢aligmalari i¢in bu nedenle 6nemli bir alternatif
bilesen niteligi tasimaktadir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen veriler, mikroalglerin beyaz
cikolata ve siiriilebilir beyaz krema trtinleri i¢in 6nemli bir biyoaktif bilesen olarak kullanim
olanag1 sagladigini ortaya koymustur. Yiritiilecek ¢alismalar ile mikroalg orijinli 6zellikle
biyoaktif bilesenlerin raf dmrii ve proses stabilitelerinin incelenmesi, ayrica {iirlin kalite
Ozellikleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Daha 6nce gergeklestirilen
caligmalarda mikroalg orijinli bilesenlerin ¢ikolata ve tiirevi olan iiriinlerde kullanilmamais
olmasi ve bu caligmanin ilk niteligi tasimasi, bilimsel literatiir ile karsilastirma yapilmasi
konusunda engel niteligi tasimistir. Kisith sayida yapilan ¢alismada ise mikroalg orijinli ve
saflastirilmis ¢oklu doymamis yag asitlerinin ¢ikolata (siitlii, bitter ve beyaz) bilesiminde

kullanilmas1 ve bu bilesenlerin de pigment igerigine sahip olmamasi s6z konusudur. ilgili
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calismalar ve sonuclarina incelenen parametre ve 6zellikler esas alinarak bu tez ¢aligmasinda
deginilmis ve elde edilen sonuglarda karsilagtirmalar yapilmistir. Ancak mikroalg
biyomasinin kullanimi1, bu biyomasda yeralan diger bilesenlerin de varligi nedeni olasi etkileri
onemli farkliliklar ortaya cikartmaktadir. Ancak, calismamiza ait sonuglar Ozellikle N.
oculata’a ait olmak tizere mikroalg biyomaslarinin ¢ikolata iiretiminde kullanimi i¢in olumlu

olarak nitelendirilebilir.

Calisma sonucu elde edilen veriler, tat ve genel begeni agisindan bazi dezavantajlarin
oldugunu ortaya koymustur. Bu dezavantajlar farkli enkapsiilasyon ajanlarinin ve
enkapsiilasyon kosullarinin kullanimi ile giderilebilir. Ayrica mikroalglerin hasati sonrasi
veya enkapsiillasyon ve/veya kurutma islemlerini takiben deodarizasyon uygulamasi
kullanilabilir. Bu amagla diisiik sicaklikta vakum altinda gergeklestirilecek islemler ile
istenmeyen tatlarin giderilmesni saglayabilir. Bu ¢alismada N. oculata’nin ¢ikolata ve benzeri
bazi iirlinlerde kullanimin etki ve olanagi incelenmistir. Ancak ¢ok sayida mikroalg tiiri,
gelistirilen yenilik¢i biyoteknolojik yontemler ile iiretilebilmektedir. Farkli mikroalg
tirlerinin farkli renklere yonelik pigment igeriklerinin olmasi yanisira, farkli biyoaktif
maddelerin de kaynag1 olmasi s6z konusudur. leri ¢alismalar ile farkli mikroalglerin kullanim
olanaklarinin incelenmesi yani sira, mikroalg yetistiriciliginde kullanilan yontem ve
kosullarin, pigment diizeyinin optimizasyonu amaciyla yiiriitilmesi ve son iriin 6zellikleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi miimkiindiir. Cikolata disindaki diger sekerleme
tiriinlerinde pigment kaynaklarinin kullanim1 yaygin ve énem sahibidir. Ancak genel olarak
endiistriyel uygulamada stabil dogal pigment kaynaklari sorun ve arayisi bulunmaktadir. Bu
iriinlerde mevcut durumda (sert, yumusak, cignenebilir sekerleme) Spirulina disinda
mikroalg orijinli pigment kaynaklari kullanilmamakta, bu tiir i¢in ise stabilite sorunlar1 nedeni
ile farkli pigment kaynaklari ile kombinasyonlarin olusturulup uygulanmasi s6z konusu
olmaktadir. Elde edilen sonuglar, mikroalg hazirlama kosullarinin, pigment proses ve kurutma
stabilitesi lizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Cikolata disindaki diger sekerleme
tirtinlerinde de N. oculata ve diger mikroalglerin dogal pigment ve ayrica biyoaktif bilesen
kaynag1 olarak kullanim olanaklarinin incelenmesi yararli olacaktir. Cikolata teknolojisinde
en yiiksek siddetli 1s1l islem ile en uzun siireli shear etkisinin s6z konusu oldugu tiretim
asamasl, kon¢lama agamasidir. Bu asamada uygulanan 1s1l islem diizey ve siiresi, bilesen 1s1l-,
oksidatif-, fiziksel- ve kimyasal- stabilitelerini etkileyebilmektedir. Konglama islemi
kosullarinin optimizasyonu ile N. oculata ve diger olasi mikroalg tiirlerinin kullaniminda

pigment stabilitesi ve renklendirme 6zelliklerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir.
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