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Bu caligmada, farkli diizeylerde (% 0.0, 6.0, 9.0, 12.0) prebiyotik bilesen (iniilin ve
polidekstroz) igeren g¢ikolatalarin duyusal ve bazi fiziksel ve kimyasal Gzellikleri (reoloji,
sertlik, renk, kiil, nem, su aktivitesi) belirlenmistir. Kromatografik tekniklerden ise HPLC
(LC-20AD Prominence) kullamlmistir. Bu asamada, oOrneklerin islenmesinin ardindan
(konglama ve temperleme) ornekler igerisinde kalan iniilin ve polidekstroz miktarlar1 ve geri
kazanim yiizdeleri belirlenmistir. Arastirmada, ii¢ farkli partikiil biyiikligi (0.20, 0.25 ve 0.28
pum) ve ii¢ farkli konglama siiresi (3.5, 4.0 ve 4.5 saat) kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasi
sirasinda, endiistriyel ¢ikolata tiretiminde kullanilan formiilasyonlar dikkate alinmigtir. Duyusal
degerlendirme sonucunda, tiim prebiyotik bilesen oranlari i¢in en yiiksek puani 20 um partikiil
biiyiikliigiindeki 4.5 saat konglama islemine tabi tutulan Orneklerin aldigi goriilmiistiir.
Aragtirmada partikiil boyutu kii¢lilmesi ve konglama siiresinin uzamasi ile ¢ikolatanin duyusal
Ozelliginin artti@1 belirlenmistir. Sertlik analizi sonucunda, partikiil biiyiikliigiiniin konglama
stiresine kiyasla sertlik degerleri lizerinde daha fazla etkide bulundugu yargisina varilmustir.
Calismada yapilan reolojik degerlendirme ile iniilin ve polidekstroz iceren oOrneklere ait
viskozite sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Cikolata orneklerine ait yield
stress degerinin ise iniilin igeren drneklerde polidekstroz igeren drneklere kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Calismada, ¢ikolatanin raf omrii agisindan O6nem tasiyan su aktivitesi
degerlerinin konglama siiresi ile degistigi belirlenmistir. Renk analizleri sonucunda ise,
prebiyotik bilesen, partikiil boyutu ve konglama siiresi parametrelerinin ii¢lii interaksyonunun
renk {izerinde etkili oldugu belirlenmistir. Iniilin iceren drnekler igerisinde en az ortalama geri
kazanim miktar1 % 12 iniilin i¢eren 6rneklerde gézlenmistir. Polidekstroz iceren 6rneklerde de
benzer sekilde en az ortalama geri kazanim miktar1 % 12 polidekstroz igeren 6rneklerde tespit
edilmistir. Caligma sonunda, iniilin ve polidekstroz bilesenleri ile iiriin {izerinde istenmeyen
tekstiirel ve fizyolojik etkilere neden olmadan tiiketiciler tarafindan kabul goren diisiik kalorili
ve dis dostu ¢ikolata iiretiminin miimkiin oldugu gortilmiistiir.

Aralik 2012, 139 sayfa
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ABSTRACT
Master Thesis

IDENTIFICATION OF SOME STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF
CHOCOLATES INCLUDING PREBIOTIC CONTENTS AT DIFFERENT
AMOUNTS
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Supervisor: Prof. Dr. Nevzat ARTIK

In this study, sensory and some physical and chemical properties (rheology, hardness, color,
ash, moisture, water activity) of chocolates containing different levels (0.0, 6.0, 9.0, 12.0 %)
prebiotic component (inulin and polydextrose) were determined. HPLC (LC-20AD Prominence)
were used as a chromatographic technique. At this stage, followed by processing of the samples
(conching and tempering), amounts and percentages of recovery of the inulin and polydextrose
in samples was determined. In the study, three different particle size, (0.20, 0.25 and 0.28 um)
and three different conching time (3.5, 4.0 and 4.5 hours) was used. During the preparation of
the samples, the formulations are taken into consideration for the production of industrial
chocolate. As a result of sensory evaluation, the highest score for all the rates of prebiotic
ingredient is observed that the samples which had 20 um particle size and subjected to conching
during 4.5 hours. In the study, it was determined that sensory feature of chocolate increases by
reduction of particle size and prolonged of conching time. As a result of the analysis it was
suggested that, particle size effect on the hardness values more than conching duration.
Rheological evaluation of the study, showed that the viscosity results of the samples containing
polydextrose and inulin, are close to each other. However, the value of yield stress of chocolate
samples containing inulin was higher than the samples containing polydextrose. In the study it
was determined that values of water activity that are important for the shelf life of chocolate
were varied with conching time. The colour analyzes showed that, three interaction of the
prebiotic component, conching time and particle size parameters is effective on the color. The
lowest average amount of recovery in the samples containing prebiotic component was observed
in the samples containing 12 % inulin and12 % polydextrose. At the end of the study it can be
said that, it is possible to produce low-calorie and tooth-friendly chocolate and accepted by
consumers with the components of inulin and polydextrose without causing unwanted textural
and physiological effects on the product.

December 2012,139 pages

Keywords: Chocolate, inulin, polydextrose, prebiotic, chonching, tempering, HPLC, shear
stress, shear rate
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1. GIRIS

Cikolata; kakao triinleri ile seker ve/veya tatlandirict; gerektiginde siit yagi disindaki
hayvansal yaglar hari¢ olmak {izere diger gida bilesenleri ile siit ve/veya siit {irlinleri ve
Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’nde izin verilen katki ve/veya aroma maddelerinin

ilavesi ile teknigine uygun sekilde hazirlanan bir gida maddesini ifade eder.

Cikolata tiiretim prosesi genellikle ayn1 6zellikleri tasimaktadir. Cikolata {iretim prosesi

asagidaki asamalardan olugmaktadir (Afoakwa 2010);

1. Karistirma
Rafinasyon
Konglama

Temperleme

A

Sekil verme

Partikiil biliytikliigliniin belirlenmesi ¢ikolatanin agizda istenen hissi vermesi amaciyla
liretim prosesinin ¢ok dnemli bir asamasi olarak bilinmektedir. Premium ¢ikolatanin
partikiil biliylkliglinin 10-12 pum olmasi1 gerekmektedir. Diger materyallerin
kaplanmasinda kullanilan ¢ikolatanin kalinligr 20-40 pm arasinda iken diger formlarda
kullanilan ¢ikolatanin partikiil biliyiikligi 40-80 um arasinda olmaktadir (Lass 1999).
Partikiil boyutu, ¢ikolatanin duyusal 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Beckett (2000)
tarafindan biiyiik partikiillerin agizda kumsu yapinin hissedilmesinde énemli bir etken
oldugu, kiiciik partikiillerin ise ¢ikolatanin akis 6zelliklerini etkiledigi ortaya

konulmaktadir.

Konglama islemi ¢ikolata tiretiminde son asamay1 olusturmaktadir. Bu prosesin 6nemi
cikolatanin viskozitesini, tekstiiriinii ve flavorunu olusturmasindan ileri gelmektedir.
Konglama, c¢ikolatanin birka¢ saat siire ile 50 °C’de karistirilmasi islemini ifade

etmektedir (Beckett 2000).



Giliniimiizde, fonksiyonel gida biyolojik fonksiyonlar iizerinde olumlu etkileri olan,
saglik durumunu gelistiren ve/veya var olan hastalik riskini azaltan gidalar olarak

tanimlanmaktadir.

Son yillarda birgok tiiketici beslenme ve gidalar hakkinda daha fazla bilgi edinmeyi
istemektedir. Ayn1 zamanda tiiketiciler gidalarin dogal, giivenli, kolay hazirlanabilir ve

tiikketilebilir olmasini tercih etmektedirler (Gonzalez vd. 2011).

Prebiyotikler, bagirsaktaki sindirime yardimci, besin emilimini olumlu yonde etkileyen
ve bagisiklik sistemini giiglendiren faydali mikrofloranin (6rnegin Bifidobakteriler ve
laktik asit bakterileri gibi) gelisimini ve/veya aktivitesini diizenleyerek patojen
mikroorganizmalarin gelisimini inhibe eden, kendileri sindirime ugramayan gida
bilesenleridir. Fruktooligosakkaritler, galaktooligosakkaritler, izomalto-oligosakkaritler,
ksilooligosakkaritler, gentiooligosakkaritler ve direngli nisasta prebiyotik 6zellik
gosteren gida bilesenleri arasinda bulunmakta olup, iniilin ve polidekstrozda prebiyotik

aktivite sahibi maddeler arasinda yer almaktadir.

Bu calismanin amaci, prebiyotik aktiviteye sahip olan iniilin ve polidekstrozun % 0.0, %
6.0, % 9.0 ve % 12.0 gibi farkli oranlarda kullanilmasi ile elde edilen ¢ikolata
orneklerinin bazi tekstiirel, reolojik, optik ve duyusal 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve
orneklerin elde edilmesinde kullanilan iniilin ve polidekstrozun proses stabilitelerinin
belirlenmesidir. Ayrica ¢ikolatanin kalite 6zellikleri {izerinde etkili olan konglama ve
partikiil boyutu parametrelerinin farkli kosullarda uygulanmasi halinde yukarida soz

edilen 6zelliklerde meydana gelebilecek degisimlerin incelenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Cikolata

Ingilizcedeki “’cocoa’” kelimesi Aztek ve Mayan dillerinden gelen cacao kelimesinin
zamanla degismesi ile ortaya cikmistir (Afoakwa ve MPhill 2008). Kakao agaci,
Theobroma familyasma aittir ve ismi Isvecli bitki bilimci Linnaeus tarafindan
verilmigtir (Dillinger vd. 2000). Theobroma kakao familyasi i¢in optimum yetisme
kosullart 20-30 °C (68-86 °F), 1500-2500 mm yillik yagis ve her yil 2000 saat giines
15181 olarak bilinmektedir (Afoakwa 2010).

Sekil 2.1 Theobroma familyasina ait kakao agaci (Afoakwa 2010)

Ispanyol kasifler, 1500°1ii yillarin basinda Christopher Columbus ve Hernando Cortes
kakao tanelerini Ispanya’dan getirmislerdir ve kakaonun popiilaritesi Avrupa
iilkelerinde hizla yayilmistir. Cikolata 1500’1i yillarin ortalarina kadar medikal alanda
kullamlmustir. ik ¢ikolata evi ise 1600’lii yillarda Londra’da acilmistir (Schenker
2000).



2.1.1 Cikolatanin fiziksel 6zellikleri ve partikiil bityiikliigii

Cikolata i¢in agizda biraktig1 his ¢ikolatanin tek ve en Onemli karakteristigi olarak
bilinmektedir. Kakao yagi, viicut sicakligina yakin ¢ok hassas bir erime noktasina
sahiptir (Morgan 1994). Bu nedenle ¢ikolata agza alindiginda kat1 halden daha yumusak
agz1 saran bir siviya doniismektedir. Kakao yagiin kat1 ve sivi 6zellikleri triacylgliserol
yapisindan ileri gelmektedir. Partikiil biiyiikliigiiniin belirlenmesi de ¢ikolatanin agizda
istenen hissi vermesi amaciyla iiretim prosesinin Onemli bir asamasi olarak
bilinmektedir. Premium ¢ikolatanin partikiill biiylkliglinin 10-12 pum olmasi
gerekmektedir. Diger materyallerin kaplanmasinda kullanilan ¢ikolatanin kalinlig
20-40 pm arasinda iken diger formlarda kullanilan ¢ikolatanin partikiil biiytikligi
40-80 um arasinda olmaktadir (Lass 1999).

Partikiil boyutu, ¢ikolatanin duyusal 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Beckett (2000)
tarafindan biiyiik partikiillerin agizda kumsu yapinin hissedilmesinde énemli bir etken
oldugu, kiicliik partikiillerin ise ¢ikolatanin akis Ozelliklerini etkiledigi ortaya
konulmaktadir. Genellikle, partikiil biliylikligli Avrupa iilkelerinde 15-20 pm iken
Kuzey Amerika iilkelerinde 20-30 um olarak tanimlanmistir. Fakat global endiistrinin
gelismesi ile geleneksel farkliliklar yok olmus ve spesifikasyonlarin gelistirilmesiyle

daha spesifik tiriinler iiretilmeye baslanmistir (Jakson 1999).

Partikiil buyiikliigiiniin  optimizasyonu ile ¢ikolatadan istenen damak zevki
saglanabilmektedir. Ornek olarak partikiil biiyiikliigii 30 pm olan bir ¢ikolata agizda
kumsu kaba bir tadin algilanmasina neden olmaktadir. Partikiil biiyiikliigiintin dagilimi
tekstiirel yapiy1 oldugu kadar {iriin viskozitesini de etkilemektedir. Partikiil biiyiikliigii
maksimum 20 pum olan bir ¢ikolatanin tekstiirel yapis1 partikiil biiylikligi maksimum

30 um olan bir ¢ikolataya kiyasla daha kremsi bir yap1 sergilemektedir (Beckett 2000).

Partikiil biiyiikliigii dagilimimin akis prosesi iizerinde de etkin rol oynadigi
bilinmektedir. Ancak bu etki deneyimsel bilgilerle sinirli kalmistir. Partikiil biiyiikliigii
dagiliminin optimizasyonu {iizerine birgok Ornek gostermistir ki, proses etkinligindeki
gelisme ile Uretimdeki kazang artmistir. Villagran, McCabe ve Wong yagi azaltilmig

iirlin prosesin konusunda patent almislardir. Bu proses, ¢ift yonlii (bimodal) partikiil



biiyiikliigii dagilimi ve findik ezmesinin viskozitesinin azalmasi ile sonuglanmis, bu da
diisiik yag icerikli findik ezmesinde istenilen akicilik tekstiir ve aroma olusumuna izin
vermistir. Bir¢ok cikolata ¢esidinin bimodal (¢ift yonlii) ve trimodal partikiil biiyiikliigi
dagilimina sahip oldugu belirtilmektedir. Ticari olarak iiretilmis kaplamali {iriinlerin
partikiil biiytikligli dagilimi sekil 1.2°de gosterilmistir. Bimodal partikiil biyiikliigii
dagiliminda partikiil bliyiikliigiiniin 15-25 pm arasinda oldugu bilinmektedir (Beckett
2000).
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Sekil 2.2 Ticari olarak iiretilmis kaplamali iiriinlerin partikiil biiyiikliigii dagilimi
(Beckett 2000)

2.1.2 Cikolata ve cikolata iiriinlerinin yasal diizenlemesi

Cikolata ve ¢ikolata iiriinleri Tiirk Gida Kodeksi’nin Cikolata ve Cikolata Uriinleri
Tebligi’nde (Teblig no: 2003/23) tanimlanmistir. Bu tanimlar asagida belirtilmektedir.
Cikolatalarin igerdigi kuru madde miktar1 {izerinden hesaplanan kompozisyonlar1 da

cizelge 1.1° de yer almaktadir.



Cikolata; kakao iriinleri ile seker ve/veya tatlandirici; gerektiginde siit yagi disindaki
hayvansal yaglar hari¢ olmak {izere diger gida bilesenleri ile siit ve/veya siit {irlinleri ve
Tirk Gida Kodeksi Yonetmeliginde izin verilen katki ve/veya aroma maddelerinin

ilavesi ile teknigine uygun sekilde hazirlanan iiriinii ifade eder.

Bitter ¢ikolata; bilesiminde en az % 18 kakao yag1 ve en az % 14 yagsiz kakao kuru

maddesi olacak sekilde en az % 35 toplam kakao kuru maddesi iceren ¢ikolatadir.

Siitlii ¢ikolata; Bilesiminde en az % 2.5 yagsiz kakao kuru maddesi olacak sekilde en
az % 25 toplam kakao kuru maddesi iceren, ayrica en az % 14 siit kuru maddesi ve en
az % 3.5 siit yagindan olugan, kakao yag1 ve siit yagi toplam miktari ise en az % 25 olan

cikolatadir.

Beyaz cikolata; bilesiminde en az % 20 kakao yag1 ve en az % 14 siit kuru maddesi

iceren ve en az % 3.5’1 siit yag1 olan ¢ikolatadir.

Dolgulu cikolata; dis kismi toplam iiriin agirliginin en az % 25’ini igeren, bitter
cikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii ¢ikolata ve beyaz ¢ikolatalardan birinden olusan

dolgulu ¢ikolatadir.

Pralin; toplam iiriin agirhiginin en az % 25 1 bitter c¢ikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii
cikolata, beyaz cikolatalarin kombinasyonundan, karigimindan veya herhangi birinden

ya da dolgulu ¢ikolatadan olusan bir lokma biiyiikliiglindeki ¢ikolatadir.



Cizelge 1.1 Cikolata cesitlerinin igerdigi kuru madde miktar1 iizerinden hesaplanan
bilesimleri (%) (Anonim 2003)

Toplam Yagsiz - Ince
Kakao Kakao Kakao | Toplam Sit Siit Ogiitiilmiis
. .. < < Kuru - Findik veya
Cikolata Tipi Kuru Kuru Yag Yag Maddesi Yag Findik
Maddesi Maddesi .
Fiiresi
Bitter ¢ikolata >35 >14 > 18
Graniil veya pul
bitter ¢ikolata 232 z14 z12
Kuvertur bitter >35 525 >3]
cikolata
Findik ezmeli
bitter ¢ikolata z32 8 >20-40<
Siitlii ¢ikolata >25 >2.5 >25 >14 >3.5
Graniil veya pul
stitlii ¢ikolata 220 =12 >12
Kuvertiir stitlii >25 >2.5 >31
Findik ezmeli
siitlii ¢ikolata >10 >15-<40
Bol siitlii ¢ikolata >20 >2.5 >25 >20 >5
Beyaz ¢ikolata >20 >14 >3.5

Kaynak: Tiirk Gida Kodeksi Cikolata ve Cikolata Uriinleri Tebligi (Teblig No:2003/23)

2.1.3 Diinyada cikolata iiretimi ve tiiketimi

Giiniimiizde, diinyada yaklasik olarak 2.7 milyon ton/y1l kakao iiretilmektedir (Schenker
2000). Cizelge 1.2°de Kuzey Afrika iilkelerinin 2004-2008 yillar1 arasindaki kakao
tiretim dagilimi gosterilmektedir. Kuzey Afrika iilkeleri, kakao iiretimi igin ideal
klimatik kosullara sahiptirler (Afoakwa 2010). Brezilya, Kamerun, Fil Disi Sahilleri,
Gana, Nijerya, Endonezya ve Malezya olmak iizere yedi lilkedeki cikolata iiretimi
diinya iiretiminin % 86’sin1 olusturmaktadir (Schenker 2000). Belirli bir donem, en
yiiksek tliretim payina sahip iilke Malezya ve birinci ihracat¢i iilke Brezilya olmasina
karsin 2005-2006 yillar1 arasinda diinya kakao iiretiminin % 71°1 Fil Disi Sahili (%
37.8) ve Gana (% 19.9) tarafindan iiretilmistir (ICCO 2008).




Cizelge 2. 2 2004 ve 2008 Yillar aras1 diinya kakao tiretimi* (bin ton) (Afoakwa 2010)

Ulkeler (2004-2005) (2005-2006) (2006-2007)

Diinya Geneli 3379 (% 100) 3724 (% 100) 3400 (% 100)
Afrika 2375 (% 70.3) 2642 (% 71.0) 2392 (% 70.4)
Amerika 445 (% 13.2) 446 (% 12.0) 411 (% 12.1)
Asya ve Pasifik Adalar 559 (% 16.5) 636 (% 17.1) 597 (% 17.5)
Fil Disi Sahili 1286 (% 38.1) 1408 (% 37.8) 1292 (% 38.0)
Gana 599 (% 17.8) 740 (% 19.9) 614 (% 18.1)
Endonezya 460 530 490
Nijerya 200 200 190
Kamerun 104 166 129
Brezilya 171 162 126
Ekvador 116 114 114
Papua Yeni Gine 48 51 50
Dominik Cumhuriyeti 31 42 47

*: Parantez icerisindeki rakamlar yillik iiretim yiizdesini (%) ifade etmektedir.

Diinyadaki ¢ikolata tiiketimi iilkeden iilkeye farklilik gdstermektedir. Avrupa iilkeleri en

yiiksek cikolata tiiketimine sahip {ilkeler olarak bilinmektedir. Asya iilkelerinde,

Akdeniz iilkelerinde ve tropikal iklime sahip iilkelerde ise ¢ikolata tliketiminin daha

diisiik miktarlarda oldugu belirtilmektedir (Douglass ve Amann 1999).

Ingiltere’de yapilmis olan bir arastirmada farkli yas gruplarindaki erkek ve kadinlara

iliskin giinliik ¢ikolata tliketimi ortaya konulmustur. Arastirmaya ait bulgular cizelge

2.3’de gosterilmektedir (Schenker 2000).




Cizelge 2.3 Ingiltere’de farkl1 yas gruplarindaki erkek ve kadinlara iliskin giinliik
cikolata tiiketimi (Schenker 2000)

Giinliik Alim Miktari
Tiiketim Yapilan Giinler ®
Popiilasyon o
(%) Kisi basina
Toplam Tiiketim
Diisen Tiiketim

Erkek 16-18 29 87.4 25.0
Erkek 19-30 21 90.9 19.0
Erkek 31-50 16 64.4 10.6
Erkek 51-64 12 73.0 9.0
Kadin 16-18 27 86.2 22.9
Kadmn 19-30 24 64.8 15.4
Kadin 31-50 18 64.2 11.8
Kadin 51-64 17 50.1 8.2
Erkekler ve kadinlar

19 69.7 13.4
19-50
Toplam 18 68.3 12.4

ICCO (International Cocoa Organization) tarafindan 2008 yilinda yapilan bir
aragtirmaya gore diinyadaki ortalama kakao tiiketimi 0.55 kg/kisi olarak belirlenmistir.
Sekil 1.3’de bazi iilkelerdeki kisi bagina diisen c¢ikolata miktar1 gosterilmektedir.
Avrupalilarin en yiiksek ¢ikolata tiiketim orani 1.81 kg/kisidir. Bu degeri 1.38 kg/kisi ile
Amerikalilar takip etmektedir. Afrika ve Asya’da ise kakao tiiketimi yalnizca 0.14 ve
0.11 kg/kisi olarak belirlenmistir. Kisi basina diisen en yliksek kakao tiiketimi ise 5.97
kg/kisi degeri ile Belgika/Liikksemburg olarak bilinmektedir. Belgika’nin ardindan,
Isvigre (5.28 kg/kisi), Fransa (3.90 kg/kisi), Almanya (3.76 kg/kisi) ve Ingiltere (3.72
kg/kisi) kisi basma diisen en yliksek cikolata tiiketimine sahip iilkeler olarak
siralanmaktadir. Diger iilkelerdeki kisi basina diisen ¢ikolata tiiketiminin siralamasi ise
Birlesmis Milletler (2.72 kg/kisi), Slovenya (2.66 kg/kisi), Avustralya (2.65 kg/kisi),
Hirvatistan (2.14 kg/kisi), Japonya (1.29 kg/kisi), Rusya (1.24 kg/kisi), Brezilya (0.53




kg/kisi), Fil Disi Sahilleri (0.49 kg/kisi), Gana (0.47 kg/kisi) ve Cin (0.03 kg/kisi)
seklindedir (Sekil 2.3) (ICCO 2008).

Portugal

Japan
Greece

laly
Finland
Netherlands
France
Sweden
usa
Australia
Belgium
Denmark
United Kingdom
Germany
Ireland
Norway
Austria

Switzerland

0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10
Per capita consumption (kg/person)

Sekil 2.3 Bazi tilkelerde kisi basina diisen ¢ikolata tiiketimi (International
Confectionery Association 2008)

2.2 Kakao Prosesi ve Cikolata Uretimi

Theobroma familyasina ait yaklasik 20 tir kakao bilinmektedir. Kakao agacinin
meyvesi kabukludur ve kabugun igerisinde 30-40 adet tohum bulunmaktadir. Hasadin
ardindan kabuklar acilmakta ve i¢i bosaltilarak fermentasyona birakilmaktadir. Bu
fermentasyon prosesinde ilk olarak alkoller ardindan da asitler olusmaktadir.
Kurutulmus kakao taneleri hammadde olarak kullanilmaktadir. Fermentasyon
kosullarinin ¢ikolatanin lezzeti tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir

(Schenker 2000).

Cikolata yapiminda kullanilan kakao taneleri i¢in bir proses belirlenmistir. Taneler
temizlenmekte, kavrulmakta ve harman savurma yontemi ile kabuklarindan ayrilarak

kaba c¢ekilmis kahve elde edilmektedir. Kaba c¢ekilmis kahve kakao likoriinii
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olusturmaktadir. Ardindan presleme ile kakao yagi kati kisimdan ayrilmaktadir.
Kakaonun kat1 kismi istenen biiytikliikteki parcalara ayrilarak kullanilmaktadir. Kakao
tozu yaklasik olarak % 10-12 veya % 16-18 oraninda yag icermekle birlikte nadiren %
22-24 oraninda yag icermektedir. Genellikle ekonomik nedenlerle % 10-12 yag
icerigine sahip kakao tozu kullanilmaktadir (Beckett 2000).

Uretilecek cikolatanin ¢esidine gore proses farklilik gostermektedir. Uluslararasi
cikolata smiflandirilmasinin degismemesiyle birlikte siitlii, bitter ve beyaz olmak iizere
ic ¢esit cikolata bulunmaktadir. Bu ¢ikolata gesitlerine ait karbonhidrat, yag, protein
miktarlari ¢izelge 2.4’de verilmektedir. Beyaz ¢ikolata kakao tozu icermemekle birlikte

yalnizca yag seker ve aroma igermektedir (Afoakwa 2010).

Cizelge 2.4 Bitter, siitlii ve beyaz ¢ikolataya ait ana bilesenler (Afoakwa 2010)

Uriin Karbonhidrat Yag Protein
Miktari (%) Miktar1 (%)  Miktar (%)
Bitter Cikolata 63.5 28.0 5.0
Siitlii Cikolata 56.9 30.7 7.7
Beyaz Cikolata 58.3 30.9 8.0

Politik sebeplerden otiirii bati Avrupa’da g¢ikolata iiretimi sirasinda bitkisel yag
kullanilmast kaginilmaz hale gelmistir. Avrupa’daki bir komite tarafindan Avrupa
Birligi Cikolata Yonetmeligi yayimlanmistir. Cikolata ile ilgili en son isim, tanimlama

ve karakteristik 6zellikleri 2000 yilinda yayimlanmistir (Anonim 2000).

Cikolata tiiretim prosesi genellikle ayn1 6zellikleri tasimaktadir. Cikolata {iretim prosesi
sekil 2.4°de gosterilmektedir. Cikolata iiretim prosesi su asamalardan olusmaktadir

(Afoakwa 2010) .

1. Karistirma

. Rafinasyon

2

3. Konglama
4. Temperleme
5

. Sekil verme
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Modern sekerlemede, son iiriinde istenen yumusak tekstiirel yapinin elde edilmesi ve

duyusal degerlendirmede kumsu yapinin eleminasyonu aranmaktadir (Afoakwa 2010).

Akiskan Girdiler Diger Girdiler
Kakao Yagi (2/3) Kakao Kuru Maddesi
St Yagi Yagsiz Sut Tozu

F————>]
Karistirma I Seker

v
Refiner

3'lti veya 5'li Silindir Sistemi ile
partikul boyutunu kiglltme

v
Konglama

1. Asama : Kuru Konglama Kakao Yagi
2. Asama : Hamurlasma Fazi < Lesitin
3. Asama : Sivi Kong¢lama Cikolata Aromasi

h 4
| Temperleme |

| Kaliplama |

A
| Sogutma |

A
I Paketleme I

Sekil 2.4 Cikolata iiretimi proses basamaklar1 (Afoakwa 2010)

2.2.1 Karistirma

Karigtirma islemi c¢ikolata igerisindeki ingredientlerin zaman-sicaklik kombinasyonu
kullanilarak sabit bir yogunluga gelmesini saglamaktadir. Bir c¢ikolata karigimi
igerisinde (iirlin kategorisine bagl olarak) kakao likori, seker, kakao yagi, siit yagi ve
siit tozu bulunmaktadir. Bu bilesenler 12-15 dakika 40-50 °C’de karistirilmaktadir.
Nestle ve Cadbury gibi biiyiik cikolata iireticileri karistirma islemi i¢in otomatik

yogurma makineleri kullanmaktadirlar (Minifie 1989).
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2.2.2 inceltme (Refiner)

Inceltme islemi, ¢ikolatada istenen piiriizsiiz yapimnin olusmasi igin énem tagimaktadir.
Seker, kakao likorii, yag (yaklasik % 8-24) ve cikolatanin tipine bagli olmak iizere siit
tozu karisimi ikili ve besli silindirler kullanilarak inceltilmekte ve partikiil
biiylikliigiiniin 30 um’nin altina disiirilmesi saglanmaktadir. Son {iriiniin partikiil
biiyiikliigii reolojik yapiyr ve duyusal 6zellikleri etkilemektedir. Besli silindir sistemi
dikey siralanmis dort adet bos silindirden olugsmaktadir (Sekil 2.5) (Awua 2002).

Bes Silindirli inceltici

1. Silindir y1gin basinc

2. Cikolata filmi

3. Cikolata besleme

4, Besleme silindir basinc
5. Sabit silindir

6. Siyinicidan gikan cikolata
7. Silindirlerin hareketi

Sekil 2.5 Bes silindirli inceltme sistemi (Awua 2002)

2.2.3 Kong¢lama

Konglama iglemi ¢ikolata {iretiminde son asamay1 olusturmaktadir. Bu prosesin 6nemi
cikolatanin viskozitesini, tekstiiriinii ve flavorunu olusturmasindan ileri gelmektedir.
Konglama, c¢ikolatanin birka¢ saat siire ile 50 °C’de karistirilmasi islemini ifade
etmektedir (Beckett 2000). Onceki asamalarda nem miktari, asetik asit gibi istenmeyen
bilesenlerin uzaklastirilmas: ile azaltilmakta ve dispers faz ile sabit faz arasindaki
interaksyonu artirilmaktadir. Ayn1 zamanda nem ve ugucu asitlerin uzaklastirilmasiyla
flovorun gelistirilmesi ve karamelize bir yapinin olugsmasi saglanmaktadir. Ayrica bu
proseste viskozitenin azaltilmasi, partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi ve iri partikiillerin

uzaklastirilmasi da amaglamaktadir (Minifie 1989).
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Konglama iglemi i¢in kullanilan Frisse konglama sistemi Sekil 2.6' da gosterilmektedir.
Frisse konglama cikolata endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir sistem olarak
bilinmektedir. Kong¢lama makinesi genis bir tank ve ii¢ adet giiclii karistirma bicagindan
olusmaktadir. Konglama siiresi ve sicakliklari, siitlii ¢ikolata i¢cin 49—52 °C’de 10-16 dk,
siit tozu ile iiretilen ¢ikolata i¢cin 60 °C’de 16-24 saat ve bitter ¢ikolata i¢in 70 °C’den 82
°C’ ye kadar g¢ikmaktadir. Konglama isleminin sonuna dogru, ¢ikolata i¢in uygun
viskozite degerinin saglanmasi amaciyla kakao yag1 veya lesitin ilave edilebilmektedir

(Whitefield 2005).

Sekil 2.6 Frisse konglama sistemi i¢ mekanizmas1 (Whitefield 2005)
2.2.4 Temperleme

Kakao yaginin 6 polimorfik yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu yapilarin baslicalar
o, P ve P diir (Awua 2002). PV formu, iyi temperlenmis ¢ikolatada parlak goriiniim
vermek, istenen kirilganlik ve yapiy1 saglamak ve yag cicegi direncini arttirmak i¢in en
cok istenen form olarak degerlendirilmektedir (Beckett 2000). Eger cikolata iyi
temperlenmemis ise PVI formu olusmaktadir ki bu form hizla BV formuna
doniismektedir. Bu form, rengi etkilemekte diizensiz kristal gelisimi ile karigik renk
yansimalarina neden olmaktadir (Hartel 2001). Temperlenmemis ¢ikolata yumusak
oldugundan etkili olarak kaliplanamamaktadir. Kakao yaginda V. ve VI. formlar en
stabil formlar olarak bilinmektedir. Uzun siire depolanmis temperlenmis ¢ikolatada yag
cicegi ile form kazanmasina ragmen form VI’y1 meydana getirmek zordur. Bununla

beraber Form VI'nin yiiksek erime sicakligina (36 °C) ve kristal boyutu biiyiik, agizda
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hissedilebilir kumsu bir yapiya sahip oldugu belirtilmektedir. Form I degisken formdur,
erime noktas1 17 °C’dir ve hizli bir sekilde Form II’ye doniismektedir, Form II ise
yavasca Form III’e ve Form IV’e donlismektedir. Goriinlis ve istenmeyen yag ¢icegi
formasyon orami polimorfik formlarin nisbi stabilitesi ve sicakligina bagli olarak
degismektedir. Cikolata i¢in kabul edilebilir polimorfik form biiyiik 6nem tasimaktadir
ve cikolatanin renk, sertlik, isleme, son mamiil ve raf Omrii karektersitiklerini

etkilemektedir (Talbot 1999).

Temperleme, kristal formdaki az miktardaki trigliseridin 6n kristalizasyon asamasini
kapsamaktadir. Kristallerin % 1-3’li yagin dogru formu kazanmasi i¢in ¢ekirdek formu
kazanmaktadir. Temperlemede anahtar asamalar erimenin tamamlanmasi (50 °C),
kristalizasyon noktasina sogutma (32 °C), kristalizasyon (27 °C) ve stabil olmayan
kristallerin stabil forma doniisimii (29-31 °C) asamalarimi igermektedir (Sekil 2.7)

(Talbot 1999) .

50°C
/" '\\
& \\ Sogut
Py ofutma
Isi. .~ 2
Ve @
g Tekrar
A 3 isitma . 0C
ikolata Sogutma /.
c £ -
-
27°C
Kati _, fm bl . Stabil
cikolata yaglarin kristatler olmayan
erimesi o kristallerin
dogru sayl disan erimesi

Sekil 2.7 Cikolatanin yag kristalizasyonunda temperleme stireci (Talbot 1999)

Buhler ‘Masterseeder” Windhab (ETH Ziirih, Isvicre) ve Mehrle (BuhlerAG, Uzwil,
Isvigre) tarafindan temperlemede, yiiksek tohum kristalleri kesme oranimin yag
kristalleri ¢ekirdeklenme kinetigine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir ve polimorfik
dontistimiin (a—f — B') yliksek kesme akis alami i¢inde kesme giicii tarafindan
hizlandirildig1 ve tiim {iretilen {riinlerin kalitesinin iyilestirerek yag cigegi olusumunu
(fat bloom) azalttig1 gozlenmistir. Temperleme boyunca sicaklik tam olarak kontrol

edilmis ve g¢alkalama ile ¢ekirdek olusum hizinin artmasi saglanmistir. Viskozitenin
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yiikselmesi ile 3. asamada ¢ikolata tekrar 1sitilmis ve katilagmanin hizlanmasina engel

olunmustur. 4. asamada ise ¢ikolata olgunlagsmistir (Windhab vd. 2002).

Temperleme siireci, hammaddelerden, kullanilan ekipmanlardan ve amacglanan son iiriin
kalitesinden etkilenmektedir. Temperleme makinesi kullanilmadan 6nce ¢ikolataya elle
temperleme isleminin uygulanmakta oldugu bilinmektedir. Bu yontem, el yapimi
cikolata tlireten bazi firmalar tarafindan hala tercih edilmektedir. Giliniimiizdeki
temperleme makineleri (Sekil 2.8) ise cok asamali 1s1 degistirici sistemlerden
olugmaktadir, ¢ikolata bunlarin i¢inden farkli oranlarda ge¢mekte ve bu nedenle
optimum sartlart tanimlamak zorlagmaktadir. Zaman ve sicaklik kombinasyonunun
siirekli temperleme sistemlerinde prosesin belirlenmesi acisindan olduk¢a Onemli
oldugu ifade edilmektedir. Erimis cikolata 45 °C’de tutulmakta ve ardindan yavasca
sogutularak ilk kristal olusumu saglanmaktadir (Talbot 1999).

Sekil 2.8 Temperleme makinasi

Cikolata ayni zamanda 150 bar gibi yiiksek basing altinda sikistirilarak da
temperlenebilmektedir. Boylece cikolatanin erime noktasi yiikseltilmekte ve biitlin
polimorfik formlarin kat1 kristalleri saglamlagmaktadir. Basing kaldirildiginda ise diisiik
polimorfik formlar eriyerek temperlenmis ¢ikolatadan ayrilmaktadir. Iyi temperlenmis

cikolata asagidaki 6zelliklere sahip olmaktadir (Yaseda ve Mochizuki 1992).

. Iyi gériiniis ve renk

. Parlaklik
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. Kalipta biiziilme

. Stabil agirlik kontrolii

. Stabil iiriin

. Sertlik ve yiiksek 1s1l direng (paketleme siiresince azalmig parmak izi)
. Uzun raf 6mrii

Stit yag1 molekiillerinin kristal formasyonu {izerine etkisinden dolay siitlii ¢ikolatada
temperleme prosesi siyah cikolataya gore farklilik gostermektedir. Siitlii ¢ikolatanin
tereyagi icermesi Otektik etkiye (azami erime kabiliyeti) neden olmaktadir ve bu 6zelligi
ile yag ciceklenmesi formasyonuna engel olmaktadir. Diisiik erime noktast 6zelligine
bagli olarak yumusak tekstiirel yap1 olusmakta ve kristal olusumu daha diisiik

sicakliklarda (29.4 °C civarinda) gerceklesmektedir (Talbot 1999).

2.3 Cikolatanin Beslenme Acisindan Onemi ve Ozellikleri

Kakao likoriiniin bilesenleri % 54 kakao yagi, % 11.5 protein, % 9.5 organik asitler,
% 9 seliiloz, % 6 polifenoller, % 5 su, % 2.6 mineral tuzlar, % 1.2 teobromin, % 1.0
seker ve % 0.2 kafein seklindedir (Neilsen 1995). Cikolata firmalarinin kendilerine has
recetelerine bagli olarak kakao likorii siitlii ¢ikolatada % 7-15 arasinda ve bitter
cikolatada % 30-70 arasinda degismektedir. Ingiltere’de, siitlii ¢ikolatada temel
bilesenlerin kompozisyonu; % 56.9 karbonhidrat (toplam enerjinin % 42°s1), % 30.7 yag
(toplam enerjinin % 55°1), ve % 7.7 protein (toplam enerjinin % 6’s1). Bitter ¢ikolatanin
bilesenleri; % 63.5 karbonhidrat (toplam enerjinin % 48’i), % 28.0 yag (toplam
enerjinin % 48’1), % 5.0 protein (toplam enerjinin % 4’ii). Beyaz cikolatanin bilesenleri;
% 58.3 karbonhidrat (toplam enerjinin % 42’s1), % 30.9 yag (toplam enerjinin % 52’ si),
% 8.0 protein (toplam enerjinin % 6’s1) (Chan vd. 1994).

2.3.1 Mineraller

Kakao ve cikolata bir¢ok gida maddesine oranla zengin mineral igerigine sahiptir.
Kakao, hemen hemen biitiin bitkilerden daha fazla miktarda demir icermektedir
(10.5 mg/100 g). Ayn1 zamanda yapilan arastirmalarda kakaoda bulunan ¢ogu mineral

maddenin viicut tarafindan kullanilabilir oldugu ortaya konmaktadir (Brown vd. 1990).
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Kakao bitkisinin mineral igerigi yetistirildigi ¢evre kosullarindan etkilenmektedir. Bu
nedenle, yetistirildigi cevre kosullarina bagli olarak agir metal igerigi yliksek
olabilmektedir. Prugarova ve Kovac tarafindan 1987 yilinda yapilan bir aragtirmada
kakao icerisindeki kursun ve kadmiyum miktarlarinin degisken ancak kabul edilebilir

diizeyde oldugunu ortaya koymuslardir (Brown vd. 1990).

2.3.2 Polifenoller

Polifenoller (antioksidan 6zellige sahip bir bilesen sinifi) dogal olarak bir¢ok meyve ve
sebzede bulunmaktadir. Kakao igerisindeki toplam polifenol miktar1 tohumun kuru
agirhginin % 6-8’1 kadardir. Fermentasyondan sonra yaklasik olarak polifenollerin

% 20’si kalmaktadir (Hammerstone vd. 1999).

Son 50 yil igerisinde kakaonun zengin bir polifenol kaynagi oldugu ortaya konmustur.
Hammerstone vd.(1999) tarafindan gergeklestirilen arastirmalara gore siitlii ¢ikolatanin
polifenol icerigi kirmizi sarap ile yesil ve siyah ¢ayin polifenol igeriginden daha yiiksek
bulunmustur. Kakaodaki polifenol miktar1 domatesten 20 kat, sarimsaktan iki kat ve
tizimden ii¢ kat daha fazla bulunmustur. Ayrica bitter ¢ikolatanin beyaz cikolataya
gore polifenol igeriginin iki kat daha fazla oldugu belirtilmektedir (Hammerstone vd.

1999).

Son yillarda yapilan arastirmalarda toplam antioksidan kapasitesi tiizerinde
durulmaktadir. Polifenolik bilesiklerin farkli fraksiyonlarinin biyolojik etkisini anlamak
Oonem tagimaktadir. Prosiyanidinleri ayirt etmek ve tanimlamak icin analitik metotlar
gelistirilmistir (Sanbongi vd. 1998). Prosiyanidin oligomerlerinin farkli fraksiyonlari
(dimerler, trimerler ve tetramerler gibi) farkli antioksidan potansiyele sahiptir. Bununla
birlikte bu bilesenlerin absorbe edilip edilmedigi ya da ne kadarinin absorbe edildigi de
Oonem tagimaktadir (Scalbert ve Williamson 2000).

2.3.3 Stearik asit

Kakao yaginda baskin olarak bulunan yag asitleri stearik asit ve oleik asittir. Stearik asit

doymus bir yag asididir, karbon zinciri uzunlugu 18°dir ve diger doymus yag asitlerine
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oranla kandaki yag seviyesini daha az etkilemektedir. Stearik asidin kan kolestrol
seviyesine ne artirict ne de azaltici bir etkisi bulunmaktadir. Stearik asit bu 6zelligi

nedeniyle notr doymus yag asidi olarak tanimlanmistir (Kritchevsky 1999).

2.3.4 Kafein ve diger metilksantanlar

Polifenollere ilave olarak kakao tanclerinde metilksantan, teobromin, kafein ve teofilin
gibi biyolojik bilesenler de bulunmaktadir. Gidalarda genellikle baskin metilksantan
kafein olmasina karsin kakao tanelerinde baskin metilksantan teobromindir. Teofilin

ise oldukea diisiik seviyelerde bulunmaktadir (Apgar ve Tarka 1999).

Metilksantanlarin fizyolojik etkileri genis kapsamda bilinmesine karsin mekanik
ozellikleri tam anlamiyla anlagiimamistir. Kafeinin beyin ve kas sistemi iizerinde giiglii

etkisi oldugu bilinmektedir (Spiller 1998).

2.3.5 Antioksidan ozelligi

Kakao tozu ve c¢ikolata antioksidan etki gostermekte ve LDL (diisik yogunluklu
lipoprotein) oksidasyonunu dolayli olarak inhibe etmektedir. Yapilan arastirmalarda
yenilen tek bir top kakaonun veya cikolatanin plazmanin antioksidan kapasitesini
artirdigini, plazmadaki 2-thiobarbituric asit-reaktif madde (TBARS) formasyonunu
azathigr ve insulinin duyarliligi ile LDL oksidisasyonunun inhibisyonunu artirdig
gosterilmektedir. Elde edilen son bulgulara gore kakao polifenollerinin uzun siire
tiketimi sonucunda plazmanin antioksidan etkisinin arttig1 ortaya konmaktadir

(Afoakwa ve MPhil 2008).

Kakao flavanoidleri ile ilgili olarak ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Yapilan klinik
oncesi, klinik ve in vitro c¢aligmalarda ozellikle vaskiiler sistem, nitrik asit (NO)
konsantrasyonu ve endotel fonksiyonlari (koroner hastalik riskinin belirlenmesinde
onemli biyomarker gorevi yapmaktadirlar) iizerine etkileri arastirilmaktadir (Afoakwa

ve MPhil 2008).
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Yapilan in vitro ¢alismalarda kakao prosiyanidinlerinin antioksidan etki gosterdigi ve
bakir ve demiri tutarak LDL oksidasyonunu 6nledigi gosterilmektedir. Prosiyanidinler
ayni zamanda cyclo-oksigenaz 1 ve 2’yi (COX-1 ve COX-2) ve lipoksigenazi da inhibe
etmektedir. Kakao ve bitter ¢ikolata serum lipitlerine de yarar saglamaktadir. Son
yillarda yapilan aragtirmalarda kakao ve bitter ¢ikolata tiiketiminin serumdaki HDL
(yliksek yogunluklu lipoproteinler) kolestrol seviyesini % 4 oraninda artirdigi
belirlenmistir (Afoakwa ve MPhil 2008).

2.3.6 Endotel fonksiyonlar, kan basinci ve kardiyovaskiiler sistem iizerine etkileri

Arastirmacilar son yillarda Ozellikle endotel fonksiyonlar, kan basmer ve
kardiyovaskiiler fonksiyonlar iizerinde asil etkiye sahip olan flavan-3-ols biyoaktif
bilesenleri iizerinde durmaktadirlar. Bu calismalarin ¢ogunda kakao ve ¢ikolata
tilketiminin endotel fonksiyonlar1 gelistirerek, kan basimncini diisiirerek ve insiilinin
duyarliligini artirarak LDL kolestrol oksidasyonunu geciktirdigi belirtilmektedir. Gegen
15 yil igerisinde yash Alman erkekleri tizerinde yapilan epidemiyolojik bir arastirmada
kakao veya cikolata tiiketenlerin kan basincinin ciddi oranda daha diisiik oldugu ortaya
konmaktadir. Ayn1 zamanda en yliksek miktarda ¢ikolata veya kakao tiiketen grubun hig
tilketmeyenlere gore kardiyovaskiiler hastaliklardan O6liim oranlarimin daha diisiik

oldugu belirtilmistir (Afoakwa ve MPhil 2008).

2.4 Polidekstroz

Polidekstroz, glikoz molekiillerinin rastgele baglanmasi ile olusan diisiik molekiil
agirlikli bir polisakkarittir. Glikoz ve sorbitoliin gida ile uyumlu az miktarda bir asit ile
vakum altinda polikondensasyonu ile hazirlanmaktadir (Flood vd. 2004). Polidekstroz
suda ¢oziilebilir Ozellige sahiptir. Gidalarda sakaroz ve yag ikamesi olarak
kullanilmaktadir. Polidekstrozun asidik form (PD-A) ve notralize edilmis potasyum
tuzu (PD-N) olmak iizere iki formu bulunmaktadir. ince bagirsakta sindirilmemektedir

ve mikrobiyel bozulmaya kars1 dayaniklidir (Burdock 1999).

Polidekstroz oldukga diisiik kaloriye sahiptir (1 kcal/g). Viicuda alindiginda kan sekerini

artirmamaktadir ve diyabet hastalar1 tarafindan tiiketildiginde insiiline gereksinim
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duyulmamaktadir. Bu nedenle diyabetiklere yonelik iiretilen 6zel gidalar i¢in uygun bir
bilesen olarak goriilmektedir. Genellikle yiiksek yogunluklu tatlandiricilar ile kombine

edilmektedir (Cervera vd. 2012).

2.5 Iniilin

Iniilin, genellikle sogan, kuskonmaz kokii, yer elmasi, enginar, bugday, muz, frenk
sogani, dulavratotu, sarimsak, bal, yulaf, cavdar, yabani hindiba bitkilerinden elde
edilen bir oligosakkarittir. Tiim diinyada dogal bir gida bileseni olarak tanimlanmakta
ve birgok Avrupa iilkesinde diyet lifi sinifinda yer almaktadir (Aragon vd. 2006).
Kimyasal olarak iniilin 22-60 arasinda fruktoz molekiilii ve en sonda bir glikoz
molekiilinden olusan uzun bir zincirden olugmaktadir. Fruktoz molekiilleri B-(2-1)
baglar1 ile baglanmistir. Son fruktoz ile glikoz molekiilii ise sukrozda oldugu gibi
0-(1-2) bagr ile baglanmistir. Iniilinin ortalama molekiil agirhg ve polimerizasyon
derecesi elde edildigi kaynaga, hasat zamanina ve iiretim prosesine bagli olarak

degismektedir (Kim vd. 2001).

Ticari iniilinin elde edilmesinde genellikle yabani hindiba otu kullanilmaktadir. ilk
tiretimi 1990’11 yillarin baslarinda Belgika ve Hollanda da baslamis ve her gegen yil
artmistir. Sindirilemeyen bu karbonhidrat bugiin meyve sulari, tahillar, yagi azaltilmig
krema, dondurma ve sekerleme iiriinleri gibi bir¢ok {irlinde bulunmaktadir (Aragon vd.

2006).

Iniilinin gida endiistrisindeki yaygin kullanilmasmin amaci besinsel ve teknolojik
Ozelliklerinden ileri gelmektedir. Bireyler lizerinde yapilan bir ¢alismalarda iniilinin
fekal mikrobiyal flora bilesiminde 6nemli degisikliklere neden oldugu ve prebiyotik
ozellik gosterdigi ortaya konulmustur. Iniilinin diger fiziksel ve besinsel etkileri ise
kalsiyum absorpsiyonunu ve yag metabolizmasin1 diizenlemesi ve kolon prekanseroz

lezyon riskinin azaltilmasinda rol oynamasidir (Aragon vd. 2006).
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2.6 Fonksiyonel Cikolata

Cikolata; kendine 0zgili tadi, aromasi ve yapisit olan ayni zamanda da biinyesinde
polifenoller gibi biyoaktif bilesikleri igeren bir iiriindiir. Cikolatanin igermis oldugu
polifenoller sayesinde insan sagligi iizerinde oOzellikle de kardiyovaskiiler sistem

tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu bilinmektedir. (Richelle vd. 2001, Schmitz 2001).

Diyabet ve obezite gibi metabolik islev bozukluklarina sahip insanlar, yag icerigi
yiiksek ve sakaroz gibi kolaylikla glikoza hidrolize olabilen sekerleri iceren gida
maddelerini  tiiketmemelidirler. Giinlimiizde tiiketiciler, beslenmelerinde saglik
acisindan daha faydali oldugu bilinen yag orani azaltilmis ve kalori degeri ayarlanmis

besin 6gelerine yer vermektedirler (Nebesny vd. 2005).

Cikolata, yag ve seker (sakaroz) oranmi yiiksek bir gida olarak bilinmekle birlikte kalori
degeri yag konsantrasyonun azaltilmasi gibi yontemler ile diistiriilebilmektedir. Ancak,
yag oraninin ¢ok azaltilmasi (% 27'nin altina indirilmesi) ¢ikolatanin kendine 6zgii
plirlizsiiz yapisin1 bozmakta ve agizda erime 6zelligini dahi olumsuz yonde etkilemekte
ve geciktirmektedir. Cikolatanin kalori degerini azaltmaya yonelik bir diger ¢oziim yolu
ise biinyesinde bulunan sakarozun uygun bir ajan ve tatlandirici ile yer degistirmesi
olarak goriilmektedir. Burada sakarozun yerini alacak kitle poliollerdir. Bu degisim
cikolatanin duyusal 6zelliklerini azami &lgiide koruyacak sekilde yapilmalidir. Ornegin,
izomalt bu gorevi iistlenmektedir (Edwards 1997, Pszczola 2002). Izomalt, sakarozdan
daha az kaloriye sahip olmasiin yaninda poliolller igerisinde tadi da en iyi olan
triindiir. Bu oOzelliklerinin yaninda izomalt dis ¢iirlimelerini engelleyen bir 6zellige
sahiptir ve kandaki insiilin ve glikoz seviyesini de arttirmadigi icin seker hastalari

tarafindan da tiiketilebilme 6zelligine sahiptir (Irwin 1990).

Cikolata iiretiminde seker ikamesi olarak maltitol ve ksilitol gibi polioller de
kullanilabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta bu {iriinlerin agizda biraktigi
serinletici etkidir. Ornegin, maltitol ve izomalt bdyle bir etkiye sahip degil iken, ksilitol
serinletici  etkiye sahiptir ve tiliketiciler ksilitol iceren ¢ikolatayr tercih
etmeyebilmektedirler (Kato ve Moskowitz 2001, Olinger ve Pepper 2001, Wijers ve
Strater 2001). Maltitol, diisiik higroskopik Ozellige sahip olmasi nedeniyle aym
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kosullarda sakaroz ile yapilan ¢ikolata iiretimine nazaran saflastirma islemi daha kolay
olmakta ve ¢ikolatanin kendine 6zgii tat ve aromasini gelistirilmektedir (Olinger 1994,
Sokmen ve Gilines 2006). Bu iirlinler tam anlamiyla dis ¢iliriimesini 6nleyen c¢ikolata
(kakao) aromali ve dis dostu olarak adlandirilan iirtinlerdir. Bu tiriinlerin dis dostu
ozellikleri canlilar {izerinde telemetrik testlerle ortaya konulmustur. Siyah (dark)
cikolatay1 hari¢ tutmak tizere (ki bu ¢ikolata siit icermez), bu iiriinler ¢ikolata olarak da
tanimlanamazlar, c¢ilinkii standart olarak yerine getirilmesi gereken kriterleri

saglamamaktadirlar.

Bu recetelerin gelistirilmesi olduke¢a zor goziikmektedir. Bunun nedeni, bu sekliyle arzu
edilen iyi bir flavorun elde edilmesinin son derece zor olmasidir. Buradaki problem
sadece karamelizasyon reaksiyonlarinin gergeklesmesini saglayan sakaroz eksikligi
degil, ayn1 zamanda standart bir ¢ikolata iiretiminin konglama (conching) asamasinda
gelisen Maillard reaksiyonlarinin olusumunu saglayan laktoz gibi indirgen sekerlerin
eksikligidir. Sekerleme iireticileri bu durumu genelde flavor reaksiyonu ilavesiyle
destekleyerek ortadan kaldirma ya da minimize etme yoluna gitmektedirler. Bu amacla

karamelize siit tozu yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sakarozun poliollerle ikamesi kalori azalmasi ile sonuglanmaktadir. Sakarozun azalmasi
ile ortaya c¢ikan kalori azalmasi Avrupa Standartlarina gore % 12°dir (Avrupa
direktiflerinde poliollerin kalori degeri 2.4 kcal/g olarak alinmaktadir). Kalori
azalmasinin % 30’a c¢ikarilmak istenmesi durumunda diisiik oranda sindirilebilme
kabiliyetine sahip karbonhidratlar, Ornegin iniilin (oligofruktoz) ve polidekstroz
kullanilmaktadir. Diistik sindirilme 6zelligine sahip bu karbonhidratlarin kabul edilen
kalori degerleri 1.0 kcal/g’dir ve kalori degerinin daha ¢ok azaltilabilmesine imkan
vermektedirler. Ancak burada {iriiniin duyusal 6zellikleri dikkate alindiginda uygun bir
recetenin % 50 poliol ve % 50 polidekstroz ile saglanabilecegi belirtilmektedir (Albert
vd. 2001). Poliollerin polidekstroz veya iniilin gibi karbonhidratlarla karigtm halinde
kullanilmas1 olusabilecek gastrointestinal rahatsizliklarin olusma riskini de minimize
etmektedir. Iniilin ve polidekstroz'un kullanilmas: biitiin seker icermeyen iiriinler icin

tavsiye edilmektedir (Albert vd. 2001).
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Japonya'da yapilan bir aragtirmaya goére de, seker yerine ikame edilen polidekstroz ve
laktitol'iin insanlarda serum, insiilin ve trgliserid diizeyleri lizerinde olumlu etkisi
oldugu gosterilmistir. Arastirmaya gore kontrol Ornekleri ve sekersiz ¢ikolatalar
deneklere tiikettirilmis ve kan bilesenlerindeki degisim incelenmistir. Arastirma
sonuclarina gore sekersiz c¢ikolatalarin etkileri kontrol Orneklerine gére minimum
diizeyde kalmistir. Sekersiz cikolatanin viicutta yag depolanmasi iizerinde ¢ok daha az

etkisi olarak tespit edilmistir (Shimomura vd. 2005).
2.7 Kaynak Ozetleri

Farzanmehr ve Abbasi tarafindan yapilan bir ¢aligmada (2009) prebiyotik 6zellige sahip
sekeri azaltilmis siitlii ¢ikolata tiretimi degerlendirilmistir. Sukraloz ile birlikte (% 0.04
w/w) cesitli oranlarda iniilin polidekstroz ve maltodekstrin seker ikamesi olarak
kullanilmistir. Fizikokimyasal, mekaniksel ve duyusal 6zelliklerin optimum oranlarini
belirlemek amaciyla 15 adet formiilasyon incelenmistir. Genellikle yiiksek oranda
polidekstroz ve maltodekstrin igeren formiilasyonlarin kontrol drneklerine kiyasla daha
nemli ve daha yumusak oldugu belirlenmistir. En diisiik nem igerigi ve en yiiksek sertlik
degeri orta derecedeki formulasyonlarda gdzlenmistir. Ilave olarak, maltodekstrin en az
istenen duyusal etkiyi gosterirken polidekstroz ve iniilin kabul edilebilirligi belirgin
sekilde gelistirmistir. Iniilin, polidekstroz ve maltodekstrin i¢in optimum kabul edilebilir
oranlar sirastyla % 14-32 ve % 71-84, % 7-26 ve % 67-77, ve % 0-20 seker ikamesi
olarak belirlenmistir. Ayrica calisma bulgular1 arasinda yag oranmnin % 5 oraninda

azaldig1 da yer almaktadir.

Sékmen ve Giines (2006) tarafindan bazi tatlandiricilarin ¢ikolatanin reolojik 6zellikleri
tizerine etkileri aratstirtlmistir. Kalorisi azaltilmis ¢ikolata iiretmek amaciyla sukroz
yerine bazi alternatif seker ikameleri kullanilmistir. Farkli tatlandiricilarin (maltitol,
isomalt ve ksilitol) ve farkli partikiil boyutlarinin (106-53, 53-38 ve 38-20 um)
cikolatanin reolojik ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Maltitol iceren ¢ikolata
orneklerinin sukroz iceren ¢ikolatanin reolojik ozelliklerine en yakin oldugu ve
maltitoliin iyi bir alternatif oldugu belirlenmistir. Ayrica, partikiil boyutu arttikca
viskozitenin ve yield stres degerinin arttifi da gorilmiistiir. Calisma sonunda, seker

ikamesi 1ile birlikte yiiksek partikiil boyutunun ¢ikolatanin reoljik ozelliklerini
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gelistirdigi ancak iyi bir duyusal 6zellik elde etmek i¢in ise partikiil boyutunun yeterli
miktarda kii¢iik olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Golob vd. tarafindan (2004) iniilinin, ¢ikolatanin duyusal 6zellikleri iizerine etkileri
arastiritlmistir. Seker yerine iniilin ve fruktoz igeren ii¢ farkli ¢ikolata cesidi (siitli,
findikl1 ve piringli) standart ¢ikolata ile karsilagtirllmistir. Sekiz diyabet hastasi ve elli
iki saglikli kisi tarafindan yapilan degerlendirme sonugclart iniilin igeren ¢ikolatanin
kabul edilebilir oldugunu gdstermektedir. 7-noktali hedonik skala testi kullanilarak
yapilan degerlendirme yaglar1 11-13 arasinda degisen 65 ¢ocuk arasinda yapilmis ve
degerlendirme sonucunda standart cikolatanin daha fazla begenildigi belirlenmistir.
Daha sonra standart ¢ikolata ile iniilin igeren ¢ikolata arasinda duyusal anlamda bir
farklilik olup olmadigimi belirlemek amaciyla, ikili-iiglii test, liggensel test ve ¢iftli
karsilagtirma testi olmak iizere tli¢ farkli test daha yapilmistir. Test sonuglart iki ¢ikolata
arasinda duyusal farkliligin oldugunu ortaya koymustur. Son olarak, 7 egitilmis panelist
tarafindan sekiz farkli duyusal Ozellik sayisal olarak degerlendirilmis ve bu
degerlendirme sonunda, s6z konusu iki ¢ikolata 6rnegi arasinda duysal 6zellik agisindan
farklilik oldugu kesinlestirilmistir. Temel farkliliklar ise tatlilik ve eriyebilirlik
ozelliklerinde goriilmiistiir. Genellikle iniilin igeren ¢ikolatanin kabul edilebilir oldugu

belirlenmistir.

Afoakwa vd. tarafindan (2009) yapilan bir ¢caligmada, bitter ¢ikolatanin kompozisyonu
degistirilmis ve 151k mikroskobu kullanilarak mikro yapisinin ve TA.HD plus tekstiir
analizor cihazi kullanilarak mekaniksel 6zelliklerinin nasil etkilendigi belirlenmistir.
Kompozisyonel parametreler, partikiil biiytikliik dagilimi (18, 25, 35 ve 50 pm), yag (%
25, % 30 ve % 35) ve lesitin (% 0.3 ve % 0.5) igerigidir. % 25 yag iceren Orneklerin
daha yiiksek oranda yag iceren orneklere gore (% 30 ve % 35) daha fazla kristal yapiya
sahip oldugu, partikiiller aras1 gii¢lii interaksyon ile daha fazla topaklanmaya sahip
oldugu belirlenmistir. Mekaniksel analizler sonucunda partikiil biiyiikliik dagilimi, yag
ve lesitin igeriginin erimis ¢ikolatanin akigkanligini ve kati haldeki ¢ikolatanin sertligini
onemli dl¢iide etkiledigi ortaya konulmustur. Partikiil boyutunun, akiskanlik (1235-173
g) ve sertlik (7062-5546 g) ile ters orantili oldugu belirtilmistir. Partikiil boyutunun en
1yi etkisi % 25 yag ve % 0.3 lesitin miktarlar ile ortaya ¢ikmakta, yag ve lesitin miktari

arttikca etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Calisma sonunda partikiil boyutu, yag ve lesitin
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igeriginin ve bu {i¢ parametrenin interaksyonunun bitter ¢ikolatanin mekaniksel

ozelliklerinin merkezini olusturdugu belirtilmistir.

Melo vd. tarafindan (2008) sekersiz (sukraloz veya steviosid igeren) ve sekersiz/kalorisi
azaltilmig (yag ikamesi olarak peynir alti suyu proteini ile sukraloz veya steviosid
iceren) siitlii ¢cikolatanin duyusal 6zellikleri ve kabul edilebilirligi depolama siiresince
(0, 3, 6 ve 9 ay) degerlendirilmistir. Analizler sonucu elde edilen sayisal veriler
depolama siiresi boyunca duyusal 6zelliklerinin degismegini gostermistir. Bu sonuglar
kabul edilebilir veriler ile dogrulanmistir. Goriliniis, aroma, tat ve takstiirel 6zelliklerde
goriilen degisimlerin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirtilmistir. Bu c¢alisma
sonunda siikraloz ve steviosit gibi yiiksek yogunluklu tatlandiricilar ve yag ikamesi
olarak kullanilan peynir alt1 suyu proteini ile hazirlanan sekersiz ve kalorisi azaltilmig

stitlii ¢cikolatanin saklama siiresinin standart ¢ikolata ile ayn1 oldugu ortaya konulmustur.

Aragon vd. tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢aligmanin amaci prebiyotik ve probiyotik
bilesen ilavesi ile ¢ikolata elde etmek ve bu iirliniin tiiketici saglig1 iizerine yararlarinin
ve duyusal Ozellikleri agisindan kabul edilebilir oldugunu ortaya koymaktir.
Lactobacillus paracasei subsp. paracasei LBC 82 tek basina veya iniilin ile birlikte ilave
edilerek probiyotik ve sinbiyotik ¢ikolata kiitlesi elde edilmistir. Ilave olarak kontrol
ornegi hazirlanmistir. 51 °C sicaklikta 28 giinliik depolama siiresi boyunca L. paracasei
popiilasyonu ile kontaminantlar gézlenmis ve {iriiniin duyusal 6zellikleri test edilmistir.
Depolama testi, probiotik mikroorganizmanin yasama giiciiniin 28 giinden fazla
oldugunu ancak gelisen maya ve kiiflerin irliniin raf omriinii kisitlayabilecegini
gostermistir. Cikolata kiitlesi probiyotik 0Ozellik gosteren Lactobacillus Paracasei
bakterisi icin oldukca iyi bir gelisim alan1 olusturmakta ve iniilinin de
mikroorganizmanin yasam giiciine engel olmadig1 gdzlenmistir. ilave olarak probiotik
mikroorganizma ve prebiyotik bilesen ilavesinin irlinlin  duyusal o6zelliklerini

etkilemedigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Ornekler

Cikolata Orneklerinin hazirlanmasinda kakao yagi (Besel Gida A.S.), seker (Konya
Seker), siit tozu (Enka, Besel Gida A.S.), kakao kitlesi (Altinmarka, Besel Gida A.S.),
lesitin (Besel Gida A.S.), polyglycerol polyricinoleate (PGPR) (Cagdas Kimya), vanilin
(Besel Gida A.S.) ve aroma (Aromsa, Cagdas Kimya) kullanilmistir. Arastirmada
kullanilan bu bilesenler Tayas Gida’dan (Gebze) temin edilmistir.

3.1.2 Reaktifler ve ekipmanlar

Arastirmada kullanilan reaktiflerden etil alkol (% 96), iniilinaz enzimi Sigma-Aldrich
(St Louis, MO, ABD)’den temin edilmistir. Ultrasaf su (Millipore Direct-Q 3UV destile

su cihazi) kullanilmistir.

Ayrica 0rnek hazirlama yontemlerinin uygulanmasinda reometre (Brookfield R/S Plus,
ABD), tekstiir analizér (TA XT PLUS, Ingiltere), kromametre (Konica Minolta Model
CR400 Co. Osaka, Japonya), Lazer difraksiyon partikiil boyut analizérii (Model LA —
300, Japonya), kiil firin1 (Protherm Model PLF 120/5, Almanya), su banyosu (Jeotech
BW-10B, Kore), etiiv (Memmert VO 400, Almanya), su aktivitesi tayin cihazi

(Novasina Lab Master aw, Isvicre) kullaniimistir.

3.1.3 Standartlar

Aragtirmada kullanilan ticari iniilin (Benco GR, Ortalama polimerizasyon derecesi 12,
Orafti Belgika), ticari polidekstroz Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, ABD)’den temin
edilmis ve iiretici tarafindan tanimlanmis olan kosullara uygun olarak muhafaza

edilmistir.
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3.2 Metod

3.2.1 Deneme plam

Aragtirmada kullanilan kontrol 6rnekleri ve deneme 6rnekleri i¢in iki farkli prebiyotik
madde tiirii (iniilin ve polidekstroz), ii¢ farkli partikiil biiyiikliigii (20, 25 ve 28 um) ve
tic farkli konglama siiresi (3.5, 4.0 ve 4.5 saat) gibi degiskenler kullanilarak 6rnekler
hazirlanmistir (Cizelge 3.1).

Tim deneme 6rnekleri ve kontrol 6rnekleri i¢in bir kodlama sistemi olusturulmus olup,
verilen kodlar ve bu kodlara ait 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda uygulanan degiskenler

cizelge 3.1°de belirtilmistir.

3.2.2 Ornek hazirlama

Tim o6rnekler, pilot tip ekipmanlarda hazirlanmistir. Her bir 6rnegin hazirlanmasi igin
10 kg’lik miksler olusturulmustur. Orneklerin hazirlanmasi sirasinda, drnek gruplar
bazinda kullanilan formiilasyonlar, endiistriyel ¢ikolata liretiminde kullanilanlar dikkate

aliarak belirlenmis olup, Cizelge 3.2’de bu formiilasyonlar yer almaktadir.

Ogiitiilmiis seker, kakao yag1 (% 20), siit tozu ve kakao kitlesi n hazirlama mikserinde
(YS/11 1000, Yasa, Tiirkiye) 20 dakika boyunca karistirilmigtir. Siire sonunda karigimin
istenen partikiil boyutuna (20-25-28 mikron) gelmesini saglamak amaciyla silindirli
degirmende (WDLH, Lehman, Almanya) inceltme islemine tabi tutulmustur. Partikiil
boyutu kontroliiniin ardindan karisim iizerine kakao yagi (% 80), aroma, lesitin ve
PGPR ilavesi yapilarak belirli stirelerde (3.5 - 4 — 4.5 saat) ve 55 °C sicaklikta konglama
islemi gerceklestirilmistir. Islemin ardindan belirli sicakliklarda (33-35 °C; 24-25 °C;
25-26 °C) ¢ikolata karisim1 3 agamali temperleme makinesi (AMC SuperNova, Aasted,
Danimarka) ile temperlenmistir. Temper index degeri tempermetre (225, Tricor,
Iskogya) ile olgiilmiis ve 5.5-6 degerine ulasilincaya kadar temperleme islemi
stirdiiriilmiistiir. Daha sonra 27-30 °C sicaklikta kaliplama ve vibrasyon (EC 401,

Aasted, Danimarka) islemi gerceklestirilmis ve 5 °C’de 20 dakika stire ile sogumaya
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(LCT1, Aasted, Danimarka) birakilmistir (¢ikis sicaklig 13-15 °C). Ornek hazirlamada

uygulanan is akis semasi sekil 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cikolata 6rneklerine ait kodlar ve proses degiskenleri

Partikiill | Konclama Prebiyotik Bilesen
Biiyiikliigii Siiresi . % 6 . % 9 .% 12 % 6 % 9 % 12 % 0
Iniilin Iniilin Iniilin | Pdekstroz | Pdekstroz | Pdekstroz ’
s 2 Ornek
(nm) (Saat) Ornek Kodu Ornek Kodu Kodu
3.5 IN1.1 IN2.1 IN3.1 PDI1.1 PD2.1 PD3.1 K1
20 4 IN1.2 IN2.2 IN3.2 PD1.2 PD2.2 PD3.2 K2
4.5 IN1.3 IN2.3 IN3.3 PD1.3 PD2.3 PD3.3 K3
3.5 IN1.4 IN2.4 IN3.4 PD1.4 PD2.4 PD3.4 K4
25 4 IN1.5 IN2.5 IN3.5 PD1.5 PD2.5 PD3.5 K5
4.5 IN1.6 IN2.6 IN3.6 PD1.6 PD2.6 PD3.6 K6
3.5 IN1.7 IN2.7 IN3.7 PD1.7 PD2.7 PD3.7 K7
28 4 IN1.8 IN2.8 IN3.8 PD1.8 PD2.8 PD3.8 K8
4.5 IN1.9 IN2.9 IN3.9 PD1.9 PD2.9 PD3.9 K9
Cizelge 3.2 Cikolata 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan formiilasyonlar
Kristal | Kakao | Dogal Tam Soya P
Ornekle Seker | Yag1 | Kakao Yagh Lesitin hljlﬁ(l::lfr Vanilin 1\1/;11111(1311- Polidekstro
N Miktar | Miktar | Kitlesi Siittozu i ) Miktar L z Miktari
1 1 Miktar1 | Miktar1 | Miktar (%) 1(%) (%) (%)
%) | (%) | (%) %) | 1(%) | 7 ’
K1-K9 | 39.00 | 24.00 14.00 22.45 0.30 0.22 0.03 0.00 0.00
IN1.1 -
IN1.9 35.00 | 24.00 13.00 21.45 0.30 0.22 0.03 6.00 0.00
IN2.1 -
IN 2.9 34.00 | 24.00 12.45 20.00 0.30 0.22 0.03 9.00 0.00
IN3.1 -
IN 3.9 32.22 | 24.00 12.45 19.00 0.30 0.22 0.03 12.00 0.00
PDI.1 -
PD1.9 35.00 | 24.00 13,00 21.45 0.30 0.22 0.03 0.00 6.00
PD2.1 -
34.00 | 24.00 12.45 20.00 0.30 0.22 0.03 0.00 9.00
PD2.9
PD3.1 -
PD3.9 32.22 | 24.00 12.45 19.00 0.30 0.22 0.03 0.00 12.00
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Kakao yagi (% 20)
Ogiitiilmiis seker

Siit tozu, kakao kitlesi
iniilin, polidekstroz

Partikiil boyut kontrolii

Aroma, kakao yagi (% 80)
Lesitin, PGPR

Tempere giris sicakligt 45 °C

Temper indeks degeri
5.5-6

On hazirlik mikserinde
karistirma
(20 dakika)

|

Silindirli degirmende inceltme
(20-25-28 mikron)

B

l

Konglama
(3.5-4-4.5 saat, 55 °C)

|

Temperleme
(33-35 °C, 24-25 °C, 25-26 °C)

- 4

Kaliplama ve vibrasyon
(27-30 °C)

|

Sogutma
(5 °C'de 20 dakika,
¢ikis sicakligi 13-15 °C)

Sekil 3.1 Ornek hazirlama akis semast
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3.2.3 Analizler
3.2.3.1 Cikolata orneklerinin duyusal yonden degerlendirilmesi

Duyusal degerlendirme, Tayas Gida (Kocaeli) biinyesinde bulunan duysal analiz
laboratuarinda gerceklestirilmistir. Cikolata orneklerinin duyusal degerlendirmesinde
Farzanmehr ve Abbasi (2009) tarafindan kullanilan metod modifikasyona ugratilarak
kullanilmistir. Orneklerin duyusal ozellikleri asitlik, acilik, tatlilik, yaglilik durumu,
kakao tadi, partikiil biiytkligi, agizda erime, piiriizsiizliik, parlaklik, agizda kalan son
tad, ilk 1sirim ve renk parametreleri esit kosullara sahip yar1 kapali bélmelerde c¢ok
ornekli fark testi (5 noktali puanlama —rating- skalasi; 1=Kabul edilemez, 2= Vasat, 3=
Iyi, 4= Cok lyi, 5= Miikemmel) kullanilarak egitilmis 10 panelist tarafindan
degerlendirilmistir. Ornekler, rastgele secilmis {ic basamakli sayilar ile kodlanarak

sunulmus ve degerlendirmeler arasinda agizlarini calkamalari i¢in igme suyu verilmistir.

Duyusal degerlendirme yedi ayr1 Ornek grubu iizerinden 2 asamali olarak
gerceklestirilmistir. ilk asamada yedi ayr1 grup arasinda en yiiksek duyusal
degerlendirme skoruna sahip drnekler belirlenmistir. Ikinci asamada ise, tiim gruplarin
en yiikksek skorlari arasindan, kontrol orneklerinden olusturulan grubun en yiiksek
skoruna sahip olan Ornege ait degere en yakin olan belirlenmeye c¢alisilmistir.
Orneklerin gruplandirmasi ¢izelge 3.3° de verilmistir. Duyusal degerlendirmede

kullanilan form ise sekil 3.2” de verilmistir.
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DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Katilimc1 Adi:
DUYUSAL ANALIZLER
=
<
S =
= 5’ E
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z 508 2 = | £ = | x| £
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DERECELENDIRMEOQ-5 arasinda puan veriniz. Uriiniin iistiinliigii 5'e dogru artmaktadwr

Sekil 3.2 Cikolata o6rneklernin degerlendirilmesinde kullanilan duyusal degerlendirme
formu

Duyusal degerlendirmeler i¢in Tayas Gida biinyesinde yer alan duyusal degerlendirme

laboratuari kullanilmistir (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3 Tayas gida biinyesinde yer alan duyusal analiz laboratuari

Cizelge 3.3 Duyusal degerlendirme - 6rnek gruplari

1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup 5. Grup 6. Grup 7. Grup
K1 IN1.1 IN2.1 IN3.1 PDI.1 PD2.1 PD3.1
K2 IN1.2 IN2.2 IN3.2 PD1.2 PD2.2 PD3.2
K3 IN1.3 IN2.3 IN3.3 PD1.3 PD2.3 PD3.3
K4 IN1.4 IN2.4 IN3.4 PD1.4 PD2.4 PD3.4
K5 IN1.5 IN2.5 IN3.5 PD1.5 PD2.5 PD3.5
K6 IN1.6 IN2.6 IN3.6 PD1.6 PD2.6 PD3.6
K7 IN1.7 IN2.7 IN3.7 PD1.7 PD2.7 PD3.7
K8 IN1.8 IN2.8 IN3.8 PD1.8 PD2.8 PD3.8
K9 IN1.9 IN2.9 IN3.9 PD1.9 PD2.9 PD3.9
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3.2.3.2 Fiziksel ve kimyasal analizler
3.2.3.2.1 Shear stress ve shear rate

Cikolata orneklerinin reolojik ozellikleri reometre (Brookfield R/S Plus, ABD)
kullanilarak ~ &lciilmiistiir. Olgiim sirasinda  erimis haldeki ¢ikolata 6rnekleri
kullanilmistir. Shear stress degeri 40 °C sicaklikta 120 saniyede 5 s den baslayarak 60
s ! ‘e artan (ramp up) daha sonra 60 s "den 5 5™ e azalan (ramp down) shear rate
degerinden elde edilmistir. Bu 6l¢iim, 6rneklerdeki civima (tiksotropi) elimine edilene
kadar ardarda 30 kez tekrarlanmistir. Olgiimlerden elde edilen degerler ile Casson,
Sisko ve Straight Line modellemeleri kullanilarak hesaplama yapilmistir. Casson
modellemesi (yield stres ve viskozite rakamlart i¢in yaygin olarak kullanilan reolojik
model) ile yield stres ve viskozite, sisko (kayma hizinin en yiiksek oldugu bolgelerde
stvilarin akis davranisini tanimlamak i¢in kullanilan reolojik model) ile yogunluk ve hiz

indeksi degerleri, straight line modellemesi ile de regrasyon degeri elde edilmistir

(Sokmen ve Giines 20006).

Casson esitligi:

Shear Stress = [(Yield)"? + (Viskozite)"” x (Shear Rate)"’]*
Sisko esitligi:

Viskozite = sonsuz shear viskozite + k x shear rate ™"
Straight Line esitligi:

(a = intercept, b = slope)

Y=a+bxX
3.2.3.2.2 Sertlik analizi

Calismada sertlik (penetrasyon) analizi igin tekstiir analizér (TA XT PLUS, Ingiltere)
kullanilmistir (Sekil 3.4). S6kmen ve Gilines (2006) tarafindan yapilan arastirmada

uygulanan yoéntem bazi modifikasyonlara ugratilarak uygulanmistir. Ornek yiizeyini
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temsil edecek biiyiikliikte, piiriizsiiz ve aym ebatlarda &rnekler alinmustir. Olgiim

yapilan her Ornegin sicakligt 25 °C’dir.

Olgiimde 2 mm silindir prob (P/2)

kullanilmistir. Analizler ii¢ tekerriirlii yapilmistir. Uygulanan yontem kosullar1 ¢izelge

3.4’ de yer almaktadir.

Sekil 3.4 Tekstiir analizorii (TA XT PLUS, Ingiltere)

Cizelge 3.4 Teksiir analizorii ¢calisma kosullar

Metod Kosulu Deger

Test Modu Sikistirma
On Test Hiz1 1,00 mm/sn
Test Hiz1 1,00 mm/sn
Post Test Hiz1 10,00 mm/sn
Hedef Modu Uzaklik
Uzaklik 6 mm

Tetik Tipi Auto Force
Tetik Giicii 50g
Kirma Modu Kapali
Dara Modu Otomatik
Ileri segenekler Acik
Kontrol Firmi Devredist
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3.2.3.2.3 Renk (Parlaklhik)

Renk oOlgiimiinde kullanilan kromametre (Model CR400 Konica Minolta Co. Osaka,
Japonya), beyaz seramik referans standart kullanilarak kalibre edilmistir. CIELAB
sistemi: L*, parlaklik oran1 0’dan (siyah) — 100’e (beyaz); a*, (yesilden kirmiziya) ve b*
(maviden sartya) degerleri ise -120°den +120’ye kadar degigsmektedir. Her 6rnek 5
paralel olacak sekilde ol¢lilmiistiir (Afoakwa 2010).

3.2.3.2.4 Partikiil bityiikliik dagilim

Calismada lazer difraksiyon partikiil boyut analizéri (Model LA — 300, Japonya)
kullanilmistir (Sekil 3.5). Bitkisel yag, hazne icerisine ¢izgisine kadar doldurulmus ve
analiz edilecek drnek yagin i¢ine konularak dispers edilmistir (kirilma indeksi 1.450).
Ortam sicakhigr 20 + 2 °C’dir. Tiim partikiillerin birbirini etkilemeden dagilmasini
saglamak amaciyla 6rnek ultrasonik dispersiyon altinda 2 dakika siire ile bekletilmis,
ardindan Sl¢lim boyunca karistirma islemi uygulanmigtir. Partikiil Biiytlikligii Dagilimi
(PBD) parametreleri spesifik ylizey alanindan elde edilmektedir, en genis partikiil
bliytikligl (D90), ortalama partikiil cap1 (D50), en kiigiik partikiil biiytikligi (D10) ve
dagilan ortalama cap (D[3,2])’dir (Afoakwa 2010).

Sekil 3.5 Partikiil boyut analizorii (Model LA — 300, Japonya)

36



3.2.3.2.5 Kiil tayini

Calismada, 5-10 g cikolata 6rnegi, 600 °C’ ye 1sitilmis iizeri saat cam ile kapatilarak
desikatérde sogutulmus ve sabit tartima getirilmis 25-50 mm’lik proselen kroze
icerisine tartilmistir. Porselen krozeler kiil firmmina (Protherm Model PLF 120/5,
Almanya) yerlestirilerek sicaklik yavas yavas 600 °C’ ye yiikseltilmistir. Kiil firininda 4
saat siire ile bekletilmistir. Siire sonunda kroze firindan alinarak oda sicakligina kadar
sogutulmus, igerisindeki kiil % 96°lik etil alkol ile rutubetlendirilerek su banyosunda
(Jeotech BW-10B, Kore) kurutulmustur. Tamamen kiil haline gelmis numune saat cami
ile kapatilarak desikatorde sogutulmus ve tartilarak numunedeki kil miktar

hesaplanmistir (Anonim 2010).
M2: Bos krozenin agirligt + kiil (g)
M1: Bos kroze agirlig1 (g)

M: Deney numunesi agirligi (g)

Toplam Kiil Miktar1 (%) = (M2-M1/M)*100
(g/100 g)

3.2.3.2.6 Nem tayini

Kurutma kaplar1 105°C° de 30-40 dakika bekletilmistir. Ardindan desikatdrde
sogutularak darasi alinmistir. Analiz edilecek ¢ikolata 6rnegi havanda homojen hale
getirilmistir. Daras1 alinmis numune kaplarina 3-5 g arasinda 6rnek tartilmistir. Ornek
etivde (Memmert VO 400, Almanya) 105-110°C arasinda 4-5 saat bekletilmistir.
Ardindan desikatorde sogutularak tekrar agirhigi belirlenmistir. Olgiimlerde 0.01 g

hassasiyete ulagincaya kadar islem tekrarlanmistir (Anonim 1976).

M1: Bos kurutma kabi (g)
M2: Bos kurutma kab1 + kurutulan numune (g)
M: Deney numunesi (g)

%Nem = 100 - [(M2-M1/M)*100]
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3.2.3.2.7 Su aktivitesi

Su aktivitesi tayininde, ¢ikolata 6rnekleri homojen hale getirilerek 2 g tartilmis ve 25°C
ortam kosullarinda Lab Master aw su aktivitesi tayin cihazi (Novasina, Isvigre)

kullanilarak 6l¢tim yapilmistir.
3.2.3.2.8 Iniilin ve polidekstroz tayini

Calismada yiiksek performans sivi kromatografisi olarak (HPLC) LC-20AD
Prominence (Shimadzu, Japonya) kullanilmistir (Sekil 3.6). Sistem bilesenleri arasinda
SPD-M20A diyot array dedektor, RID-10A refraktif indeks dedektér, CTO-20AC kolon
firn1, DGU-20AS degazer, SIL-20AC HT oto sampler (Shimadzu, Japonya) yer

almaktadir.

Sekil 3.6 LC 20 AD (Shimadzu) HPLC Cihazi
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HPLC metodu Zuleta ve Sambucetti (2001) tarafindan gerceklestirilen arastirmada
uygulanan yontem bazi modifikasyonlara ugratilarak uygulanmistir. 1-5 g arasinda
ornek tartilmis ve 90 mL sicak su ile su banyosunda (Jeotech BW-10B, Kore) ekstrakte
edilmistir (85 °C, 25 dk). Ardindan, su banyosunda (60 °C, 30 dk) inkiibe edilerek
prebiyotik bilesenin pargalanmasi saglanmistir. Beher oda sicakligina sogutulmustur.
100 mL’ lik balon jojeye aktarilarak saf su ile hacmi 100 mL’ ye tamamlanmistir.
Homojenizasyon isleminden sonra 10.000 x g, 20 dakika siire ile santrifiij edilmistir.
Cozelti 0.45 um naylon filtreden gegirildikten sonra degase edilerek HPLC’ye enjekte

edilmistir.

3.2.3.3 istatistiksel analiz

Sertlik, renk (parlaklik), kiil, nem ve su aktivitesi 6zellikleri bakimindan elde edilen
analiz sonuglar1 faktoriyel diizende varyans analizi teknigi ile degerlendirilmistir.
Denemede partikiil boyutu (PBOYUT) faktoriiniin 20, 25, 28 olmak iizere 3 seviyesi,
konglama siiresi (KSURE) faktoriiniin 3.5, 4.0, 4.5 olmak iizere 3 seviyesi ve prebiyotik
bilesen (PREB) faktoriiniin de % 12 iniilin, % 12 polidekstroz, % 9 iniilin, % 9
polidekstroz, % 6 iniilin, % 6 polidekstroz ve kontrol olmak {lizere 7 seviyesi mevcuttur.

Farkl1 gruplarin saptanmasinda DUNCAN testi kullanilmistir.

Istatistiksel degerlendirme ile yukarida belirtilmis olan faktdrlerin, su aktivitesi, kiil,
nem, sertlik, renk (parlaklik) 6zellikleri agisindan istatistiksel olarak onemli olup

olmadig1 belirlenmistir.

Istatistiksel analiz, MINITAB-15 (Minitab nc., State College, Pensilvanya) ve MSTAT
istatistiksel paketi (Michigan State University, East Lansing, MI, ABD) kullanilmistir.

P<0.01 olan degerler 6nemli bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Duyusal Analiz Sonuclar

Kontrol 6rneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglar ¢izelge 4.1’ de verilmistir. 1.
grupta yer alan, farkli partikiill boyutuna ve konglama siiresine sahip kontrol
orneklerinden 20 pum partikiil biiyiikligii ve 4,5 saat konglama siiresine sahip 6rnek

(K3), panel iiyelerinden en yliksek toplam puani almigtir.

Cizelge 4.1 Kontrol 6rneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

= =
2 =
= =

= (=]

E =3 v :

; - = E q4=) &

s | Bl 2| B = &
x| 8lz] 2|2 =|=| g

9 (] @« (]
2l x| = E| 8| 2|2 83|23
5= = =] E| 8|S = 8| =
7] [3) g < < < 0o [ = < ah 5‘

Ornek Kodu Ornek i i i i i i i i i = | TOPLAM

K1 20 mikron 3.5saat | 40 | 41 [ 43 |42 |39 |40 |39 |39 |44 |44 | 44 500
K2 20 mikron 4 saat 41 | 41 | 42|42 |42 |41 |44 |40 | 44 | 45| 43 509
K3 20 mikron 4.5 saat | 41 [ 42 [ 43 | 44 | 44 | 43 | 45 |43 |45 | 45 | 44 524
K4 25 mikron 3.5saat | 41 | 41 [ 42|43 |42 |36 |40 |36 |45 |44 | 44 499
K5 25 mikron 4 saat 41 | 41 | 42|42 40|36 |39 35|44 |43 |44 492
K6 25 mikron4.5saat | 41 | 41 | 43 |43 | 42|38 |40 | 38 | 45 | 44 | 44 504
K7 28 mikron 3.5 saat | 39 | 41 | 39 [ 40 | 39 | 25 | 30 | 25|43 | 42 | 43 451
K8 28 mikron 4 saat 39 |41 |40 | 37 |38 |27 |33 |27 |44 |43 |44 458
K9 28 mikron4.5saat | 41 [ 41 | 40 | 36 | 34|27 |30 |26 |42 |43 |43 447

Duyusal degerlendirme sonunda, sirasiyla % 6, % 9, % 12 iniilin i¢eren orneklerin yer
aldig1 2. 3. ve 4. gruplar igerisinde en yiiksek puani alan 6rnekler kontrol dérneklerinde
oldugu gibi 20 pm partikiil boyutu ve 4.5 saat konglama siiresine sahip Ornekler
olmustur (sirasiyla; IN1.3, IN2.3, IN3.3). Bu ii¢ 6rnek arasinda ise en yiiksek toplam
puant % 6 iniilin iceren 6rnek (IN1.3) almistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Iniilin iceren ¢ikolata drneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

Ornek
Kodu

Ornek

sitlik

cihik

Tathhk
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1k 1s1rom

TOPLAM

IN1.1 |20 mikron 3.5 saat | % 6 Iniilin | 43 | 42 | 44 | 41 | 39 | 43 | 41 | 43 | 45 | 42 | 44 508
IN1.2 |20 mikron 4 saat %6 Iniilin | 43 | 42 | 40 | 41 |39 | 40 | 41 | 40 | 43 | 41 | 42 494
IN1.3 |20 mikron 4.5 saat | % 6 Iniilin | 43 | 42 | 44 | 43 | 40 | 45 | 43 | 45 | 44 | 42 | 44 517
IN1.4 |25 mikron 3.5 saat | % 6 Iniilin | 43 | 42 | 41 | 39 | 38 | 38 | 38 | 36 | 44 | 39 | 43 483
IN1.5 |25 mikron 4 saat %6 Iniilin | 43 | 42 |39 |39 |39 |33 |37 |33 |44 |41 |43 475
IN1.6 |25 mikron 4.5 saat | % 6 Iniilin | 43 | 42 | 40 | 38 | 38 [ 23 | 39 | 35 | 42 | 41 | 40 463
IN1.7 |28 mikron 3.5 saat | % 6 Iniilin | 43 | 42 | 37 | 32 [ 39| 24 | 32 | 23 | 41 | 36 | 44 432
IN1.8 |28 mikron 4 saat % 6 Iniilin | 43 | 42 [ 39|37 |39 |23 (35|23 |42|39]45 448
IN1.9 |28 mikron 4.5 saat | % 6 Iniilin | 43 | 42 | 38 | 33 [ 39 |24 [ 33 |24 |43 |37 | 43 439

IN2.1 |20 mikron 3.5 saat | % 9iniilin | 37 | 38 | 40 | 33 | 39 [ 39 | 42 | 39 | 41 | 41 | 42 470
IN2.2 | 20 mikron 4 saat %9 iniilin | 37 | 38 | 40 | 44 | 40 | 40 | 44 | 40 | 41 | 41 | 43 487
IN2.3 | 20 mikron 4.5 saat | % 9 iniilin | 38 | 38 | 42 | 45 | 41 | 43 [ 45 | 43 | 40 | 42 | 43 499
IN2.4 |25 mikron 3.5 saat | % 9 iniilin | 37 | 38 | 40 | 39 | 40 [ 36 | 39 | 36 | 39 | 40 | 43 466
IN2.5 |25 mikron 4 saat % 9 iniilin | 37 | 37 | 40 | 39 | 39 | 37 | 40 | 37 | 41 | 40 | 42 468
IN2.6 |25 mikron 4.5 saat | % 9 iniilin | 38 | 38 | 31 | 37 {39 |34 |37 |34 |41 |39 39 446
IN2.7 |28 mikron 3.5 saat | % 9 iniilin | 37 | 35 | 38 | 32 | 36 |23 | 31 |23 |41 |33 |34 402
IN2.8 |28 mikron 4 saat % 9 iniilin | 37 | 38 | 39 |33 |36 |25 |33 |25 |41 |37 |36 419
IN2.9 |28 mikron 4.5 saat | % 9iniilin | 37 | 38 | 39 | 32 | 38 [ 25|32 |25 |42 |38 |37 422

IN3.1 |20 mikron 3.5 saat | % 12 iniilin | 38 | 39 | 34 | 42 | 39 | 44 | 42 | 44 | 40 | 37 | 41 480
IN3.2 | 20 mikron 4 saat % 12 indlin | 38 | 39 | 34 | 40 | 39 | 41 | 41 | 41 | 41 | 38 | 40 472
IN3.3 | 20 mikron 4.5 saat | % 12 iniilin | 38 [ 39 | 35 | 41 | 39 | 45 | 41 | 45| 41 | 39 | 42 485
IN3.4 |25 mikron 3.5 saat | % 12 iniilin | 38 | 39 | 35 | 38 | 39 [ 37 | 38 | 37 | 41 | 39 | 40 461
IN3.5 |25 mikron 4 saat % 12 iniilin | 38 | 39 [ 35 |38 |39 |37 | 38|37 |41 |38 |41 461
IN3.6 | 25 mikron 4.5 saat | % 12 iniilin | 38 | 39 | 35|39 |39 |35 (3935|4139 40 459
IN3.7 | 28 mikron 3.5 saat | % 12 iniilin | 37 | 39 | 32 | 33 | 36 | 25 | 33 | 25 | 41 | 33 | 37 410
IN3.8 |28 mikron 4 saat % 12 iniilin | 38 | 38 [ 34 | 33 |39 (23|33 |23 |41 |34]|40 416
IN3.9 |28 mikron 4.5 saat | % 12 iniilin | 38 | 39 | 34 | 34 | 37 [ 29 | 34 | 29 | 41 | 34 | 40 429

Sirastyla % 6, % 9, % 12 polidekstroz igeren orneklerin bulundugu 5. 6. ve 7. gruplar

icerisinde de en yiiksek puani alan Orneklerin, iniilin i¢eren Orneklerde ve kontrol

orneklerinde oldugu gibi 20 um partikiil boyutu ve 4.5 saat konglama siiresine sahip



ornekler oldugu goriilmektedir (PD1.3, PD2.3, PD3.3). En yiiksek puani alan bu

ornekler arasinda ise % 9 polidekstroz iceren Ornek (PD2.3) birinci sirada yer

almaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Polidekstroz iceren ¢ikolata drneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

Ornek

Ornek

sitlik

cihk

Tathhk
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Kodu i i i i i = | TOPLAM

PDI1.1 20 mikron 3.5 saat | % 6 pdekstroz | 39 [ 39 | 40 | 39 | 40 | 43 | 40 | 43 | 40 | 40 | 41 484
PD1.2 |20 mikron 4 saat % 6 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 39 | 41 | 45| 40 | 45| 40 | 40 | 41 489
PD1.3 |20 mikron 4.5 saat | % 6 pdekstroz | 39 | 39 | 42 | 42 | 42 | 45 | 41 | 45| 40 | 40 | 39 494
PD1.4 |25 mikron 3.5 saat | % 6 pdekstroz | 39 |39 [ 39|39 |39 36|34 36|40 |40 |41 462
PD1.5 25 mikron 4 saat % 6 pdekstroz | 39 | 40 | 40 | 37 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 41 471
PD1.6 |25 mikron 4.5 saat | % 6 pdekstroz | 39 | 40 [ 40 | 37 | 40 [ 39 | 38 | 39|39 |39 | 40 470
PD1.7 |28 mikron 3.5 saat | % 6 pdekstroz | 39|39 [ 37 |32 |37 |24 |31 (24|40 39|41l 423
PD1.8 28 mikron 4 saat % 6 pdekstroz | 39 [ 39|37 |33 (39|28 |35|28|39|39]41 437
PD1.9 |28 mikron 4.5 saat | % 6 pdekstroz | 39 | 40 | 39|33 |38 {29 |34 (2939|394l 440

PD2.1 |20 mikron 3.5 saat | % 9 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 41 | 40 | 39 [ 41 | 39 | 41 | 40 | 41 480
PD2.2. |20 mikron 4 saat % 9 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 44 | 40 | 45 | 43 | 43 | 41 | 41 | 41 496
PD2.3 |20 mikron 4.5 saat | % 9 pdekstroz | 39 | 39 [ 41 | 43 | 41 [ 45 | 44 | 45 | 41 | 41 | 41 500
PD2.4 |25 mikron 3.5 saat | % 9 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 40 | 40 | 35 [ 40 | 35 | 40 | 40 | 41 469
PD2.5 |25 mikron 4 saat % 9 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 35| 40 | 40 | 41 469
PD2.6 |25 mikron 4.5 saat | % 9 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 40 | 40 | 36 [ 40 | 36 | 40 | 40 | 41 471
PD2.7 |28 mikron 3.5 saat | % 9 pdekstroz | 39 | 38 | 38 | 33 | 36 | 25|33 | 25|41 |38 |4l 427
PD2.8 | 28 mikron 4 saat % 9 pdekstroz | 39 |39 | 40 | 35|36 |28 [ 35|28 |39 |39 |41 439
PD2.9 |28 mikron 4.5 saat | % 9 pdekstroz | 39 | 39 | 40 | 35 | 36 | 28 | 34 | 28 | 39 | 40 | 41 439

PD3.1 |20 mikron 3.5 saat | % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 33 |39 |39 |43 {39 |42 |40 | 38 | 41 482
PD3.2 |20 mikron 4 saat % 12 pdekstroz | 44 | 43 [ 35|40 |39 {40 |41 |38 |40 |35]40 476
PD3.3 |20 mikron 4.5 saat | % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 34 | 43 | 39 [ 45 [ 43 | 45|39 | 36 | 42 493
PD3.4 |25 mikron 3.5 saat | % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 32 | 38 | 38 | 36 | 38 | 36 | 39 | 36 | 41 462
PD3.5 |25 mikron 4 saat % 12 pdekstroz | 44 | 43 [ 35|35 |38 36|38 |36|38|36]40 460
PD3.6 |25 mikron 4.5 saat | % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 33 | 36 | 38 | 34 |37 | 34| 40|36 | 42 457
PD3.7 |28 mikron 3.5 saat | % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 33 | 38 | 3522 |32 (2239|354l 425
PD3.8 | 28 mikron 4 saat % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 33 {34 |37 |31 [35|31|39|36|41 445
PD3.9 |28 mikron 4.5 saat | % 12 pdekstroz | 44 | 43 | 33 | 30 | 37 [ 25|31 (24|39 |36 |4l 423




Duyusal degerlendirmenin 2. agamasinda, her grup icerisinde en yliksek puana sahip
ornekler karsilastirilmis ve bu degerlendirme sonunda kontrol Ornegine en yakin
ornegin %9 iniilin igceren, 20 um partikiil boyutuna sahip, 4,5 saat siire ile kon¢lanmis

cikolata 6rnegi (IN2.3) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.4)

Cizelge 4.4 Her grubun birincisi {izerinden yapilan son degerlendirme

=] ;
2 =
A Z
El |2 Bl g
SIE|2|5|S|=|8]¢g
o 2|22 |EB|=|%|2|=|E
(3 =2 =22 |l=|IDd|ls|=|Z
Ornek ) E?,%E”%:En:azaiTOPLA
Kodu Ornek 22 |E|S | ELIEIEISEIM
0
K3 | 20mikron4.5saat | 20, |43 |42 |41|44 |44 42|43 45|41 a2]a1| s08
prebiyotik
IN2.3 | 20 mikron 4.5 saat | % 9 inilin | 43 |42 | 41 |43 |44 |42 |43 45|41 |42 41| 507
IN1.3 | 20 mikron 4.5 saat | % 6 iniilin | 43 | 42 | 42 | 40| 41| 42|42 | 45|41 ]40 41| 499
0
IN3.3 | 20 mikron 4.5 saat ﬁulhzn 43 |42 |42(35(39 42|40 |45 |41 ]40]a1| 490
0
PD1.3 | 20 mikron 4.5 saat | °° 43 40|38 (37(38 | 42|38 |45 |41 |36|41| 479
pdekstroz
0
PD2.3 | 20 mikron 4.5 saat | 2 41140 |38(37(37 42|36 |45 |41 |36]4a1| 474
pdekstroz
0
PD3.3 | 20 mikron 4.5 saat | ° 12 40 |40 | 36|34 |36 |42 |36 |45 41|34 |4a1| 465
pdekstroz

Calisma kapsaminda, ii¢ farkli konglama stiresi (3.5, 4, 4.5 saat) ve li¢c farkli partikiil
blyiikligi (20 pm, 25 um, 28 pm) kullanilmistir. Yapilan duyusal degerlendirme
sonucunda, tiim prebiyotik bilesen oranlari i¢in en yiiksek puani 20 pm partikiil
bliytikliglindeki 4.5 saat konlama islemine tabi tutulan ¢ikolata orneklerinin aldigi
gorilmistiir. Elde edilen bu sonug literatiir ile de uyum gostermektedir. Literadiirde yer
alan aragtirmalara goére partikiil boyutu kiigiildiik¢e cikolatanin duyusal o6zellikleri

iyilesmektedir (Sokmen ve Giines 2006).

Ayrica duyusal degerlendirme sonunda, en uzun konglama siiresinin tiim orneklerde en
yiiksek puanmi almis olmasi da literatiirde yer alan bilgileri dogrular niteliktedir.
Konlama iglemi ile fazla nem ve kakao c¢ekirdeklerinin fermantasyonu sonucu olusan

ucucu asitler, ketonlar ve aldehitler buharlastirilmaktadir. Cikolatanin tad1 zenginleserek
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agizda eriyen kivama ulagsmakta ve karisim daha homojenize bir hal almaktadir. Ayrica
istenmeyen kokular uzaklastirilmakta ve polifenollerin oksidasyonunun daha da

ilerlemesi ile aromanin keskinligi azalmaktadir (Afoakwa 2010).

4.2 Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuclari

4.2.1 Shear Stress ve shear rate

Reolojik dl¢iimlerden elde edilen veriler Casson, Sisko ve Straight Line modellemeleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Casson modeli ile yield stress ve viskozite, Sisko
modeli ile yogunluk ve rate index, Straight line modeli ile de regresyon degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.5° de ¢ikolata 6rneklerine ait bu degerler yer almaktadir. Bu

verilerin elde edildigi her bir 6rnege ait grafikler EK 1°de sunulmaktadir.

Cikolatanin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, yiiksek kalitede ve iyi yapida ¢ikolata
iiretebilmek acisindan 6nem tasimaktadir. Cikolatanin yag bileseni, partikiil biiyiikliik
dagilimi, nem igerigi, emiilgator tipi, konglama siiresi ve sicakligr ¢ikolatanin reolojik
ozelliklerini etkilemektedir. Casson modeli ile hesaplanan yield stress degeri ¢ikolatanin
akiskanliginin Olgiisiidiir. Partikiil boyutu kiigiildiikce ¢ikolatanin duyusal o6zelligi
tyilesmekte ancak partikiillerin yiizey alani genisledigi i¢in viskozite ve yield stress

degeri artmaktadir (Sokmen ve Giines 2006).

Analiz sonucunda, iniilin ve polidekstroz iceren Orneklere ait viskozite sonuglarinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Kontrol drneklerine ait viskozite degerleri ise
her partikiil boyutu i¢in (20 um, 25 pm, 28 um) daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni1 zamanda
partikiil boyutu arttikca viskozite degerinin diistiigii ortaya konulmaktadir (Sekil 4.1).
Bunun nedeni ise yag fazi ile temas eden yiizey alaninin azalmasi olarak bilinmektedir

(Sokmen ve Giines 2000).
Cikolata Orneklerine ait yield stress degerinin iniilin igceren Orneklerde polidekstroz

iceren Orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Partikiil boyutu ile

prebiyotik bilesen tiirii arasindaki interaksiyon onemli bulunmustur. Ayni1 zamanda
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partikiil boyutu arttikca yield stress degerinin Onemli Olgiide azaldigi da ortaya
konulmaktadir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.5 Tim c¢ikolata 6rneklerine ait reolojik 6l¢iim sonuglari

Reolojik Ol¢iim
Ornek Kodu K1 K2 | K3 | Ké | K5 | K6 | K7 | K8 | K9
Casson | Yicld Stress (Pa) | 18,16 | 1545 | 1045 | 8446 | 8518 | 11,09 | 8892 | 6,096 | 8352
Viskozite (Pa.s) | 2,581 | 2,034 | 1,822 | 5273 | 5228 | 4228 | 2385 | 1,763 | 3,025
S Yogunluk (s) 1983 | 412 | 1421 | 1511 | 1485 | 1472 | 11,02 | 8,109 | 11,77
1SKO
Rate Index 0543 | 07452 | 0,5896 | 0.8156 | 0,8191 | 0,7884 | 0,7318 | 0,5867 | 0,7546
Eﬁ:ght Regresyon 0,446 | 08782 | 0,0401 | 09691 | 0,0752 | 0,984 | 0,9566 | 0.9413 | 09545
Ornek Kodu INI.I | INI.2 | IN1.3 | INL.4 | INL5 | INL.6 | INL.7 | INI.8 | INL9
. Yicld Stress (Pa) | 8833 | 13,57 | 133 | 6,657 | 8,704 | 9339 | 9.66 | 1537 | 1645
asson
Viskozite (Pas) | 28.96 | 3289 | 3,698 | 2,508 | 2,637 | 2.811 | 2,625 | 2,449 | 2,499
Sisko | Yogunluk (5 1366 | 17,16 | 16,63 | 1584 | 1649 | 1507 | 13,02 | 17,93 | 17,09
Rate Index 04394 | 0,5792 | 0,6828 | 0,2535 | 0,3346 | 0,4425 | 0,5482 | 0,5175 | 0,6372
ig;“;ght Regresyon 0,93 | 09416 | 0,9508 | 0,0004 | 0,9133 | 0,9251 | 0,9383 | 0,9404 | 0,9525
Ornek Kodu IN2D | IN22 | IN23 | iN2a | iN2s | iNae | N2z | N2 | N2
Cassoy | YicldStress (Pa) | 4179 | 6125 | 1438 | 937 | 1259 | 1046 | 5012 | 6798 | 3354
Viskozite (Pas) | 3,059 | 3,168 | 3258 | 2.862 | 2.824 | 2.416 | 2249 | 2,348 | 2,846
S | Yomunluk (9 1434 | 12,65 | 179 | 12,52 | 1538 | 1465 | 9,891 | 1121 | 11,39
Rate Index 0.1911 | 04126 | 0,5662 | 0.6062 | 0,5821 | 0.4723 | 0,4054 | 0.4594 | 2304
Eﬁ:ght Regresyon 0,8848 | 09423 | 0,0419 | 09428 | 0,0437 | 0,9321 | 0,159 | 09257 | 0.885
Ornek Kodu IN3.1 | IN3.2 | IN33 | IN3.4 | IN3.5 | IN3.6 | IN3.7 | IN3.8 | IN3.9
. Yicld Stress (Pa) | 14,54 | 98,92 | 31,43 | 1335 | 17,12 | 1722 | 1243 | 342 | 6,153
asson
Viskozite (Pas) | 3461 | 3271 | 2,174 | 2,65 | 3.958 | 2,521 | 2,131 | 3,206 | 3,041
S Yogunluk (s) 1823 | 147,1 | 26,11 | 1581 | 27.67 | 1721 | 188 | 17,51 | 1546
18%0 Rate Index 0,5836 | 0,5225 | 0,5847 | 0,5796 | 0,3734 | 0,6696 | 0,3553 | 0,0642 | 02723
igﬁ;ght Regresyon 0,0426 | 09334 | 0,9635 | 0,944 | 0,9063 | 0,9236 | 0,9229 | 0,858 | 0,8967
Ornek Kodu PD11 | PD12 | PD1.3 | PD14 | PDL5 | PD1.6 | PDL7 | PD1.8 | PDLO
. Yicld Stress (Pa) | 8,921 | 8,635 | 7949 | 6804 | 8435 | 8375 | 6,601 | 5497 | 7,603
asson
Viskozite (Pas) | 2,076 | 2,652 | 2042 | 2315 | 3,105 | 3,052 | 2,153 | 2,327 | 2.381
S Yogunluk (s) 12,15 | 12,68 | 1328 | 12,85 | 12,11 | 12,55 | 12,01 | 8817 | 11,01
1S
® | Rate Index 0,5012 | 0,5184 | 0,3796 | 0,3704 | 0,6082 | 0,5579 | 0,3817 | 0,5509 | 0,5386
Eﬁ:ght Regresyon 0,9344 | 09332 | 0,0197 | 09151 | 0,9407 | 0,9351 | 0,157 | 09327 | 09348
Ornek Kodu PD2.1 | PD22 | PD2.3 | PD2.4 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.8 | PD2.9
. Yicld Stress (Pa) | 14,16 | 5498 | 9.584 | 8837 | 7562 | 5,367 | 596 | 7,791 | 4962
asson
Viskozite (Pas) | 2,052 | 3249 | 2,008 | 2,788 | 2,69 | 3.225 | 2,377 | 3.036 | 2,686
S Yogunluk (s) 1573 | 149 | 1551 | 1593 | 11,17 | 1043 | 8,625 | 11,67 | 8,149
18%0 Rate Index 0,5395 | 027 | 03739 | 0,3958 | 0,5717 | 0,5122 | 0,6681 | 0,7606 | 0,666
igﬁ;ght Regresyon 0,9436 | 0,8971 | 0,919 | 09156 | 0,9362 | 0,9231 | 0,0449 | 0,9543 | 0,9411
Ornek Kodu PD3.1 | PD3.2 | PD3.3 | PD3.4 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9
. Yield Stress (Pa) | 9,209 | 10,06 | 8992 | 9401 | 9911 | 10,14 | 2,195 | 421 | 4236
asson
Viskozite (Pa.s) | 2,778 | 2717 | 3458 | 2.455 | 2,516 | 2,101 | 3,001 | 2,67 | 3244
S | YoRunluk (9 1337 | 1342 | 12.88 | 1638 | 1511 | 139 | 9.487 | 8693 | 9.254
Rate Index 05388 | 0,5898 | 0,6537 | 0.3639 | 04496 | 0,469 | 02272 | 0.4689 | 0,4847
Egﬁzght Regresyon 0,0334 | 0,939 | 0,0439 | 09167 | 0,9262 | 0,9315 | 0,8745 | 0,9189 | 0,9182
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Sekil 4.2 Iniilin ve polidekstroz igeren orneklerin ve kontrol orneklerinin partikiil
biiytikliigiine gore ortalama yield stress degerlerinin dagilimi

4.2.2 Tekstiir (Sertlik) analizi

Cikolata orneklerine ait sertlik analizi sonuglar1 (ortalama degerler) ile bu sonuclardan
elde edilen standart sapma degerleri (SD) ve korelasyon degerleri (CV) Cizelge 4.6’da
yer almaktadir. Istatistiksel degerlendirme sonunda, sertlik bakimindan yapilan varyans
analizi sonucunda partikiil boyutu, prebiyotik bilesen ve konglama siiresi faktorleri ve
bu faktorlerin  ikili  interaksyonlar1 (PBOYUTxKSURE, PBOYUTxPREB,
KSURExXPREB) istatistiksel olarak o©nemli bulunmazken, bu faktorlerin {igli
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interaksyonu  (PBOYUTxPREBxKSURE) istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.01).

Cizelge 4.6 Tiim c¢ikolata 6rneklerine ait sertlik analizi sonuglar1

Sertlik (kg)
Ornek Kodu K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ortalama 11,816 | 12,323 | 11,764 | 12,506 | 11,422 | 12,739 | 10,366 | 10,901 | 10,855
SD 0,312 | 0,227 0,474 | 0,186 | 0,495 | 0,627 | 0,058 | 0,364 | 0,636
Ccv 2,638 1,843 4,032 1,49 4,34 4,918 | 0,564 3,34 5,857

Ornek Kodu IN1.1 | IN1.2 IN1.3 | IN1.4 | IN1.5 | IN1.6 | IN1.7 | IN1.8 | IN1.9

Ortalama 11,002 | 11,606 | 12,013 | 12,784 | 12,503 | 12,19 | 11,962 | 12,075 | 12,668
SD 0,642 | 0255 | 0,324 | 0,136 | 0282 | 043 | 0221 | 0,065 | 0,101
cv 5832 | 0367 | 2,698 | 1,061 | 2,261 | 3,526 | 1,85 | 0,536 | 0,8

Ornek Kodu IN2.1 | IN2.2 IN2.3 | IN2.4 | IN2.5 | IN2.6 | IN2.7 | IN2.8 | IN2.9

Ortalama 10,404 | 13,178 | 12,849 | 11,996 | 11,016 | 13,955 | 11,916 | 12,102 | 11,427
SD 0362 | 0204 | 0,206 | 0,096 | 0,029 | 0,535 | 0,701 | 0,048 | 0,573
cv 3486 | 1,55 1,603 | 0,803 | 2,709 | 3,835 | 5,878 | 0,398 | 5,013

Ornek Kodu IN3.1 | IN3.2 IN3.3 | IN3.4 | IN3.5 | IN3.6 | IN3.7 | IN3.8 | IN3.9

Ortalama 11,009 | 10,726 | 12,345 | 11,657 | 11,83 | 11,489 | 10,741 | 12,655 | 11,078
SD 0,439 | 0,401 | 0,564 | 0,776 | 0,688 | 021 | 0,266 | 0,656 | 0,537
cv 3,984 | 3,739 | 4,567 | 6,663 | 5817 | 1,83 | 2,485 | 5,186 | 4,848

Ornek Kodu PD1.1 | PD1.2 | PD1.3 | PD1.4 | PD1.5 | PD1.6 | PD1.7 | PD1.8 | PD1.9

Ortalama 10,616 | 11,168 | 11,129 | 10,222 | 11,462 | 11,657 | 12,021 | 11,241 | 11,983
SD 0,557 | 0405 | 0,658 | 0,148 | 0,596 | 0,521 | 0,063 | 0,558 | 0,307
cv 5246 | 3,624 | 5,741 | 1,455 | 5027 | 4,474 | 0,524 | 4,962 | 2,564

Ornek Kodu PD2.1 | PD2.2 | PD2.3 | PD2.4 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.8 | PD2.9

Ortalama 11,093 | 11,77 11,721 | 12,489 | 9,631 | 12,178 | 12,906 | 12,481 | 11,044
SD 0,277 | 0,107 0,149 0,549 | 0,662 | 0,583 | 0,119 | 0,156 | 0,348
Ccv 2,495 | 0,907 1,277 4,398 | 6,873 | 4,788 | 0,929 1,251 3,15

Ornek Kodu PD3.1 | PD3.2 | PD3.3 | PD3.4 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9

Ortalama 11,983 | 11,92 | 11,189 | 11,062 | 11,207 | 11,529 | 11,7 | 10,248 | 10,704
SD 0474 | 0302 | 0,696 | 0,564 | 0,76 | 0,702 | 0427 | 0,28 | 0,305
cv 3,956 | 2,533 | 6,217 | 5,099 | 6,783 | 6,096 | 3,648 | 2,74 | 2,853
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Elde edilen kontrol 6rneklerinin yanisira, farkli oranlarda prebiyotik bilesen iceren
deneme Orneklerinde sertlik degerlerinin (kg) karsilastirilmasinda, her bir grup igin
n=63 olmak iizere, ii¢ farkli partikiil blytikligi (11.58-11.79 kg) ve konglama siiresi
(11.54 - 11.85 kg) dikkate alindiginda sertlik degerinin dar bir aralikta degisim
gostermekte oldugu, konglama siiresi ile sertlik degerlerinde diisiik diizeyde artis
meydana geldigi belirlenmistir. Prebiyotik bilesen tiirii (iniilin ve polidekstroz) ve
diizeyleri (% 0.0, 6.0, 9.0 ve 12.0) dikkate alindiginda (n=27) ise bu degisim aralifinin

artis gosterdigi goriilmiistiir.

20 pum partikiil bityiikliigiinde hazirlanmis 6rneklerde, kontrol 6rnegine en yakin sertlik
degerine sahip prebiyotik bilesen igeren ¢ikolatalar 3.5 saat konglama stiresi i¢in, % 6.0
polidekstrozlu ¢ikolata, 4.0 saat konglama siiresi i¢in % 12.0 polidekstroz ve % 6.0
iniilin iceren ¢ikolatalar, 4.5 saat konglama siiresi i¢in ise yine % 6.0 iniilin igeren
yanisira % 9.0 polidekstroz iceren ¢ikolatalar olmustur. 25 um partikiil biiytikliigiinde
ise 3.5 saat kong¢lama siiresinde % 6 iniilin ve % 9 polidekstroz, 4.0 saat konglama
stiresinde % 6.0 polidekstroz, 4.5 saat konclama siiresinde ise % 6.0 iniilin ve % 9.0
polidekstroz igeren ornekler kontrol 6rnegne en yakin sertlik degerine sahip ornekler
olmustur. Partikiil biiyiikliigiiniin 28 pm’ye ¢ikartilmasi ile birlikte 3.5 saat konglama
stiresi i¢in % 12.0 iniilin, 4.0 saat konglama siiresi i¢in % 6.0 ve % 12.0 polidekstroz
iceren, 4.5 saat konglama siiresi icin ise % 9 ve % 12 polidekstroz igeren orneklerin

kontrol 6rnegine en yakin sertlik derecesine sahip olan 6rnekler oldugu goriilmiistiir.

Yukarida partikiil bliyiikliigli esas alinarak gerceklestirilen karsilagtirmalarda esas alinan
kontrol Ornekleri, prebiyotik bilesen digsinda, ayni proses kosullart ve partikiil

biiyiikliiklerine dikkate alinarak hazirlanan 6rneklerdir.

Tim ornek gruplarinda, ayni1 konglama siiresi ve prebiyotik bilesen oranina sahip
orneklerde partikiil biiyiikliigiinde degisim ile birlikte sertlik degerlerindeki degisimin
istatistiksel olarak Onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Ancak aym partikiil
biiyiikliigii ve prebiyotik bilesen oranina sahip ornek gruplarinin genelinde ise
sertlik degerinde meydana gelen degisiminin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi

gorilmistir.

48



Cizelge 4.7 Sertlik analizinden elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirme verileri

Deger Prebiyotik bilesen - 3.5 saat kon¢clama
Partikiil
Biiyiikliigii 20 pm 25 pm 28 pm
Prebiyotik Sertlik . Sertlik . Sertlik .
Bilesen (Ort.+ SD) Min. | Max. | n (Ort.+ SD) Min. | Max. | n (Ort.+ SD) Min. | Max.
0 cd cd c
% 12.0 Inilin li’g(ﬁ 10,52 | 1137 | 3 li’g% 10,83 | 12,38 | 3 12(’)7;; 10,44 | 10,92
0 . a 2 d - b
}f’ollififkstmz lilﬁ; 11,63 | 12,52 | 3 lilbogé 10,43 | 11,52 |3 1i1672§) 1128 | 12,14
o 3 YV %
% 9.0 Intilin 12’5‘302 9,987 | 10,64 | 3 li’g?g 11,89 | 12,07 | 3 13:69;8 11,27 | 12,66
0 bed y ab 2 a
lf’oﬁfekstmz 11;89238 10,82 | 11,38 |3 11f64595() 11,87 | 12,91 |3 1;,)9?; 12,8 | 13,04
0 y cd 2 ) 2 5
706.0 Iniilin li’(())%i 10,55 | 11,74 | 3 fgfj 12,63 | 12,88 | 3 lil69§§ 11,71 | 12,12
0 ’ abc ? € 2 b
lf’oﬁfekstmz 12;(6)1566 10,18 | 11,24 |3 12621253 10,07 | 10,37 | 3 li(’)ogé 11,96 | 12,08
% 0.0 b b ¢

D 11,816 12,506 10,366
fézlztyrztll)k 031 1146 | 12,06 |3 N0 | 1233 127 |3 ] 0l 10,3 | 10,41
Deger Prebiyotik bilesen - 4.0 saat kon¢clama
Partikiil
Biyikigi 20 pm 25 pm 28 pm
Prebiyotik Sertlik . Sertlik . Sertlik .
Bilesen (Ort.+ SD) Min. | Max. |n (Ort.+ SD) Min. | Max. | n (Ort.+ SD) Min. | Max.
0 = d ab a
% 12.0 Inilin 126758 10,29 | 11,07 |3 li’gzg 11,04 | 12,26 | 3 1j(,)62§ 12,05 | 13,35
0 v be y be 2 c
}f’ollififkstmz 11’523% 11,68 | 12,26 | 3 11’5% 10,34 | 11,78 | 3 1262;13 9,95 | 10,51
0 1 a C a
709.0 Inilin 13)1;(9) 13,06 | 1341 |3 1i1603lg 10,71 | 11,31 |3 liblgg 12,06 | 12,15
0 n be : d y a
lf’oﬁfeksm li’gﬁ 11,65 | 11,84 |3 1’33616 8,93 | 1024 |3 1j(,)418§ 12,35 | 12,66
) - be : a . a
% 6.0 Intilin lil(’)6(())4§3 11,57 | 11,65 | 3 1&)5;);1 12,18 | 12,68 | 3 li(,)ogg 12,02 | 12,15
0 : cd 2 bc 2 b
}f’oﬁfekstmz li’(}fﬁ 10,78 | 11,59 | 3 “;3662 10,79 | 11,93 |3 1i162;1é 10,85 | 11,88
% 0.0 b he be

D 12,323 11,422 10,901
gzeotﬁt};(())tll)k 023 12,06 | 1246 |3 | "5 | 1087 [ 118231 TR0 | 1048 | 1115
Deger Prebiyotik bilesen - 4.5 saat kon¢clama
Partikiil
Biyikligi 20 pm 25 pm 28 pm
Er;:slggtlk (OSer:thSkD) Min. | Max. | n (OSer:thSkD) Min. | Max. |n (OSer:thSkD) Min. | Max.
y ab C be
% 12.0 Inilin 11’3256 11,8 | 12,92 |3 1i(,)4§19 11,25 | 11,63 | 3 ”ﬁ?éi 10,47 | 11,49
0 n d 2 C 2 C
}f’ollififkstmz 1i161;;§ 10,64 | 11,97 |3 lil(’)s%) 10,74 | 12,07 | 3 1&)723 104 | 11,01
% 9.0 Intilin 12,849° 12,63 | 13,03 | 3 13,955 13,52 | 14,55 | 3 11.427% 11,02 | 12,08

£0,21 +0,54 £0,58

0 - bed . be 2 C
lf’oﬁfeksm 12(7)2125 11,56 | 11,85 | 3 liol;z 11,51 | 12,56 | 3 1;(,)0;1;1 10,75 | 11,43
0 Y be ’ be . a
7060 Inilin 11,(())133 11,64 | 12,25 | 3 11’0132 11,71 | 12,53 | 3 lﬁffg 12,55 | 12,73
0 ” cd ’ C Y ab
lf’oﬁfeksm 1i’37626 11,06 | 12,23 |3 :66;27 11,09 | 12,11 |3 li’g?l 11,68 | 12,3
% 0.0 bed b c

D 11,764 12,739 10,855
fézlztyrztll)k 2047 123 [ 1204131 s 112,02 113113 s | 1033 | 1156
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Elde edilen bu sonuglardan hareketle, partikiil biiyiikliigiiniin konglama siiresine kiyasla
sertlik degerleri lizerinde daha fazla etkide bulundugu yargisina varilmistir (Cizelge
4.7). Partikiil biiyiikliigii duyusal ozelligi etkiledigi gibi ¢ikolatanin sertlik degeri
tizerine de etki etmektedir. Elde edilen bu sonug literadiirde yer alan caligmalar ile de
uyum saglamaktadir (Afoakwa ve MPhill 2008). Afoakwa ve MPhill tarafindan 2008
yilinda yapilan ¢alismada partikiil biiyliklik degerinin ¢ikolatanin reolojik, tekstiirel,

kristalizasyon, sertlik ve duyusal 6zellikleri {izerinde etkili oldugu ortaya konulmustur.

4.2.3 Renk (Parlakhk) analizi

Cikolata orneklerine ait L-parlaklik analizi sonuglarmin ortalama degerleri, standart

sapma degerleri (SD) ve korelasyon degerleri (CV) ¢izelge 4.8’de verilmistir.

Istatistiksel degerlendirme sonunda, L-parlaklik 6zelligi bakimmdan yapilan varyans
analizi sonucunda partikiil boyutu, prebiyotik bilesen ve konglama siiresi faktorleri ve
bu faktorlerin ikili interaksyonlar1i (PBOYUTxKSURE, PBOYUTXPREB,
KSUREXPREB) istatistiksel olarak o6nemli bulunmazken, bu faktorlerin {iglii
interaksyonu (PBOYUTXPREBXxKSURE) istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.01) (Cizelge 4.9).

Renk analizi sonunda kontrol 6rnegine en yakin degeri alan ¢ikolata 6rneginin, duyusal
degerlendirme sonunda da prebiyotik bilesen igeren drnekler arasinda en yiiksek toplam
puani almig olan IN2.3 kodlu 6rnek oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu veri
literatiirde yer alan rengin algilanan duyusal karakteristigi etkiledigi bilgisini dogrular

niteliktedir (Briones vd. 2006).

Analiz sonucunda, partikiil boyutu ve prebiyotik bilesen parametrelerinin renk 6zelligini
tek baslarina veya ikili interaksyonlari halinde etkilemedigi ortaya konulmustur. Ancak
Afoakwa vd. tarafindan 2009 yilinda, partikiil biiyiikliigii ve bilesen kompozisyonunun
cikolatanin goriiniis ve tekstiirel 6zellikleri iizerine yaptig1 bir ¢alismada renk 6zelligi
tizerinde partikiil biiytikliigline bagh olarak (18 — 50 pm, Dgg) degisim oldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda elde edilen bu verinin literatiirde yer alan bu bilgi ile

uyumlu olmadigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 Tiim ¢ikolata 6rneklerine ait renk (L-parlaklik) analizi sonuglar

Renk - L (Parlaklik)

Ornek Kodu

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ortalama 37,61 | 3738 | 37,17 | 3588 | 3565 | 3562 | 3565 | 3552 | 3494
SD 089 | 056 | 091 1,02 127 | 053 1,54 | 048 | 141
cv 236 | 151 | 244 | 283 | 357 | 148 | 431 135 | 4,04
OrnekKodu | ynNpq | IN1.2 | INL3 | INL4 | INL5 | INL6 | INL7 | INL8 | INL9
Ortalama 3742 | 3793 | 3775 | 3758 | 3737 | 36,54 | 3725 | 372 | 3723
SD 0,86 0,6 049 | 058 | 042 | 128 | 063 | 057 | 054
cv 2,29 | 1,58 1,29 1,54 1,14 | 351 1,69 | 1,55 1,45
OrnekKodu | 1Ny | IN2.2 | IN23 | IN2.4 | IN2.5 | IN2.6 | IN2.7 | IN2.8 | IN2.9
Ortalama 3749 | 3752 | 372 | 3726 | 3728 | 3679 | 3695 | 37,18 | 37,01
SD 044 | 098 | 0,12 | 079 | 074 | 039 | 051 | 029 | 037
cv 107 | 262 | 033 | 213 198 | 1,07 | 138 | 078 | 101
OrnekKodu | yN31 | IN3.2 | IN33 | IN3.4 | IN3.5 | IN3.6 | IN3.7 | IN3.8 | IN3.9
Ortalama 36,6 | 36,63 | 36,78 | 37,1 | 37.18 | 36,85 | 3834 | 3624 | 37,84
SD 0,3 0,33 128 | 0,09 | 055 | 0,18 0,4 022 | 014
cv 0,82 0,9 347 | 023 147 | 048 | 104 | 061 | 038
OrnekKodu | pp1q | pp1.2 | PD13 | PD14 | PDL5 | PD1.6 | PD1.7 | PDL8 | PDL.9
Ortalama 37,69 | 3744 | 3836 | 37,74 | 375 | 37,01 | 37,12 | 3722 | 3888
SD 0,36 | 029 0,4 0,5 | 028 | 011 | 013 | 024 | 032
cv 0,9 | 0,78 1,03 04 076 | 031 | 035 | 063 | 083
OrnekKodu | ppy 1 | pp2.2 | PD2.3 | PD2.4 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.8 | PD2.9
Ortalama 37,8 | 38,28 | 3838 | 37,62 | 3742 | 37,82 | 3736 | 37,17 | 3742
SD 024 | 028 0.2 025 | 028 | 042 | 031 | 027 | 032
cv 0,65 | 074 | 053 | 066 | 075 1,1 084 | 072 | 085
OrnekKodu | pp3; | pp3.2 | PD3.3 | PD3.4 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9
Ortalama 37,75 | 38,12 | 387 | 3756 | 3713 | 37,18 | 3718 | 37,1 | 3818
SD 044 | 045 | 058 0,5 0,67 | 045 | 031 | 049 | 0,68
cv 1,17 | 1,17 1,5 1,34 1,8 1,2 084 | 131 1,79
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Cizelge 4.9 20, 25, 28 um partikiil biiytkliigliindeki 6rneklerin parlaklik degerlerinin
prebiyotik madde orani ve konglama siiresi ile degisimi

Deger Prebiyotik bilesen - 3.5 saat kon¢glama

P];?ll;lllll((llllllgu 20 pm 25 pm 28 pm

Prebiyotik Bilesen | n (Ort.I;:SD) Min. | Max. |n (On.I;:SD) Min. | Max. |n (On.I;:SD) Min. | Max.
% 12.0 Iniilin 5 3;:60”63(2; 36.21 | 36.90 | 5 jg”ég; 37,01 | 37,22 |5 1%”3;:; 38,02 | 38,98
;f]ollifié()kstroz 5 376’7:;i 37,15 3822 |5 170”556(: 37,07 | 38,12 | 5 170”13811) 36,74 | 37,55
% 9.0 Iniilin 513 76‘,149: * 13695 [ 38,115 1702860 36,06 | 38,01 | 5 17025511) 36,46 | 37,72
% 9.0 Polidekstroz | 5 376?20;i 37,45 | 38,06 | 5 170”622; 37,24 | 37,85 |5 3;:70”132: 36,99 | 37,78
% 6.0 Iniilin 5 37(’);2; * 36,54 | 38,39 | 5 170”55%21 36,97 | 38,29 | 5 160”965; 36,39 | 38,13
% 6.0 Polidekstroz | 5 | ° 76,6392 * 137,16 | 38,01 |5 17071‘;. 37,52 137,89 | 5 170316; 36,94 | 37,23
Z)(gh(iri {;’biy"tik 5 376,681; * 36,14 | 3842 |5 151808; 34,75 | 37,37 |5 151651 33,84 | 37,69
Deger Prebiyotik bilesen - 4.0 saat konclama

P];?ll;lllll((llllllgu 20 pm 25 pm 28 pm

Prebiyotik Bilesen | n L (SODI; * Min. | Max. |n L (SODr; = Min. | Max. |n L (SODr;' * Min. | Max.
% 12.0 Iniilin 5 160’633; 36,10 | 36,89 | 5 170”1523 36,40 | 37,94 | 5 160”2;; 35,97 | 36,54
;f]ollifié()kstroz 5 3féfgb 37,52 | 38,53 |5 170’,163721 36,05 37,85 |5 170”14%3 36,27 | 37,52
% 9.0 Iniilin 5 3;3?92: 36,12 | 38,51 |5 170”272; 36,15 | 37,84 |5 31)”12893 36,87 | 37,52
% 9.0 Polidekstroz | 5 180’228; 37,82 | 38,56 | 5 170”52%3 37,10 | 37,65 | 5 170’12773 36,83 | 37,56
% 6.0 Iniilin 5 31(’)?63: 37,16 | 38,75 | 5 17()”3!321 36,89 | 37,95 | 5 170”25(5 36,38 | 37,84
% 6.0 Polidekstroz | 5 3;{1;:) 37,16 | 37,87 | 5 3;:70”52%21 37,24 | 37,88 | 5 31)”22243 37,00 | 37,62
Z‘;ﬁﬁi {;’biy"tik 5 176?58: 36,82 | 38,02 |5 flgs; 34,01 | 37,01 |5 150”542; 34,98 | 36,08
Deger Prebiyotik bilesen - 4.5 saat konclama

P];?ll;lllll?lllllgu 20 pm 25 pm 28 pm

Prebiyotik Bilesen | n (Ort.I;:SD) Min. | Max. |n (On.I;:SD) Min. | Max. |n (On.I;:SD) Min. | Max.
% 12.0 Iniilin 5 161728; 34,87 | 38,23 |5 1%?; 36,58 | 37,01 | 5 3176?14; 37,65 | 37,98
;f’olliifks oz 5 18075% 38,12 39,48 | 5 316}55% 3647 | 3765 |5| 3 féfgb 37,03 | 38,78
% 9.0 Iniilin 5 31(’)?(()); 37,02 | 37,36 | 5 160’;% 36,1 | 37,03 |5 170”031; 36,58 | 37,51
% 9.0 Polidekstroz | 5 186?28: 38,12 | 38,62 | 5 170’i22a 37,45 38,5 |5 315?;“1 37,05 | 37,87
% 6.0 Iniilin 5 3;3?:: 36,93 | 38,15 |5 161”524; 34,86 | 37,86 | 5 3;3?53:1 36,75 | 38,15
% 6.0 Polidekstroz | 5 35(’)?46: 37,8 | 38,85 |5 170”011; 36,82 | 37,01 | 5 1%28; 38,46 | 39,36
Z)(gh(iri {;’biy"tik 5 Zéfglcd 35,76 | 38,06 | 5 1506523 34,97 | 36,12 |5 141’214; 32,98 | 36,67
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4.2.4 Partikiil bityiikliik dagilim

Partikiil biiyiikliik dagilimi o6l¢iimlerden elde edilen veriler Mie modellemesi
kullanilarak degerlendirilmistir. Partikiil bliylikliik dagilimi degerleri, 6rnek hazirlama
caligmalarinda gergeklestirilen inceltme isleminin dogrulanmasina yonelik veri
saglamigtir. Ayrica arastirmanin  hedeflerinden birisinin de farkli  partikiil
biiyiikliiklerine sahip orneklerin karsilastirilmasi olmasi nedeni ile, bu karsilastirmalarin
gergeklestirilmesinde  Orneklerin ~ tanimlanmasina  yonelik  degerlendirmenin
yiiriitiilmesine katkida bulunmustur. Orneklerin hazirlanmas1 sirasinda olusturulan
mixlerin gruplandirilmasi igin baslica veri, bu mixlerin bilesiminde yer alan prebiyotik
madde tiirli (kontrol, iniilin veya polidekstroz) ve bu maddelerin oran1 (% 0.0, 6.0, 9.0
ve 12.0) olmasi nedeni ile partikiil boyut dagilimi sonuglari, partikiil boyutunun
belirlendigi inceltme islemi sonrasinda gergeklestirilen kong¢lama isleminin siiresine
bagli olarak olusan 6rnek gruplarn dikkate alinmadan degerlendirilmistir. Bu yaklagim
sonucu, 21 adet ¢ikolata 6rnegi grubu olusturulmus olup, bu 6rneklere ait, partikiil
boyut dagilimi analizi sonucu elde edilen median (um), SP area (cm”*/cm’), mean (um)

ve variance (um?) degerleri Cizelge 4.10’da yer almaktadir.

Her bir ornek i¢in bu verilerin elde edilmesinde kullanilan grafikler asagida

sunulmustur:
8.000 — 4100.0
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0.100 1.000 10.00 100.0 600.0

Diameter (pum)

Sekil 4.3 20 pum partikiil biiyiikligii ve % 6.0 iniilin igeren Orneklerin partikiil
biiyiikliigii hesaplanmasina ait grafik
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Cizelge 4.10 Tiim ¢ikolata drneklerine ait partikiil biiyiikliik dagilimi analiz sonuglari

Partikiil Bityiikliik Dagilim

Ornek Kodu K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8 K9

Median (um) 16,4059 | 16,4059 | 16,4059 | 18,9173 | 18,9173 | 18,9173 | 20,8775 | 20,8775 | 20,8775

SP Area (cm’cm’) | 5268,5 | 5268,5 | 5268,5 | 4879 4879 4879 | 44159 | 44159 | 44159

Ortalama (pm) 20,0549 | 20,0549 | 20,0549 | 25,3709 | 25,3709 | 25,3709 | 28,1107 | 28,1107 | 28,1107

Varyans (um?) 209,97 | 209,97 | 209,97 | 461,86 | 461,86 | 461,86 | 571,3 | 571,3 | 571,3
SD 14,4904 | 14,4904 | 14,4904 | 21,4908 | 21,4908 | 21,4908 | 23,902 | 23,902 | 23,902
cv 72,2537 | 72,2537 | 72,2537 | 84,7064 | 84,7064 | 84,7064 | 85,028 | 85,028 | 85,028
Ornek Kodu INI.1 | INL1.2 | IN1.3 | IN1.4 | IN15 | IN1.6 | INL.7 | INL.8 | INL.9
Median (um) 16,775 | 16,775 | 16,775 | 16,7961 | 16,7961 | 16,7961 | 19,9485 | 19,9485 | 19,9485

SP Area (cm¥em’) | 5313,1 | 5313,1 | 5313,1 | 5188,7 | 5188,7 | 5188,7 | 4707,6 | 4707,6 | 4707,6

Ortalama (pm) 20,9062 | 20,9062 | 20,9062 | 25,0065 | 25,0065 | 25,0065 | 27,9606 | 27,9606 | 27,9606

Varyans (um?) 251,15 | 251,15 | 251,15 | 576,23 | 576,23 | 576,23 | 603,87 | 603,87 | 603,87
SD 15,8478 | 15,8478 | 15,8478 | 24,0048 | 24,0048 | 24,0048 | 24,5737 | 24,5737 | 24,5737
cv 75,8044 | 75,8044 | 75,8044 | 95,9944 | 95,9944 | 95,9944 | 87,887 | 87,887 | 87,887
Ornek Kodu IN2.1 | IN22 | IN23 | IN24 | IN25 | IN2.6 | IN2.7 | IN2.8 | IN2.9
Median (pm) 15,1018 | 15,1018 [ 15,1018 | 18,3288 | 18,3288 | 18,3288 | 19,7406 | 19,7406 | 19,7406

SP Area (cm¥em’) | 56792 | 5679,2 | 5679,2 | 47684 | 4768,4 | 4768,4 | 4546,6 | 4546,6 | 4546,6

Ortalama (pm) 20,7175 | 20,7175 | 20,7175 | 25,1805 | 25,1805 | 25,1805 | 28,1999 | 28,1999 | 28,1999

Varyans (um?) 314,39 | 314,39 | 31439 | 4984 | 4984 | 4984 | 643,53 | 643,53 | 643,53
SD 17,731 | 17,731 | 17,731 [ 22,3168 | 22,3168 | 22,3168 | 25,3678 | 25,3678 | 25,3678
cv 85,5845 | 85,5845 | 85,5845 | 88,6273 | 88,6273 | 88,6273 | 89,9571 | 89,9571 | 89,9571
Ornek Kodu IN3.1 | IN3.2 | IN3.3 | IN34 | IN3.5 | IN3.6 | IN3.7 | IN3.8 | IN3.9
Median (um) 14,7214 | 14,7214 | 14,7214 [ 17,7935 | 17,7935 | 17,7935 | 19,2215 | 19,2215 | 19,2215

SP Area (cm’cm’) | 5747,1 | 5747,1 | 5747,1 | 49783 | 4978,3 | 4978,3 | 4778 4778 4778

Ortalama (pm) 19,9372 | 19,9372 | 19,9372 | 25,1289 | 25,1289 | 25,1289 | 27,9069 | 27,9069 | 27,9069

Varyans (um?) 271,76 | 271,76 | 271,76 | 48334 | 483,34 | 483,34 | 643,64 | 643,64 | 643,64
SD 16,485 | 16,485 | 16,485 | 21,985 | 21,985 | 21,985 | 2537 | 2537 | 2537
cv 82,6849 | 82,6849 | 82,6849 | 87,4893 | 87,4893 | 87,4893 | 90,9092 | 90,9092 | 90,9092
Ornek Kodu PD1.1 | PD1.2 | PD1.3 | PD1.4 | PD1.5 | PD1.6 | PD1.7 | PDL.8 | PDI1.9
Median (um) 15,0294 | 15,0294 [ 15,0294 | 17,316 | 17,316 | 17,316 | 18,4323 | 18,4323 | 18,4323

SP Area (cm¥cm’) | 5496,9 | 5496,9 | 5496,9 | 5056,2 | 5056,2 | 5056,2 | 48157 | 48157 | 4815,7

Ortalama (pm) 20,6883 | 20,6883 | 20,6883 | 24,9692 | 24,9692 | 24,9692 | 28,1431 | 28,1431 | 28,1431

Varyans (um?) 312,4 | 3124 | 3124 | 534,19 | 534,19 | 534,19 | 769,81 | 769,81 | 769,81
SD 17,6749 | 17,6749 | 17,6749 | 23,1126 | 23,1126 | 23,1126 | 27,7454 | 27,7454 | 27,7454
cv 85434 | 85434 | 85434 |92,5646 | 92,5646 | 92,5646 | 98,5871 | 98,5871 | 98,5871
Ornek Kodu PD2.1 | PD2.2 | PD2.3 | PD2.4 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.8 | PD2.9
Median (um) 15,1108 | 15,1108 [ 15,1108 | 17,5926 | 17,5926 | 17,5926 | 19,8215 | 19,8215 | 19,8215

SP Area (cm’/cm’) | 5411,6 | 5411,6 | 5411,6 | 4950 4950 4950 | 4700,7 | 4700,7 | 4700,7

Ortalama (um) 20,3169 | 20,3169 | 20,3169 | 24,9474 | 24,9474 | 24,9474 | 28,034 | 28,034 | 28,034

Varyans (um?) 292,93 | 292,93 | 292,93 | 509,09 | 509,09 | 509,09 | 621,33 | 621,33 | 621,33
SD 17,1151 [ 17,1151 [ 17,1151 | 22,563 | 22,563 | 22,563 | 24,9265 | 24,9265 | 24,9265
cv 84,241 | 84,241 | 84,241 [ 90,4421 | 90,4421 | 90,4421 | 88,9153 | 88,9153 | 88,9153
Ornek Kodu PD3.1 | PD3.2 | PD3.3 | PD3.4 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9
Median (um) 14,9584 | 14,9584 | 14,9584 | 17,7619 | 17,7619 | 17,7619 | 19,5777 | 19,5777 | 19,5777

SP Area (cm’/cm’) | 5634,5 | 5634,5 | 5634,5 | 48854 | 48854 | 48854 | 4663,8 | 4663,8 | 4663,8

Ortalama (um) 20,5092 | 20,5092 | 20,5092 | 25,0783 | 25,0783 | 25,0783 | 28,0441 | 28,0441 | 28,0441

Varyans (um?) 305,52 | 305,52 | 305,52 | 505,54 | 505,54 | 505,54 | 694,8 | 694,8 | 694,8
SD 17,4792 [ 17,4792 | 17,4792 | 22,4842 [ 22,4842 [ 22,4842 | 26,359 | 26,359 | 26,359
cv 85,2263 | 85,2263 | 85,2263 | 89,6561 | 89,6561 | 89,6561 | 93,9912 [ 93,9912 | 93,9912
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20 pm partikiil biyiikliigiine sahip olmasi hedeflenen kontrol ile % 6.0, % 9.0, % 12.0
iniilin ve % 6.0, % 9.0, % 12.0 polidekstroz iceren Ornekler icin ortalama partikiil
bliytikliikleri siras1 ile 20.05, 20.91, 20.71, 19.93, 20.69, 20.32 ve 20.51 pum olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin 25 pum partikiil biiyiikliigii hedeflenen 6rnekler icin ise
strastyla 25.37, 25.01, 25.18, 25.13, 24.97, 24.95 ve 25.08 pm oldugu hesaplanmustir.
Ayni gruplandirma ve sira ile inceledigimizde, 28 um partikiil biyiikligii dikkate
alinarak hazirlanan 6rneklerin ise 28.11, 27.96, 28.20, 27.91, 28.14, 28.03 ve 28.04 um
ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip olduklar1 belirlenmistir. Elde edilen bu veriler
1s18inda  tim  Orneklerin tanmimlanmalarinda kullanilan partikiill boyut degerinin

dogrulandig ifade edilebilir.

Ayrica cikolata mixlerinin hazirlanmasinda kullanilan prebiyotik maddelerden gerek
iniilinin, gerekse de polidekstrozun, aragtirma kapsamindaki oranlarda kullanimi halinde
refining isleminin etkinligi lizerinde olumsuz bir etkisinin bulunmadigi ve hedef

partikiil biiyiikliik dagilimina ulagsmay1 engellemedigi sonucuna ulagilmistir.

4.2.5 Kiil Tayini

Cikolata Orneklerine ait kiil analizi sonuglarinin ortalama degerleri, standart sapma

degerleri (SD) ve korelasyon degerleri (CV) cizelge 4.11°de verilmistir.

Kiil bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda partikiil boyutu ve prebiyotik
bilesen faktorlerinin ikili interaksyonlar1 (PBOYUTXPREB) istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P<0.01) (Cizelge 4.12)
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Cizelge 4.11 Tim ¢ikolata 6rneklerine ait kiil analizinden elde edilen sonuglar

Kiil (%)
OrnekKodu | k1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9
Ortalama 185 | 18 | 178 | 177 | 179 | 176 | 185 | 174 | 16l
SD 0089 | 0046 | 004 | 0056 | 0017 | 0,044 | 0026 | 0,011 | 0,082
cv 4804 | 2,546 | 2247 | 3,146 | 0968 | 2477 | 143 | 0,605 | 5084
Ornek Kodu | INL1 | INL2 | INL3 | INL4 | INL5 | INL6 | INL7 | INL8 | INL9
Ortalama 163 | 165 | 159 | 166 | 168 | 162 | 185 | 182 | 187
SD 0,036 | 0044 | 0083 | 0062 | 0036 | 0061 | 0056 | 0,105 | 0,104
cv 2212 | 2642 | 5248 | 3762 | 2,146 | 3,755 | 301 | 5789 | 5583
Ornek Kodu | IN21 | IN2.2 | IN23 | IN24 | IN2.5 | IN2.6 | IN2.7 | IN2.8 | IN2.9
Ortalama L6 | 162 | 157 | 148 | 142 | 149 | 172 | 174 | 171
SD 0,101 | 0,125 | 004 | 0066 | 0079 | 0,061 | 0092 | 0,056 | 0,082
cv 6,343 | 771 | 2,548 | 4431 | 559 | 4082 | 5329 | 32 | 4787
Ornek Kodu | IN3.1 | IN3.2 | IN33 | IN3.4 | IN35 | IN3.6 | IN3.7 | IN3.8 | IN3.9
Ortalama 165 | 164 | 16l | 131 | 134 | 132 | 161 | 168 | 1,64
SD 0046 | 007 | 0082 | 007 | 0056 | 0061 | 0062 | 0,056 | 0,046
cv 2777 | 4268 | 5084 | 5344 | 4155 | 4608 | 3879 | 3314 | 2,794
Ornek Kodu | PD11 | PD1.2 | PDL3 | PDL4 | PDL5 | PDL6 | PDL7 | PDLS | PDL9
Ortalama 1815 | 182 | 178 | 1555 | 178 | 183 | 1795 | 181 | 18
SD 0,124 | 0046 | 0,066 | 0083 | 008 | 0095 | 0084 | 0,044 | 0,085
cv 6.821 | 2518 | 3,684 | 5352 | 4494 | 5213 | 4686 | 2408 | 4,747
Ornek Kodu | PD2.1 | PD2.2 | PD2.3 | PD2.4 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.§ | PD2.9
Ortalama 175 | 172 | 171 | 1665 | 173 | 171 | 175 | 167 | 165
SD 0,087 | 0135 | 0,066 | 003 | 0062 | 0,085 | 0056 | 0,072 | 0,092
cv 4982 | 7,822 | 3835 | 1,827 | 3,61 | 4996 | 3182 | 4318 | 5555
Ornek Kodu | PD3.1 | PD3.2 | PD3.3 | PD3.4 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9
Ortalama 166 | 1,6 | 161 | 1675 | 1,67 | 1655 | 1,65 | 163 | 166
SD 0066 | 0151 | 0,085 | 0056 | 0036 | 0068 | 0078 | 0,053 | 0,061
cv 3,95 | 9458 | 5307 | 3364 | 2159 | 4087 | 4733 | 3246 | 3,664
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Cizelge 4.12 Tim ¢ikolata orneklerinin kiil analizi degerlerine ait istatistiksel
degerlendirme sonuglar

Partikiil

Biiyiikligd 20 pm 25 pm 28 pm

Prebivotik Kiil . Kiil . Kiil .

Bilese)lll n (Ort.£ SD) Min. | Max. | n (Ort.£ SD) Min. | Max. | n (Ort.£ SD) Min. | Max.

%12.0 1,633¢ 1,323¢ 1,643¢

frilin 9 £0,061 1,52 | 1,72 |9 £0.056 126 14 |9 0,057 1,56 | 1,73

%12.0 1,6233¢ 1,667° 1,647

Polidekstroz | +0,10 143 | 17219 +0,049 1,591 1,74 19 +0,058 1,591 1,74
C C be

%9.0 iniilin | 9 i65§g6 151 | 176 | 9 i64828 136 | 1,54 |9 i’g%%g 162 | 1.8

%9.0 1,727° 1,702% 1,69

Polidekstroz | * +0,089 157 | 18319 +0,062 1621 1.8 19 +0,080 1,551 1,81
c b a

%6.0 Iniilin | 9 iﬁ; 151 17 |9 ifg; 158 | 172 |9 ig%‘é 172 | 1.04

%6.0 1,805° 1,722%® 1,802°

Polidekstroz | ° £0.076 1,68 | 1,91 |9 0,147 1,5 11,9219 +0.064 1,7 | 1,89

%.0.0 . X .

D 1,810 1,773 1,733

Prebiyotik | 9 +0.062 1,74 | 1,92 |9 +0.039 1,71 | 1,83 |9 +0.113 1,52 | 1,87

(Kontrol) ’ ’ ’

4.2.6 Nem tayini

Cikolata oOrneklerine ait nem analizi sonuglari, ortalama degerleri, standart sapma

degerleri (SD) ve korelasyon degerleri (CV) cizelge 4.13’de verilmistir.

[statistiksel degerlendirme sonunda, nem bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda
partikiil boyutu, prebiyotik bilesen ve kong¢lama siiresi faktorleri ve bu faktorlerin ikili
interaksyonlar1 (PBOYUTxKSURE, PBOYUTxPREB, KSURExXPREB) istatistiksel
olarak onemli bulunmazken, bu faktorlerin tcli interaksyonu
(PBOYUTxPREBxKSURE) istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.01). Kontrol
ornekleri ile prebiyotik bilesen igeren Orneklerin nem orani arasinda onemli bir fark
bulunmus olup prebiyotik bilesen igeren Orneklere ait nem oraninin kontrol

orenklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.13 Tim ¢ikolata 6rneklerine ait nem analizi sonuglari

Nem (%)
Ornek Kodu K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ortalama 1,38 1,42 1,35 1,29 1,39 1,34 1,53 1,96 1,84
SD 0,046 | 0,082 0,053 0,072 0,07 0,059 | 0,072 0,101 0,072
(02 3,321 5,764 3,92 5,59 5,036 | 4,373 4,713 5,178 3,919
Ornek Kodu | IN1.1 | IN1.2 | INL3 IN14 | INL.5 | INL.6 | INL7 | INL8 | INL9
Ortalama 1,88 1,78 2,05 2,03 1,98 | 2,18 | 2,19 2,42 1,99
SD 0,087 | 0,089 0,062 0,085 0,07 0,154 | 0,131 0,269 0,175
(02 4,637 | 4,993 3,046 4,209 3,535 7,062 | 5,971 11,111 8,805
Ornek Kodu | IN2.1 | IN2.2 | IN23 IN2.4 | IN2.5 | IN2.6 | IN2.7 | IN2.8 | IN2.9
Ortalama 1,91 1,96 1,68 1,77 1,8 1,77 | 2,16 1,81 2,01
SD 0,07 0,05 0,046 0,044 0,171 0,092 | 0,089 0,131 0,044
(02 3,665 | 2,551 2,728 2,463 9,493 5,178 | 4,115 7,225 2,169
Ornek Kodu IN3.1 | IN3.2 IN3.3 IN34 IN3.5 | IN3.6 | IN3.7 IN3.8 IN3.9
Ortalama 2,32 2,2 1,95 2,34 1,62 1,64 1,71 1,65 2,11
SD 0,183 0,185 1,151 0,687 0,095 0,044 | 0,036 0,089 0,187
(0)% 7,901 8,418 59,028 29,357 5,889 | 2,658 | 2,109 5,387 8,879
Ornek Kodu | PD1.1 | PD1.2 | PD1.3 | PD14 | PD15 | PD1.6 | PD1.7 | PD1.8 | PD1.9
Ortalama 1,59 | 1,89 1,74 1,6 1,93 | 1,42 | 1,35 1,58 1,58
SD 0,157 | 0,044 0,053 0,026 0,036 | 0,026 | 0,053 0,026 0,056
(0)% 9,884 | 2,306 3,041 1,654 1,868 1,863 3,92 1,675 3,524
Ornek Kodu | PD2.1 | PD2.2 | PD2.3 | PD24 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.8 | PD2.9
Ortalama 1,79 1,75 1,7 1,98 1,96 1,9 1,41 1,8 1,62
SD 0,062 | 0,036 0,026 0,062 0,044 | 0,079 | 0,036 0,035 0,053
(02 3,489 2,06 1,556 3,154 2,224 | 4,178 | 2,557 1,925 3,266
Ornek Kodu | PD3.1 | PD3.2 | PD3.3 PD3.4 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9
Ortalama 1,67 1,54 1,83 1,6 1,84 1,53 1,91 2,02 1,59
SD 0,044 | 0,026 0,056 0,053 0,02 0,056 | 0,141 0,062 0,095
CvV 2,61 1,718 3,042 3,307 1,087 | 3,639 | 7,386 3,092 3,56
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Cizelge 4.14 Nem tayini istatistiksel degerlendirme sonuglari

Deger Prebiyotik bilesen - 3.5 saat konglama

Partikiil

Biiyiikliigii 20 pm 25 pm 28 um

Prebiyotik Nem . Nem . Nem .

Bilesen (Ort+SD) Min. | Max. | n (Ort.£SD) Min. | Max. | n (Ort+SD) Min. | Max.

be

% 12.0 Iniilin 2,320,183 | 2,12 | 2,48 | 32,340 0,69 | 1,57 | 2,89 |3 1’07%)(3)6 1,68 | 1,75

% 12.0 1,67b° 1,600 1,9’10ab

Polidekstroz +0,044 162 1,7 |3 +0,053 1,56 | 1,66 |3 +0,141 178 | 2,06
b be a

% 9.0 Iniilin j:(’)gégo 1,84 | 1,98 |3 i’gé?m 1,721 1,80 |3 j(’)lggg 2,06 | 2,23

% 9.0 1,7’90b 1,9’80b 1,4’1o°d

Polidekstroz +0,062 L7211 18413 +0,062 1,93 12,053 +0,036 1,38 | 1,45
b ab a

% 6.0 Iniilin ilo’%?n 1,82 | 1,98 |3 i’(?%)(z);s 1,95 | 2,12 |3 ibl?;)l 2,04 | 2,28

% 6.0 1,590 1,600% 1,3507

Polidekstroz +0,157 1421 1,733 +0,027 1,58 | 1,633 +0,053 131 141

0 : : c d cd

(/I‘;gﬁrz{;b‘yonk il63§26 133 | 1,42 |3 i&zggz 123 | 1,37 |3 i’é%(;z 145 | 1,59

Deger Prebiyotik bilesen - 4.0 saat konglama

Partikiil

Biiyiikliigii 20 pm 25 pm 28 um

Prebiyotik Nem . Nem . Nem .

Bilesen (Ort4SD) Min. | Max. | n (Ort.ﬂ:SbD) Min. | Max. | n (Ort.ﬂ:S]d)) Min. | Max.

% 12.0 Iniilin 12[62?35 2,06 | 2,41 |3 1’06%)35 1,52 | 1,71 |3 1’3329 1,55 | 1,72

% 12.0 1,540 1,840 2,020°

Polidekstroz +0,027 151] 1,56 13 +0,020 182 1,863 +0,062 1951 2,07
ab ab bed

% 9.0 Iniilin i’(??)go 191 | 2,01 |3 i’g?gl 1,62 | 1,96 |3 lj;gll()m 1,72 | 1,96

%9.0 1,7’50“ 1,9’60ab 1,860"“‘

Polidekstroz +0,036 L71 178 3 +0,044 L1 1,993 +0,035 176 | 1,82
be a a

% 6.0 Iniilin i’g%?gg 1,71 | 1,88 |3 i(’)gggo 191 2,05 |3 j(’)4§29 2,11 | 2,59

% 6.0 1,8’90"’*’ 1,9’30ab 1,§80d

Polidekstroz +0,044 1841 1,923 +0,036 189 | 1,96 3 +0,027 1,56 | 1,61

0 . - d C bc

w08 3180 [t [ L oot e 5| Lo | v |20

Deger Prebiyotik bilesen - 4.5 saat konglama

Partikiil

Biiyiikliigii 20 pm 25 um 28 um

Prebiyotik Nem . Nem . Nem .

Bilesen (Ort.=SD) Min. | Max. | n (Ort£SD) Min. | Max. | n (Ort.£SD) Min. | Max.
ab bed a

% 12.0 Iniilin 1’192(;0 1,00 | 3,23 |3 1840044 1,59 | 1,67 |3 i611137 1,96 | 2,32

% 12.0 1,830% 1,530% b

Polidekstroz +0,056 1,78 | 1,89 |3 +0,056 1,48 | 1,59 |3 1,590°£1,49 | 1,49 | 1,68
b be a

% 9.0 Iniilin i66§4(1)6 1,63 | 1,72 |3 1’073(;2 1,69 | 1,87 |3 i00(1)24 1,98 | 2,06

%9.0 1,7’00b 1,9’00ab 1,620"

Polidekstroz +0,027 1671 1,723 +0,079 184 1,993 +0,053 1,58 | 1,68

% 6.0 Iniilin jiosgo 1,98 | 2,10 |3 i(’)l fg4 2,01 | 2,31 |3 :ll:(,)919;)5 1,82 | 2,17

% 6.0 1,7’40ab 1,4120" 1,§80b

Polidekstroz +0,053 1,70 1 1,80 |3 +0,027 140 | 1,453 +0,056 1,52 | 1,63

% 0.0 Prebiyotik 1,350° 1,343¢ b

(Kontrol) £0,053 1,29 | 1,39 |3 10,059 1,30 | 1,41 |3]1,840" £1,76 | 1,76 | 1,90
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Yiiksek nem igerigi, seker partikiillerinin topaklanmasi ile kumsu ve topakli bir yapi
olusmasina neden olmakta ve seker partikiillerinin yilizeyindeki nem siirtiinmeyi ve

mutlak viskoziteyi arttirmaktadir (Afoakwa 2010).

Analiz sonucunda prebiyotik bilesen igeren ¢ikolata 6rneklerinin nem igeriginin benzer
olup % 1.35 ile % 2.42 arasinda degistigi belirlenmistir. Literadiirde yer alan bilgi ise
erimig ¢ikolatanin nem igeriginin genellikle % 0.5-1.5 arasinda oldugu seklindedir.
Ayica ¢gikolatada, % 3-4 nem oraninin viskozite ve yield stres degerini fark edilir oranda
arttirdi1l, nem artig1 ile viskozite degerinin % 20 kadar arttig1 ve sulu faz meydana
geldigi bilinmektedir (Afoakwa 2010). Bu dogrultuda, calismada elde edilen prebiyotik

bilesen iceren Ornkelere ait nem araliginin, ¢ikolatanin diger Ozelliklerini olumsuz

yonde etkilemeyecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

4.2.7 Su aktivitesi

Cizelge 4.15°de cikolata Orneklerine ait su aktivitesi analizi sonug¢larinin ortalama

degerleri, standart sapma degerleri (SD) ve korelasyon degerleri (CV) verilmistir.

Su Aktivitesi bakimindan yapilan varyans analizi sonucunda partikiil boyutu ve
prebiyotik bilesen faktorlerinin ikili interaksyonu (PBOYUTxXPREB) ve konglama
siiresi (KSURE) faktoriiniin seviye ortalamalari arasindaki farkliliklar istatistiksel

olarak 6onemli bulunmustur (P<0.01).

Su aktivitesi (aw), c¢ikolata raf dmrii acisindan 6nem tastyan bir parametredir (S6kmen
ve Giines 2006). Endiistriyel tiretimde kullanilan bilesimler esas alinarak elde edilmis
olan kontrol oOrneklerinin su aktivitesi degerleri, tiim Orneklere ait su aktivitesi
degerlerinin yer aldig1 Cizelge incelendiginde de goriilebilecegi gibi 0.343 + 0.027 —
0.301 = 0.026 araliginda degisim gostermekte oldugu belirlenmistir. Kontrol
orneklerinde ayn1 partikiil boyutunda hazirlananlar i¢in (n=3) konglama siiresinin artigi
ile ortalama aw degerinde diisiis goriilmesi dikkat ¢ekici bulunmustur. Ayrica tiim
orneklerde (n=63) ii¢ farkli konglama siiresinde her bir grubun ortalama aw degerleri
karsilastirildiginda, yine konglama siiresi ile artis gerceklestigi ve meydana gelen bu

artisin istatistiksel olarak da 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.01) (¢izelge 4.17).

66



Calisma kapsamindaki 6rneklerde, aw degeri iizerinde etkili oldugu belirlenen bir diger
parametrenin ise prebiyotik bilesen diizeyi oldugu ortaya konmus olup, ayni partikiil
boyutuna sahip 6rneklerde, farkli prebiyotik maddeleri ayni1 oranda igeren drneklerin aw

degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Yine aym partikiil boyutuna sahip Ornekler arasinda, ozellikle % 9.0 iniilin iceren
orneklerin kontrol 6rnegi ile aw degerleri agisindan istatistiksel olarak énemli olmayan

bir farki olmadigi belirlenmistir.

Su aktivitesi (aw), cikolata raf Omrii acgisindan Onem tasiyan bir parametredir.
Endiistriyel iiretimde kullanilan bilesimler esas alinarak elde edilmis olan kontrol
orneklerinin su aktivitesi degerleri, tiim orneklere ait su aktivitesi degerlerinin yer aldig1
Cizelge 4.15. incelendiginde de goriilebilecegi gibi 0.343 £ 0.027 — 0.301 £+ 0.026
araliginda degisim gostermekte oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rneklerinde ayni
partikiil boyutunda hazirlananlar i¢in (n=3) konglama siiresinin artis1 ile ortalama aw
degerinde diisiis goriilmesi dikkat ¢ekici bulunmustur. Ayrica tim 6rneklerde (n=63) ii¢
farkli konglama stiresinde her bir grubun ortalama aw degerleri karsilastirildiginda, yine
konglama siiresi ile artis gerceklestigi ve meydana gelen bu artisin istatistiksel olarak da

onemli oldugu belirlenmistir (P<0.01) (Cizelge 4.17).

Calisma kapsamindaki 6rneklerde, aw degeri iizerinde etkili oldugu belirlenen bir diger
parametrenin ise prebiyotik bilesen diizeyi oldugu ortaya konmus olup, aym partikiil
boyutuna sahip drneklerde, farkli prebiyotik maddeleri ayni oranda igeren 6rneklerin aw

degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

Yine ayni partikiil boyutuna sahip Ornekler arasinda, 6zellikle % 9.0 iniilin iceren
orneklerin kontrol 6rnegi ile aw degerleri agisindan istatistiksel olarak 6nemli olmayan

bir farki olmadig1 belirlenmistir.

Prebiyotik bilesen diizeyleri (% 0.0, 6.0, 9.0, 12.0) ayn1 olan her 6rnek grubunda (n=9)
ise, partikiil boyutunda degisim ile su aktivitesi degerlerinde meydana gelen

degisimlerin % 6.0 iniilin igeren gruba ait 6rnekler disinda istatistiksel olarak 6nemli

oldugu belirlenmistir (P<0.01) (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.15 Tim ¢ikolata 6rneklerine ait su aktivitesi analiz sonuglari

Su Aktivitesi

Ornek Kodu K1 K2 K3 K4 KS Ko K7 K8 K9

Ortalama 0,343 | 0,338 0,327 0,339 | 0,321 | 0,301 | 0,338 0,337 0,335
SD 0,027 | 0,004 0,041 0,031 | 0,015 | 0,003 | 0,015 0,023 0,021
Ccv 7,861 | 1,067 | 12,605 | 9,001 | 4,714 | 0,879 | 4,358 6,844 6,168
Ornek Kodu IN1.1 | IN1.2 IN1.3 IN1.4 | IN1.5 | IN1.6 | IN1.7 IN1.8 IN1.9
Ortalama 0,331 | 0,314 0,301 0,322 | 0,325 | 0,318 | 0,332 0,324 0,319
SD 0,007 | 0,013 0,003 0,014 | 0,017 | 0,012 | 0,032 0,016 0,024
CvV 2,115 | 4,177 0,879 4,403 | 5,338 | 3,928 | 9,492 4,967 7,659
Ornek Kodu IN2.1 | IN2.2 IN2.3 IN2.4 | IN2.5 | IN2.6 | IN2.7 IN2.8 IN2.9
Ortalama 0,337 | 0,335 0,336 0,317 0,31 0,305 | 0,331 0,323 0,32

SD 0,033 | 0,021 0,014 0,012 | 0,006 | 0,009 | 0,017 0,037 0,017
Ccv 9,702 | 6,233 4,198 3,638 | 1,796 | 2,858 | 5,268 11,35 5,331
Ornek Kodu IN3.1 | IN3.2 | IN3.3 IN3.4 | IN3.5 | IN3.6 | IN3.7 | IN3.8 | IN3.9
Ortalama 0,324 | 0,323 0,318 0,31 0,294 0,3 0,325 0,314 0,31

SD 0,012 | 0,019 0,027 0,007 | 0,008 0,01 0,011 0,068 0,016
Ccv 3,704 | 5,907 8,338 2,326 | 2,657 | 3,283 | 3,468 | 21,768 | 5,121
Ornek Kodu PD1.1 | PD1.2 | PD1.3 | PD14 | PD1.5 | PD1.6 | PD1.7 | PD1.8 | PD1.9
Ortalama 0,329 | 0,321 0,311 0,311 | 0,303 | 0,294 | 0,319 0,298 0,288
SD 0,029 0,03 0,008 0,013 | 0,008 | 0,005 | 0,018 0,01 0,012
Ccv 8,699 | 9,454 2,632 4,254 | 2,701 | 1,559 5,51 3,406 4,094
Ornek Kodu PD2.1 | PD2.2 | PD2.3 | PD2.4 | PD2.5 | PD2.6 | PD2.7 | PD2.8 | PD2.9
Ortalama 0,339 | 0,335 0,331 0,301 | 0,298 | 0,295 | 0,276 0,27 0,262
SD 0,012 | 0,027 0,02 0,004 | 0,004 | 0,009 | 0,007 0,006 0,004
Ccv 3,577 | 8,126 5,897 1,448 1,21 3,013 | 2,376 2,062 1,376
Ornek Kodu PD3.1 | PD3.2 | PD3.3 | PD34 | PD3.5 | PD3.6 | PD3.7 | PD3.8 | PD3.9
Ortalama 0,324 | 0,311 0,304 0,299 | 0,294 | 0,291 | 0,294 0,283 0,27

SD 0,012 | 0,004 0,01 0,009 0,01 0,015 | 0,011 0,017 0,01

Ccv 3,559 | 1,159 3,434 2,973 3,28 5,2 3,6 5,902 3,759
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Cizelge 4.16 Farkl cikolata 6rnek gruplarina ait su aktivitesi degerleri (aw)

Partikiil
Biiyiikliigii 20 pm 25 pm 28 pm
aw aw aw
Prebiyotik |n| (Ort. + Min. Max. (Ort. £ Min. Max. [n| (Ort.+ Min. Max.
Bilesen SD) SD) SD)
% 12.0 0.322° + 0.301% + 0.316°+
friilin 91 0ols 0291 | 0.345 0.010 0285 | 0316 |9 0 - 0.250 | 0.386
% 12.0 b . d
Polidekstro |9 063 :)31 2* 0297 | 0335 0'02351 li 0274 | 0306 |9 0'02%% 6* 0261 | 0302
y ) ) )
a ab b
%9.0 Iniilin | 9 ng)gli 0311 | 0374 0'31010; 0299 | 0328 |9 0'03%);; 0291 | 0363
%9.0 a be d
Polidekstro | 9 ng)i 8i 0311 | 0366 0'590% 6* 0.285 | 0306 |9 o.ggzgi 0259 | 0.282
. ) ) )
b a ab
% 6.0 Iniilin | 9 0'035; 0.299 | 0.338 0'03%)21; 0304 | 0340 |9 1'320522 0.301 | 0.364
% 60 ab abc 4
Polidekstro |9 (1(3)20023 0302 | 0.362 0;%0311 0289 | 0.321 |9 0'038%) 6* 0278 | 0.339
y ) ) )
% 0.0 . N a
Prebiyotik |9 0'0332 o 0297 | 0374 0'033(2) o 0299 | 0364 |9 0'03?)1; 0311 | 0355
(Kontrol) ) ) )
Cizelge 4.17 Farkl cikolata 6rnek gruplarina ait su aktivitesi degerleri (aw)
Partikiil Biiyiikligii
o aw . .
Deger n (Ort. + SD) Minimum Maximum
20 pm 63 0.325+0.021 0.291 0.374
25 um 63 0.307 £ 0.016 0.274 0.364
28 um 63 0.308 + 0.031 0.250 0.386
Kong¢lama Siiresi
Deg aw Minimum Maximum
eger n (Ort + SD) U X U
35 saat 63 0.321%£0.023 0.269 0.374
4.0 saat 63 0.313"+0.026 0.250 0.386
4.5 saat 63 0.306° +0.023 0.259 0.374
Prebiyotik Bilesen
Deger n aw Minimum Maximum
8 (Ort. + SD)
% 12.0 Iniilin 27 0.313 +0.025 0.250 0.386
% 12.0 Polidekstroz 27 0.297 +0.018 0.261 0.335
% 9.0 Iniilin 27 0.324 +0.021 0.291 0.374
% 9.0 Polidekstroz 27 0.301 +0.030 0.259 0.366
% 6.0 Iniilin 27 0.321+0.017 0.299 0.364
% 6.0 Polidekstroz 27 0.308 £0.019 0.278 0.362
% 0.0 Prebiyotik (Kontrol) 27 0.331+0.023 0.297 0.374
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Calismada prebiyotik bilesen iceren orneklere ait su aktivitesi degerlerinin konglama

stiresi ile degistigi belirlenmistir. Elde edilen bu veri literatiirde yer alan ¢aligsmalar ile

de uyum saglamaktadir (Rossini vd. 2011).

Cikolatanin su aktivitesi degerinin kullanilan hammadde, incelte nemi, materyal yiizey
alan1 ve sicakligr gibi faktorlerden etkilendigi de yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir

(Rossini vd. 2011).

Farzanmehr and Abbasi (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada seker ve iniilin i¢eren
cikolata 6rneginin (10.45 g/100 g) su aktivitesinin 0.34 oldugu belirlenmistir. Calismada
yapilan analiz sonucu elde edilen 0.343 + 0.027 — 0.301 + 0.026 degisim aralig1

literatiirde yer alan bu bilgi ile desteklenmektedir.

5.3 HPLC Analiz Sonuclari

Bu asamada, kromatografik sistem ile farkli diizeylerde prebiyotik bilesen iceren
cikolata Orneklerinin islenmesinin ardindan (konglama ve temperleme) Ornekler
icerisinde kalan iniilin ve polidekstroz miktarlarimin ve geri kazanim yiizdelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Prebiyotik bilesenler ile birlikte diger seker komponentleri

de (glikoz, fruktoz, maltoz) tespit edilmistir.

Aragtirmada kullanilan standart iniilin (Benco GR, Orafti, Belgika) ve standart
polidekstroz (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, ABD) bilesenlerine ait kromatogramlar
sirastyla sekil 5.1 - 5.2°de gosterilmektedir. Standartlara ve diger kompanentlere ait

HPLC’de elde edilen piklerin alikonma siireleri ¢izelge 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.2 Polidekstroz standardina ait HPLC kromatogrami

Cizelge 5.1 Iniilin, polidekstroz, glikoz, frouktoz ve maltoza ait alikonma siireleri

Bilesen Allkonm.a siiresi Miktar Alan
(dakika) (8)

indlin 6,103 0,0925 466846

Polidekstroz 6,16 0,1109 453375

Glikoz 9,53 0,1041 394462

Fruktoz 10,17 0,1149 743745

Maltoz 7,8 0,0984 505893
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5.3.1 Iniilin iceren cikolata é6rneklerine ait HPLC analiz sonuclari

Farkli diizeylerde iniilin igeren ¢ikolata Orneklerinin igslenmesinin ardindan Ornekler
icerisinde kalan iniilin miktarlar1 ve geri kazanim yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 5.2, -
5.4). Prebiyotik bilesenler ile birlikte diger seker komponentleri de (glikoz, fruktoz,
maltoz) tespit edilmistir. Olgiimler ii¢ paralelli yapilmis ve drneklerde tespit edilen
iniilin miktar1 {i¢ dl¢iimiin ortalamas: alinarak ifade edilmistir. Iniilin iceren tiim
orneklere (27 adet 6rnek) ait HPLC analizleri yapilmis olup ilgili kromatogramlar ekte
sunulmaktadir. % 6, % 9 ve % 12 iniilin igeren gruplara ait HPLC kromatogramlarina
ornek teskil etmesi amaciyla her gruptan bir adet kromatogram 6rnegi sirastyla sekil 5.3
- 5.5° de gosterilmektedir. Iniilin igeren tiim 6rneklere ait kromatogramlar ise EK 2’de

sunulmaktadir.

W
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] Glikoz
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Sekil 5.3 % 6 iniilin igeren 6rneklere ait HPLC kromatogrami
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Sekil 5.4 % 9 iniilin i¢ceren orneklere ait HPLC kromatogrami
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Sekil 5.5 % 12 iniilin i¢eren 6rneklere ait HPLC kromatogrami

% 6, % 9 ve % 12 iniilin iceren drneklere ait ortalama geri kazanim miktarlar: sirastyla
% 85.30, % 99.77, % 75.11 olarak belirlenmistir. En az ortalama geri kazanim miktari

% 12 iniilin i¢ceren 6rneklerde gozlenmistir.

Cizelge 5.2 % 6 iniilin i¢eren 6rneklere ait HPLC analiz sonuglari

Ornek Kodu Eklene(e‘r)z) 1;’[iktar (ﬁzezisll;{litrgggll(::; tlzll::;l;l) Geri gzjamm Standz;i'/i)Sapma
(%)

IN1.1 6,00 4,50 75,00 0,036
IN1.2 6,00 4,71 78,50 0,142
IN1.3 6,00 7,41 123,50 0,209
IN1.4 6,00 5,68 94,67 0,179
IN1.5 6,00 5,17 86,17 0,018
IN1.6 6,00 4,65 77,50 0,221
IN1.7 6,00 5,1 85,00 0,324
IN1.8 6,00 4,46 74,33 0,272
IN1.9 6,00 4,38 73,00 0,019

ORTALAMA 5,12 85,30 0,158
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Cizelge 5.3 % 9 iniilin i¢eren 6rneklere ait HPLC analiz sonuglari

Ornek Kodu Eklen?;ol;/liktar (iite'(isllzt IJIE:;ZI; 2:{::;1;1) Geri ?y&gamm Standiz‘l;i )Sapma
(%)
IN2.1 9,00 9,32 99,99 0,196
IN2.2 9,00 9,62 100,00 0,220
IN2.3 9,00 10,07 99,68 0,317
IN2.4 9,00 10,04 99,89 0,175
IN2.5 9,00 10,0 99,97 0,275
IN2.6 9,00 9,43 99.49 0,701
IN2.7 9,00 9,89 99,96 0,154
IN2.8 9,00 10,09 100,00 0,087
IN2.9 9,00 10,16 98,99 0,342
ORTALAMA 9,85 99,77 0,274
Cizelge 5.4 % 12 iniilin iceren 6rneklere ait HPLC analiz sonuglari
Ornckicn | B T Be G | S
(%) (%) o) (%)
IN3.1 12,00 11,22 93,50 0,147
IN3.2 12,0 11,71 90,08 0,100
IN3.3 12,0 11,82 84,43 0,069
IN3.4 12,0 12,09 80,60 0,238
IN3.5 12,0 10,67 66,69 0,145
IN3.6 12,0 12,94 76,12 0,044
IN3.7 12,0 11,07 61,50 0,049
IN3.8 12,0 11,86 62,42 0,056
IN3.9 12,0 12,13 60,65 0,112
ORTALAMA 11,72 75,11 0,107
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5.3.2 Polidekstroz iceren cikolata orneklerine ait HPLC analiz sonuclari

HPLC analizleri ile farkli diizeylerde polidekstroz iceren ¢ikolata drneklerinin konglama
ve temperleme asamalarindan gecirilmesinin ardindan ornekler igerisinde kalan
polidekstroz miktarlar1 ve geri kazanim yiizdeleri belirlenmistir (¢izelge 5.5 - 5.7).
Prebiyotik bilesenler ile birlikte diger seker komponentleri de (glikoz, fruktoz, maltoz)
tespit edilmistir. ~ Olglimler ii¢ paralelli yapilmis olup &rneklerde tespit edilen

polidekstroz miktar1 {i¢ 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Polidekstroz iceren tiim Orneklere (27 adet 6rnek) ait HPLC analizleri yapilmis olup
ilgili kromatogramlar ekte sunulmaktadir. %6, %9 ve %12 polidekstroz igeren gruplara
ait HPLC kromatogramlarina Ornek teskil etmesi amaciyla her gruptan bir adet
kromatogram 6rnegi sirasiyla sekil 5.6- 5.8 de gosterilmektedir. Polidekstroz igeren

tiim orneklere ait kromatogramlar ise Ek 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.6 % 6 Polidekstroz igeren 6rneklere ait HPLC kromatogrami
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Sekil 5.7 % 9 Polidekstroz igeren 6rneklere ait HPLC kromatogrami
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Sekil 5.8 % 12 Polidekstroz iceren 6rneklere ait HPLC kromatogrami

% 6, % 9 ve % 12 polidekstroz igeren drneklere ait ortalama geri kazanim miktarlari
strastyla % 99.13, % 96.26, % 96.20 olarak belirlenmistir. En az ortalama geri kazanim

miktar1 % 12 polidekstroz iceren drneklerde gézlenmistir.

Cizelge 5.5 % 6 Polidekstroz igeren 6rneklerin HPLC analiz sonuglari

Tespit Edilen
2 Eklenen Miktar 1\"[.1k't.ar"(ug: Geri Kazanim | Standart Sapma
Ornek Kodu (%) olciimiin (%) (%)
¢ ortalamasi) ¢ ¢
(%)
PDI1.1 6,00 5,76 96,00 0,056
PD1.2 6,00 6,29 99,99 0,168
PD1.3 6,00 6,11 100,00 0,412
PD1.4 6,00 5,87 97,83 0,208
PD1.5 6,00 6,29 99,96 0,461
PD1.6 6,00 6,43 100,00 0,295
PD1.7 6,00 591 98,50 0,422
PD1.8 6,00 6,39 99,98 0,127
PD1.9 6,00 6,05 99,95 0,380
ORTALAMA 6,12 99,13 0,281
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Cizelge 5.6 % 9 Polidekstroz iceren 6rneklerin HPLC analiz sonuglari

Ornek Kodu Eklene(e‘r)z) 1;’[iktar (iit(:isll:: l:::g;?; tl::{:;t::;l) Geri gzjamm Standzz‘l)'/i )Sapma
(%)

PD2.1 9,00 8,87 98,56 0,236
PD2.2 9,00 8,95 99,44 0,043
PD2.3 9,00 8,54 94,89 0,122
PD2.4 9,00 9,52 100,00 1,294
PD2.5 9,00 8,94 99,33 0,159
PD2.6 9,00 8,44 93,78 0,238
PD2.7 9,00 8,27 91,89 0,258
PD2.8 9,00 8,41 93,44 0,523
PD2.9 9,00 8,55 95,00 0,713

ORTALAMA 8,72 96,26 0,398

Cizelge 5.7 % 12 Polidekstroz i¢eren drneklerin HPLC analiz sonuglari

Ornek Kodu Eklene(e‘r)z) 1;’[iktar (iit(:isll:: l:::g;?; tl::{:;t::;l) Geri gzjamm Standzzf;/i )Sapma
(%)
PD3.1 12,00 12,37 100,00 0,269
PD3.2 12,00 11,8 98,33 0,750
PD3.3 12,00 11,72 97,67 0,134
PD3.4 12,00 12,11 100,00 0,654
PD3.5 12,00 11,43 95,25 0,482
PD3.6 12,00 8,95 74,58 0,73
PD3.7 12,00 12,72 99,99 0,042
PD3.8 12,00 12,4 99,98 0,082
PD3.9 12,00 12,66 99,99 0,303
ORTALAMA 11,80 96,20 0,383

77




6. SONUC VE ONERILER

Cikolata 6rnekleri igerisine farkli oranlarda (% 6.0, % 9.0, % 12.0) ilave edilen iniilin ve
polidekstroz bilesenlerinin ¢ikolatanin fizyolojik, tekstiirel ve duyusal o6zellikleri

tizerine ¢esitli etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, ti¢ farkli konglama siiresi (3.5, 4, 4.5 saat) ve ii¢ farkl partikiil
blyiikligi (20 pm, 25 um, 28 pm) kullanilmistir. Yapilan duyusal degerlendirme
sonucunda, tiim prebiyotik bilesen oranlar1 i¢in en yiiksek puanmi 20 pm partikiil
bliytikliglindeki 4.5 saat kon¢lama islemine tabi tutulan c¢ikolata orneklerinin aldigi
goriilmiistiir. Arastirmada partikiil boyutu kiiciildiikce ¢ikolatanin duyusal 6zelliginin

arttig1 belirlenmistir.

Ayrica duyusal degerlendirme sonunda, en uzun konglama siiresinin tiim 6rneklerde en
yiiksek puani almis olmasi da kaynaklarda yer alan bilgileri dogrular niteliktedir.
Konglama islemi ile fazla nem ve kakao ¢ekirdeklerinin fermantasyonu sonucu olusan
ucucu asitler, ketonlar ve aldehitler buharlastirilmaktadir. Cikolatanin tad1 zenginleserek
agizda eriyen kivama ulagmakta ve karisim daha homojenize bir hal almaktadir.

(Afoakwa 2010).

Caligmada yapilan reolojik degerlendirme neticesinde iniilin ve polidekstroz igeren
orneklere ait viskozite sonuglarmin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Kontrol
orneklerine ait viskozite degerleri ise her partikiil boyutuna gore (20 pm, 25 um, 28
um) daha yiiksek ¢ikmistir. Ayn1 zamanda partikiil boyutu arttik¢a viskozite degerinin
distiigi  belirlenmistir. Partikiill boyutu kiiclildiikce c¢ikolatanin duyusal 6zelligi
iyilesmekte ancak partikiillerin ylizey alani genisledigi i¢in viskozite ve yield stress

degerinin arttig1 bilinmektedir (S6kmen ve Giines 2006).

Cikolata Orneklerine ait yield stress degerinin iniilin igceren Orneklerde polidekstroz
igeren Orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Partikiil boyutu ile prebiyotik
bilesen tiirii arasindaki interaksyon énemli bulunmus olup partikiil boyutu arttik¢a yield

stress degerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 da ortaya konulmustur.
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Calisma kapsamindaki sertlik analizi sonucunda, partikiil biiylikliigliniin konglama
stiresine kiyasla sertlik degerleri iizerinde daha fazla etkide bulundugu yargisina
varilmistir (Cizelge 4.7). Partikiil biiyiikliigii duyusal ozelligi etkiledigi gibi sertlik
degeri iizerine de etki ettigi goriilmistiir. Elde edilen bu sonug literadiirde yer alan

caligmalar ile de uyum saglamaktadir (Afoakwa vd. 2009).

Renk analizi sonunda kontrol 6rnegine en yakin degeri alan ¢ikolata 6rneginin, duyusal
degerlendirme sonunda da prebiyotik bilesen igeren 6rnekler arasinda en yliksek toplam
puan1 almis olan IN2.3 kodlu 6rnek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu veri literatiirde
yer alan rengin algilanan duyusal karakteristigi etkiledigi bilgisini dogrular niteliktedir
(Briones vd. 2006). Analiz sonucunda, partikiil boyutu ve prebiyotik bilesen
parametrelerinin renk 06zelligini tek baslarina veya ikili interaksyonlari halinde
etkilemedigi, renk iizerinde parametrelerin {i¢lii interaksyonunun etkili oldugu

belirlenmistir.

Partikiil biiyiiklilk dagilimina iliskin analizlerden elde edilen degerler, 6rnek hazirlama
caligmalarinda gergeklestirilen inceltme isleminin dogrulanmasina yonelik veri

saglamistir.

Cikolata mikslerinin hazirlanmasinda kullanilan prebiyotik maddelerden gerek iniilinin,
gerekse polidekstrozun, arastirma kapsamindaki oranlarda kullanimi halinde inceltme
isleminin etkinligi iizerinde olumsuz bir etkisinin bulunmadigi ve hedef partikiil

bliyiikliik dagilimina ulagsmay1 engellemedigi sonucuna ulagilmistir.

Cikolatanin raf omrii agisindan 6nem tasiyan su aktivitesi (aw) degerleri, endiistriyel
tiretimde kullanilan bilesimler esas alinarak elde edilmistir. Tiim Orneklere ait su
aktivitesi degerlerinin yer aldigi Cizelge incelendiginde de goriilebilecegi gibi
degerlerin 0.343 + 0.027 — 0.301 + 0.026 aralifinda degisim gostermekte oldugu ve bu
bulgunun kaynaklar ile uyum gosterdigi belirlenmistir (S6kmen ve Giines 2006). Ayni
zamanda prebiyotik bilesen iceren Orneklere ait su aktivitesi degerlerinin konglama

PR

stiresi ile degistigi goriilmiistiir.
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Caligmada, kromatografik sistem ile farkli diizeylerde prebiyotik bilesen igeren ¢ikolata
orneklerinin islenmesinin ardindan (kon¢lama ve temperleme) 6rnekler igerisinde kalan

iniilin ve polidekstroz miktarlar1 ve geri kazanim yiizdeleri belirlenmistir.

% 6, % 9 ve % 12 oranlarinda iniilin iceren Orneklere ait ortalama geri kazanim
miktarlar sirasiyla % 85.30, 99.77, 75.11 olarak belirlenmistir. En az ortalama geri

kazanim miktar1 % 12 iniilin igeren 6rneklerde gozlenmistir.

% 6, % 9 ve % 12 oranlarinda polidekstroz iceren drneklere ait ortalama geri kazanim
miktarlar ise sirasiyla % 99.13, 96.26, 96.20 olarak belirlenmistir. En az ortalama geri

kazanim miktar1 % 12 polidekstroz igeren 6rneklerde gozlenmistir.

Calisma sonunda elde edilen veriler gdstermistir ki intilin ve polidekstroz bilesenleri ile
irlinlin islenmesinin ardindan icerisinde muhafaza edilerek ve iiriin lizerinde istenmeyen
tekstiirel ve fizyolojik etkilere neden olmadan, iriiniin duyusal 6zelliklerini

etkilemeden, tiiketiciler tarafindan kabul géren ¢ikolata iiretimi miimkiin olmaktadir.
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EK 1 Tiim 6rneklere ait Shear Stress ve Shear Rate analiz grafikleri

K1
100,04
i Sisko Straight line
E Casson a: infinite-rate viscosity: 1.550Pgietercept: 0,9808
4 a: yield stress: 18,16 Pa b: consistency: 19,83 s b slope: -5,671E-3
- b: viscosity: 2,581 Pas  © rate index: 0,5420 wintercept: 1604
_ standard emor 10,72 standard emor. 10,64 regression: 0,84458
thizootropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard emor: 31,15
4 normalised thixotropy: 0 1/ normalised thizotropy: 0 145 End condition: Finished nomally
End condition: Finished nomfgfiycondition: Finished normalky
w
i
LT
i"l[l 00—
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
L] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi

K1: % 0 prebiyotik bilesen, 20 um partikiil biiytikliigii, 3,5 saat konglama siiresi

K2
100.0 Sisko Straight line
] Casson a: infinite-rate viscosity: 3,128 £ aantercept 08381
a: yield stress: 15,45 Pa b: consistency: 41,20 s b slope: -8,188E-3
] b: viscosity: 2,034 Pa.s c: rate index: 1,474E-8 x-intercept: 143.5
1 standard emor: 12,29 standard ermor. 25,41 regression: 0,87818
E thicootropy: O Pals thixotropy: 0 Pa's standard emor: 50,23
normalised thixotropy: 0 1/s  normalised thixotropy: 0 /s End condition: Finished normally
h End condition: Finished normdigd condition: Finished normally
w
L]
LT
,E- 10,00
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10.00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7l

K2: % 0 prebiyotik bilesen, 20 um partikiil biiytikliigii, 4 saat kon¢lama siiresi
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K3

10,00
.
m
o
Sisko Straight line
k Casson . . a: y-intercept: 0, 7705
a: yield stress: 10,45 Fa B e 2 b: slope: -5,363E-3
;:Em I.Egzqgja_s I- i - ‘_ 145”' mntemept 5493‘;';]3
vdard emor - - egression: U,
thixatropy: 0 Pals thixatropy: 0 Pals standard emor- 37,75
normalised thixotropy: D 1/s E";_j‘“"“"_m'_*g’?"? 0 1is , End condition: Finished normally
End eondition: Finished normally congdition: Finsshed normally
I.m|||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80,00 7t

shear rate (1/s)

K3: % 0 prebiyotik bilesen, 20 um partikul buyuklugu, 4.5 saat konglama suresi

K4
100,0
=
o
o
2 10.00 %“_
: e
- Sisko .
Cacson a: infinite-rate viscosity: 1,0126-54at line
T a yield stress: 8,446 Pa b: consistency: 15,11 s awm1.ﬂlﬁ
b: viscasity: 5,273 Pa.s o rate index: 0,8156 Eznmtm-pﬂgﬁ?'
] standard ermor: 9,870 standard emor: 20,13 . '.Dﬂ'éﬂﬂﬂ
thixotropy: 0 Pals thizeotropy: 0 Pals Emmm -t 12.54
normalised thixotropy: 0 s mormalised thixotropy: 0 1/s condition: Finished normally
End condition: Finished normalfgnd condition: Finished rl::ll'rl'l&lrjE d -
I.M: ||IIII||||||||||||||IIIIIII|||||||IIIIIII||||||||||||||II||||||||||||
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80,00 rii

K4: % 0 prebiyotik bilesen, 25 um partikiil biiytikliigii, 3.5 saat konc¢lama siiresi
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K5

100.0

] Casson Sisko -
] = yild stress: 8518 Pa & infinte-rate viscosity: 1,328E-8 Fp 3 oreret: 1,011
i b: viscosity: 5,228 Pas b: consistency: 14,85 s b: slope: -3,080E-2
standard emor: 10,47 c: rate index: 0,8101 w-intercept: 3205
| thixotropy: 0 Pals standard eror: 2B.57 regression: 0,97520
] nommalised thixotropy: 0 1/s  thixciropy: 0 Pals standard ermor 11,17
End condition: Finished lised thixotropy: 0 1/s End condition: Finished normally

1 condition: Finished nomally

w
il%m.m:::—_ %
E

I.m: rrrrrrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrrrryrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T TrTrTT
L] 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00 60,00 7l
shear rate (1/s)

K5: % 0 prebiyotik bilesen, 25 um partikiil biiytikliigii, 4 saat kon¢lama siiresi

K6
100,0 -
]  Casson Sisko . Fjright line
] a: yield stress: 11,08 Pa a: infinite-rate viscosity: 2,670E-4 Ak, . 0.E81E
] b viscosity 4328 Pas b: consistency: 14.72 5 b ’si'np'h:. 4“";32;5 3
] standard emor 15,35 e rate indesc 07884 wintercept 270.3
thixotropy: 0 Pals standal'denu: 35,78 cion- 0 . a
1 nomalised thixoiropy: 0 s tmﬂﬁﬂg;iﬂ Pals 01/ gl 'E. Efuggﬁ
End condition: Finished nomal thitcotropy: sor: Fini
4 condition: Finished normally End condition: Finished nomnally
w
]
L
£ 10.007 ;E\:g}&-.
§ e
- BN ]
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7
shear rate (1/s)

K6: % 0 prebiyotik bilesen, 25 um partikiil biiyiikliigii, 4.5 saat konglama siiresi
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K7

10,00+
&
[
e
£ |
g Sisko
Casson a: infiniterate viscosity: 7,614E-5 PBtsaight lime
a: yield stress: 8,802 Pa b: consistency: 11.02 s a: y-intercept: 0,8012
J b: viscosity: 2,385 Pas c: rate index: 0,7318 b: shope: -4 44TE-3
standard emor: 11,18 standard emor: 8,810 w-intercept: 180,2
thixotropy: 0 Pal's thixotropy: O Pals regression: 0,85657
nosmalised thixotropy: 0 1/s nommalised thixotropy: 0 1/s standard emor: 26,30
End condition: Finished normally End condition: Finished nomnally  End condition: Finished normally
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
[ 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7l

shear rate [1/s)

K7: % 0 prebiyotik bilesen, 28 um partikiil biiytikliigii, 3.5 saat konc¢lama siiresi

K&
10,00+
.
R
2
Casson a: infinite-rate viscosity: 1,201 Pa.s i
= . : -1 - Straight line
1 a: yield stress: 8,006 Fa b: consistency: 8,108 s a: ;f-ltemept 05814
b: viscosity: 1,783 Pas ¢ rate index: 0,5887 b: slope: —,430E-3
standard emor: 8,082 standard eror: ©,350 x-intercept 1493
thixatropy: O Pals thixotropy: 0 Pals regression: 0,84132
nomalised thixotropy: 0 1/s normalised thixotropy: 0 1/s standard emor 35,00
End condition: Finished nomally  End condition: Finished normally End condition: Finished normally
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80,00 7
shear rate (1/s)

KS8: % 0 prebiyotik bilesen, 28 um partikiil biiytikliigii, 4 saat kon¢lama siiresi
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K9

10,00+
.
m
o
g a_ infinite_rate viscosity: 0 D%Tm
Casson . T r 0.8557
a yield stress: 8,352 Pa be consistency: 11.77 s b slope: -3,084E-3
| B i i 3.025 Pas : rate index: 0,7546 . aot: 7148
standard enor: 8,133 standard error: 8,718 e oaan
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals tandiard arror- 22 85
nomalised thivotropy: D 1/s nommalised thixotropy: O 1/5 End condition: Finished normally
End condition: Finished normally ~ End condition: Finished nomally '
I.m|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80,00 i

shear rate (1/s)

K9: % 0 prebiyotik bilesen, 28 um partikiil biiytikliigii, 4.5 saat konglama siiresi

IN1.1
1000 . Straight line
] Sisko a: infinite-rate viscosity: 1,667E-8 Pas
] Casson & infinite-rate viscosity: 1,667E8 Bacgistency: 2241 5
i a: yield stress: 2461 Pa br consistency: 2241 s o rate indexc 0,6386
i b: viscosity: 26,60 Pa.s c: rate index: 0,0388 standard emor: 11,89
standard emor: 17,78 standard ermor: 11,20 thizotropy: O Pals
7 thixotropy: 0 Pa's thixotropy: 0 Pals nomalised thixotropy: D 1/s
] nomialised thixotropy: 0 1/s normalised thixotropy: 0 1/ End condition: Finished mormmalhy
End condition: Finished normesly condition: Finished normally
w
o
L
>g'-“:ltl'l:}l—
Iu.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10.00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7

IN1.1: % 6 iniilin, 20 pm partikiil biiytikliigi, 3.5 saat konglama siiresi
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IN1.2

Casson Sisko .
_ N line
] a yield stress: 13,57 Pa & infinite-rate viscosity: 2,135 mnmr,nr
1 b: viscoslty: 3,268 Pas br consistency: 17,168 s Eg'ﬂ -4 73?2_!‘31'“
i standand error. 8,327 o: rate indesc 0,5782 slope: 3
thismtrapy: 0 Paje ctandard crror 11,08 e 17
1 normalised thixotropy: 0 /s thixotropy: O Pals e o 57 0
) End cenditien; Finished nermaliymalised thixotropy: 0 1/s T by
End condition: Finished ncrrnJl-;;
w
[
o
.gil'l.l'lﬂ—_
Im TrrrrrrrryrrrrrrrrrrJrrrrrrrrrrJyprrrrrrrrrJrrrrrrrrrrJrrrrrrrrrr1rJ1r1rrrrrrrrT
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi

shear rate (1/5)

IN1.2: % 6 iniilin, 20 pm partikiil biiytikliigii, 4 saat konglama stiresi

IN1.2
100,04 :
- Sisko
] Casson r—— ; < pirzight line
: infinite-rate viscosity: 1.131 Pa’

i & yeldstress 1330Pa o e s B R MR S Fintercept 09871

- b ‘-iEDGSin". 36508 Pas l:‘.: rate index: d,ﬁﬂ.l?ﬂ b: 5hFE: -4 426E-3

4 standard error: 8,530 standard emor 8 604 w-intercept 223,00

| thixotropy: O Pals thisootropy: 0 Pals regression: i0,95084

normalised thizotropy: 0 1/s lised thixotropy: 0 1/s standard emor: 22.81

] End condition: Finished condition: Finichad normalfd condition: Finished normally
w
L]
-8
g 10,00

i S s _—

I.']x: rrrrrrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrrrryrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T TrTrTT
L] 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00 60,00 7l
shear rate (1/s)

IN1.3: % 6 iniilin, 20 pm partikiil biiytikliigii, 4.5 saat kongclama siiresi
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IN1.4

10,00+
.
m
o
Casson "SR . . traight line
] a: yield stress: 6,657 Pa 2 infinte rate \iscasty: 2652 %i&mamept 07820
b wiscosity: 2,508 Pa.s mzm s b: slope: -4, 287E-3
standard ermor: 2,863 C. rate in - x-intercept 182,68
thixotropy: 0 Pals standard eror: 7.571 regression: 0,80037
normalised thixotrmgy: 0 1/ *""‘Wmﬁ“ gy Standard emor 38,58
End condition: Finished normally F000= =2t 'f'_?"‘_’"‘-'“ s fd condition: Finished normalty
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7

shear rate [1/s)

IN1.4: % 6 iniilin, 25 pm partikiil biiytikliigi, 3.5 saat konglama siiresi

IN1.5
10,00+
&
i
S
g Sisko -
Casson P . . Straight ine
- . a: infinite—rate viscosity: 2853 Pas _ intercept: 0,8364
J ;ﬂdds_ﬁ'ﬁ;.ﬁ%???Pa b: consistency: 168,40 ;Hﬂm'4ﬁﬂ:|l5-3
it oo 3085 o rate indesc 01,3348 s-intercept 1838
normaliced thix ps ‘hixotropy: O Pais standard eror: 35,38
. uh'upy’ s momalised thixotropy: 0 1/s End condition: Finished normal
End condition: Finished mrmailyEnd fition: Fini i ity iton: Finis hy
L o o o o o o o o o o o o o e e e e e B e LA o i o o o o e e o e o o B o o o e
0 10.00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7l

IN1.5: % 6 iniilin, 25 pm partikiil biiytikliigii, 4 saat konglama stiresi
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viscosity (Pa.g)

1,000

IN1.6

Casson

a: yield stress: 8,308 Pa

b viscosity: 2,811 Pas
standard emor: 4,626

thixotropy: 0 Pals

nomalised thixotropy: 0 1/s

End condition: Finished nomally

Sisko

a: infinite—rate viscosity: 2,762 Pas
b: consistency: 15,07 s

c: rate index: 04425

standard emor: 8,154

thixotropy: 0 Pals

nomalised thixotropy: 0 1/s

End condition: Finished normally

Straight line

a: y-intercept 0,8638

b slope: -4,508E-3
x-imtercept: 181,6
regression: 0,82505
standard emor: 32,28

End condition: Finished morm

0

10,00 20,00

20,00

40,00
shear rate (1/s)

50,00

60,00 7l

IN1.6: % 6 iniilin, 25 pm partikiil bliytikliigii, 4.5 saat konglama siiresi

viscosity (Pa.g)

1,000

IN1.7

Casson

Sisko

Straight line

a yield siress: 8,660 Pa

b: viscosity: 2,626 Pa.s

standard emor: 7,328

thizotropy: 0 Pals

normalised thixotropy: 0 1/s

Emnd condition: Finished normally

a: infinite-rate viscosity: 2,018 Pasintercept: 0,8458

b consistency: 13,02 s
o rate index: 0, 5482
standard emor: 9,785

thixotropy: 0 Pals
nomalised thixotropy: 0 1/s

b: slope: -4,557E-3

w-intercept: 185,86

regression: 0,93820

standard emor: 28,92

End condition: Finished normally

End condition: Finished nomnally

0

10,00 20,00

50,00 60,00 7l

IN1.7: % 6 iniilin, 28 pm partikiil biiytikliigii, 3.5 saat kon¢lama siiresi
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IN1.8

100,04 Casson Sisko ) ; ight fine
i a: yield stress: 15,37 Pa a: infinite-rate viscosity: '1??‘3?“1% - 0.9157
T b: viscosity: 2,448 Pa.s b: consistency: 17,93 s b: slope: -5,403E-3
1 standard emor: 9,040 C- rate index “-f;f?ﬁg sintercept: 1667
. thizeotropy: 0 Pa's standard emor: 12, regression: 0,84035
- nomalised thixotropy: 0 1/s Mm%'i’:h yo0 1) Standand emor 3275
End condition: Finished normally0mma DAropYy. condition: Finished normnal
4 Endmmiﬁm:FinishEdmn‘talfgd Fi L
w
[
o,
2 10.00
I.']x:IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi

shear rate (1/s)

IN1.8: % 6 iniilin, 28 pm partikiil biiyiikliigii, 4 saat konglama siiresi

IN1.9
100.03 Sisko
_ ight line
Casson a: infinite—rate viscosity: 04888 Baad
. a2 ] : ASntercept: 0,9308
] a:yield stress- 1645 P8 b consistency: 17,00 s bﬂﬁm F.AD4E-3
i b: viscosity: 2488 Pas & rate index: D,6372 x-intercept: 1604
standard emor: 11,43 standard error. 6,144 ression: 0.05754
- thixotropy: 0 Pals - =a -
Py i thixotropy: 0 Pals stamdard ermor: 28,99
- normalised thixstropy: 0 1/ normalised thixotropy: 0 /5 End candition: Finished normaily
End condition: Finished normely condition: Finished nommalky .
w
o
o,
2 10.00
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi)

IN1.9: % 6 iniilin, 28 pm partikiil biiytikliigii, 4.5 saat kongclama siiresi
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IN2.1

10,00+
&
.
e
Sicko
g i . a: infinite-rate viscosity: 3,580 Pa Straight line
a: yield strecs: 4,170 Pa b: consistency: 14,34 s a: yHi 0,7781
I viscaslty: 3.000 Fa.s c: rate index: 0,1911 b: slope: -3,375E-3
1 e dlard o Pare standard error- 9,803 x-intercept: 220,8
ixotropy: O F 01/s thixotropy: 0 Pals regression: 0,88476
ponased thetropy 0 10 siised thixotropy: 0 1/s  standard eror: 23,32
’ condition: Finished normally End condition: Finished nommally
I.M:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
L] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 i

shear rate (1/s)

IN2.1: % 9 iniilin, 20 pm partikiil biiytikliigii, 3.5 saat konglama siiresi

IN2.2
100,0 Sickn ight fine
b Cassar a: infinite-rate viscosity: 2,201 int .
b a:!_.li_e&dsn'ess: 14,38 Pa b: consistency: 17,80 5 b:sl —48;13153‘312
] boviscosily: 3258 Pas o rate index: 05662 x gm“"'!'.'mn 5
- EtaI'KiEI'ﬂ emor: 8,401 standard emor 8,709 5-:“ o 94:192
1 thixctropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard eror- 27,03
nomalised thixotropy: 0 1/5 normalised thixotropy: 0 1/s P—— normsl
- End condition: Finished nonTeil condition: Finished normaliyS condiion: Finished ty
w
]
LT
£ 10.00
) .
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7

IN2.2: % 9 iniilin, 20 pm partikiil biiytikliigii, 4 saat konglama siiresi
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IN2.2

100,0- Sisko ight line
] Casson = infinite-rate viscosity: 2.201 PRSI0
b a:!_.ll_e&dsn'ess: 14,38 Pa b: consistency: 17,80 5 b:sl —48;13153‘312
] boviscosily: 3258 Pas o rate index: 05662 xintercept et 200.5
- Et.al'ﬂa'dman‘"nll standard emor 8,709 5‘{]’!094:192
1 thixctropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard eror- 27,03
normalised thixotropy: 0 /5 normalised thixotropy: 0 1/s P—— normsl
- End condition: Finished nonTeil condition: Finished normaliyS condiion: Finished ty
w
o
LT
£ 10.00
] e g
0 10,00 20,00 30.00 40,00 50,00 60,00 7C

IN2.3: % 9 iniilin, 20 pm partikiil biiytikliigii, 4.5 saat kon¢lama siiresi

IN2.4
10,00
-
m
o
g Sisko o
Casson a: infinite-rate viscosity: 1,530 Pargight line 0.8623
a yield stress: 8,370 Pa b: consistency: 12,52 5 a:-ymercept: 0,
| b: viscosity: 2,862 Pa.s c: rate index: 0,6062 b: slope: 4,331E-3
standard emor: 8,026 standard ermor: 8,855 x-intercept: 104, 1
thixotropy: 0 Pals thixctropy: 0 Pals regression: 0,84281
nermalised thixctropy: 0 1/s nomalised thixotropy: 0 1/s ~ Standard emor 27,21
End condition: Finished normally  End condition: Finished normaliy™ Sondition: Finished normally
I.m|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 50,00 T

shear rate [1/s)

IN2.4: % 9 iniilin, 25 pm partikiil biiytikligii, 3.5 saat konglama siiresi
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IN2.5

100,07 Sisko Straight line
i Casson
3 a nﬁmmmny1?mpa§.rmﬁem¢tﬂﬂ1m
i a: -_.neld stress: 12,59 Pa b: consistency: 15,28 slope: -4,848E-3
E b wviscosity: 2,824 Pa.s o rate index: 01,5821 x—|rlemept 187.8
- wm 8.840 standard emor, 8 859 m:ﬂm
4 H'mtmpr 0 Pais thixotropy: 0 Pals standard emor: 28,36
momalised thixotropy: O 1/s ised thixotropy: 0 1/s End condition: Finished nomally
1 End condifion: Finished condition: Finished normally
)
L]
L
g-l[ll]ﬂ—
- i r = EE
.I.I]x:IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
L] 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00 60,00 7l

shear rate (1/s)

IN2.5: % 9 iniilin, 25 pm partikiil biiyiikliigii, 4 saat konglama siiresi

IN2.6
10,00
&
e
&
Sisko
g Casson Straight line
infiniterate viscosi 188 P
a: yield stress: 1046 Pa b: consistency: o - "“"b r-merﬂgggm
| b: viscosity: 2418 Pas o rate index: 04723 :ﬁhpe Py
standard emor: 5,724 standard emor: 7,430 * E'“.E'I_ng
ﬂ'Ih:CIJ'B_FP‘". DEEI’E thixotropy: O Pa's regression: U, 3374
normalised thixotropy: 0 1/s nomialised thixotropy: 0 1/s Eﬁm'hdmﬁ - ,
End condition: I'_II'Iﬂ'I'Edl'm'nH"f End condition: Finished nm condition: ished “':'““EJ]’
] 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 80,00 i

shear rate (1/s)

IN2.6: % 9 iniilin, 25 pm partikiil biiytikligii, 4.5 saat kong¢lama siiresi
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IN2.7

10,00+
-
m
o
Sisko Strai i
Casson = infinte-rate viscosity: 2,335 Pag perest: 07053
1 a: yield stress: 5,012 Pa br consistency: 8.801 5 b: slope: -3,028E-3
b: viscosity: 2,240 Pa.s c: rate index: 04054 x-intercept 170.6
standard errar- 2,764 standard error- 8.331 regression: 0,81588
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard emor: 3628
nommalised thbxotropy: 0 1/s normalised thixotropy: 0 1/5  End condition: Finished nomally
End condition: Finished normally End condition: Finished nomally
I.I]I:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 80,00 7

shear rate (1/s)

IN2.7: % 9 iniilin, 28 pm partikiil biiytikligi, 3.5 saat konglama siiresi

IN2.8
10,00
w1
[
e
Casson o . - Straight line
1 a- yield stress: 8,798 Pa a: infinite rate viscosity: 2.203 Pa3 y-intercept: 0.7617
b: viscosity: 2,348 Pas n: rate ind D4594 b: slope: -4, 2608E-3
standard ermor: 3,905 5' rd : 'ﬁ 231 ®-intercept: 178.4
thixotropy: 0 Pals thi DF‘EH"E. regression: 0,82574
normalised thixotropy: 0 1/s Isedlrtimt-upfuws standard emor: 34,14
End condition: Finished normal condition: Firishedrun'lall]rEndMM: Finished nomalhy
L o e o o e o B o o o e L B o o o o LI B e i o o o o o s s s o o B B o o B o e o e
0 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 60,00 7l

IN2.8: % 9 iniilin, 28 pm partikiil biiytikliigii, 4 saat konglama stiresi
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IN2.9

10,00
.
m
o
g Cassion Sisko
a: yield stress: 3,354 Pa a: |rﬁm!se—ra'heu|5m5rtf 3,234 Pa.s Straight line
b: viscosity: 2,846 Pas b: consistency: 11,39 5 a: y-intercept: 0,.7282
] standard emor 5,793  rate index: 0,2304 b: slope: -3, 160E-3
thixotropy: 0 Pals standard eror: 17,63 s-intercept: 228,85
normalised thixotropy: O 1/s thixotropy: 0 Pals regression: [,58406
End condition: Finished nommally normalised thixotropy: 0 1/s standard error- 33,85
End condition: Finished normally  End condition: Finished normally
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7C

IN2.9: % 9 iniilin, 28 pm partikiil biiytikliigii, 4.5 saat konglama siiresi

IN2.1
100,0—
i Casson Sisho Siraight line
_ a- yield stress: 14 54 Pa a: infinite-rate viscosity: 2,178 Bayintercept: 0,9888
- b: viscosity: 3,481 Pas b: consistency: 18,23 s b: slope: -4, 7GEE-3
4 standard ermor: 7,783 c: rate index: 0,5836 x-intercept 207 .4
thixotropy: 0 Pals standard emor 8,234 regression: 0,84260
T normalised thixotropy: 0 1/s  thixotropy: 0 Pals standard emor: 26,26
i End condition: Finished ised thixotropy: 0 /s End condition: Finished normally
condition: Finished nomalky
)
]
o,
,E-IIZIDQ—
] TS Sty
L o o o e e o o B B o o o e LA B B B o o o o s o s o o o o B o e e e
L] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 i

IN3.1: % 12 iniilin, 20 um partikiil biiyiikligi, 3.5 saat konglama stiresi
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IN3.2

10007 Casson Sisko Straight line
N a: yield stress: 0892 Pa & infinite-rate viscosity: 28.08 Baysintercept: 1,910
i b: viscosity: 32,71 Pas b consistency: 147,15 b: slope: 4.267E-3
1 standard error: 6,017 « rate indesc 01,5225 w-intercept 4476
T thixotropy: 0 Pa's standard ermor: 10,84 regression: 0,93344
k nomalised thixotropy: 0 1/s thixotropy- 0 Pals standard ermor: 13,60
Erd condition: Finished nnm'm“d ised thixotropy: 0 1/ End condiion: Finished normally
E d condition: Finished nomalby
w
x
o
i" 100,04
i o EeEre ;
Iu.m |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
o 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi

IN3.2: % 12 iniilin, 20 pm partikiil biiyiikligii, 4 saat konglama siiresi

IN3.3
100.07 c Sisko Straight fine
] a yield stress: 31,43 Pa a: infinite-rate viscosity: 1, 31Hmhﬁt1 D‘;ﬁ
] : - i, b: consistency: 26,11 s g35E-
h iﬁ:w 2'1?1'; ;?'5 c: rate index: 0,5847 w-intercept: 150.7
1 thi E[IEF'.al‘r; standard emor: 10,82 regression: 0,86351
] 'm‘?g;-j . o {{hixotropy: 0 Pals standard emror- 28,26
V- thixotropy: 0 1/s End condition: Finished normally
_ End condition: Finished ition: Finiched ly
w
L
L
,g-l[l 00
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00 60,00 Tl

shear rate (1/s)

IN3.3: % 12 iniilin, 20 pm partikiil biiyiikliigi, 4.5 saat konglama stiresi
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IN3.4

100,04
3 Casson ?mumm viscosity: 1,539 Pg_“w"'m
. . S-intercept: 00,0063
T :j yiedd shesé.&,!ﬁi Fa b consistency: 15.81 5 b slope: -5,082E-3
T : viscosity: 2, 35 o rate indesx: 0,5706 i ot 1783
1 standard eror- 8,321 standard error- 7,623 e 206
T marmali seéjl::hparun-np_.rg 01s y- 0 Pals standard Em:r 30,08
End condition: Finiehed ised thicotropy: 0 1s = o ondiion: Finished nomally
1 con condition: Finished normalhy
%
[
-
i"'l[l 00—
I.m |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
o 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi
shear rate (1/5)
IN3.4: % 12 iniilin, 25 pm partikiil biiyiikligi, 3.5 saat konglama stiresi
IN3.5
100,04 Sisko Straight line
] fa::ﬂ'm \713pa & infiniterate viscosity: 4.251 Fa.g-intercept: 1,058
- b vi . 'B,QEE:F" b: consistency: 27,67 s b: slope: -4 058E-3
] 1.:;11543]5“?. 11335 o rate index: 0,3734 w-intercept 2134
i ;11:-: 0 F'a.’s Sﬂldﬂﬂmﬁﬂ-ﬂ regression: [,DM633
- nomalised thixotropy: 0 1/s Eedll::}rm o1 standard emmor: 32,01
L xotropy- 0 15 End condition: Finished normalby
| Emd condition: Fﬂﬂ'ledl‘lﬂl‘l‘l‘lﬂ;nd Ftion: Finiched lly
)
[
-
,E"'I[I Dﬂ—_
o 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi
shear rate (1/s)

IN3.5: % 12 iniilin, 25 pm partikiil biiyiikliigii, 4 saat konglama siiresi
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IN2.6

100,0 Ca Sisko Straight line
4 a: i " - 17.22 Pa a: infinite-rate viscosity: 3.547E-5 Pax infinite-rate viscosity: 3,547E-5 Pas
E h: ; i‘l‘y’ZEEfFaE b: consistency: 17.21s b comsistency: 17,21 s
b 5{andard - '.1415' o rate index: 0,6606 c: rate index: 0,8606
E thixotropy: 0 F'.a.f51 standard emor: 10,13 standard emor: 10,13
i n § .thi:-e 01s thizotropy: O Pal's thixotropy: 0 Pa's
End condition: Finished ised thixotropy: 0 1/s normalised thixotropy: 0 1/s
4 i condition: Finished normally End condition: Finished normally
)
L]
LT
,E-IIZIDQ—_
L o o o e e o o B B o o o e LA B B B o o o o s o s o o o o B o e e e
0 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00 60,00 7l

IN3.6: % 12 iniilin, 25 pm partikiil biiyiikligi, 4.5 saat konglama stiresi

IN3.7
10,00
.
R
2.
g Sisko
'3_3:-"":1" 1243P a: infinite-rate viscosity: 2,320 PaSraight line
a yield stress: 12.43 Pa b: consistency: 18,80 5 a- y-intercept: 0,8467
|  [boviscosity: 2131 Pas o rate index: 0,3553 b: slope: -5.,512E-3
stgndard emor: 4,010 standard emor: 6,726 *-intercept 153,6
thixotropy: 0 Pals thixotropy: O Pals regression: 002288
normalised thixotropy: 0 1/s nomalised thixotropy: 0 15 standard emor- 30,82
End condition: Finished normally End condition: Finished normally End condition: Finished normally
i 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7

IN3.7: % 12 iniilin, 28 pm partikiil biiyiikligi, 3.5 saat konglama stiresi
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IN3.B

10,00
.
m
T
£
Casson a: infinite-rate viscosity: 3,503 Fargight line
a: yield stress: 6,153 Fa b: consistency” 15,48 5 b ﬂﬁﬁf_ﬁ‘*z
_ b: viscosity: 3,041 Pas c: rate index: 0,2723 x-infercept 215,1
standard ermor: 7,780 standard emor: 23,76 ion- 0 BEET1
thixotropy: 0 Pals thiceotropy: 0 Pals 5'?: Eda“,.d'“'e;.,.n'r 3304
nomalised thixotropy: 0 1/s nomalised thixotropy: O 1/s condition: Finished nom
End condition: Finished normally End condition: Finished rmrlalﬁ"d : ally
I,mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80,00 7C

shear rate (1/s)

IN3.8: % 12 iniilin, 28 pum partikiil biiyiikligii, 4 saat konglama siiresi

IN3.9
10,00
-
m
S
Casson a: infinite-rate viscosity: 3 503 Fa@gnt line
a yield stress: 6,153 Fa b: consistency: 15,48 e
| b: viscosity: 3,041 Pas c: rate index: 0,2723 xﬁimmmpt' ‘2151
standard ermor: 7,780 standard emor 23,76 ion- 0 BEET1
thixotropy: D Pals thixotropy: 0 Pals ctandard error- 33,04
nomalised thixotropy: O 1= normalised thixotropy: 0 /s = on: Fimiehed
End condition: Finished nomally ~ End condiion: Finished normalfy™d Gandition: Finished nomally
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80.00 7

IN3.9: % 12 iniilin, 28 pum partikiil biiyiikliigi, 4.5 saat konglama stiresi
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PD1.1

10.00-
.
m
o
g Sisko . .
Casson
a yield stress: 8,821 Pa a: infinite-rate viscosity. 1.743 Fa:'?;t;ﬁur;:;t 07741
b viscosity 2,076 Pa.s b: consistency: 12,15 5 b slope: -4,884E-3
i standard ermor- 5,090 ¢ rate index: 05012 x—hterce-pt‘IEB.E
thixotropy: 0 Pals standard error: 8,854 regression: 0,03437
nommalised thixotropy: 0 15 thixotmopy: %15'3"5 01 standard error- 35.70
End condition: Finished normal mﬂﬂdm?% n s End condition: Finished nomally
I.m|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||||||||||||||||||||||
o 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 80,00 YA

shear rate [1/s)

PD1.1: % 6 Polidekstroz, 20 um partikiil biiyiikliigii, 3.5 saat kong¢lama siiresi

PD1.2
10,00+
= =y Hu-o-w-u
[
e
g Sisko . .
Casson a: infinite-rate viscosity: 2,250 Pa.s f_““'.wl""e 08390
a: yield stress: 8,635 Pa b: consistency: 12,68 s b: ¥ "hE_DE_4P4L13i5_3
i b: viscosity: 2,652 Pas c: rate index: 0.5184 - slope: ey
standard error- 5,099 standard error: 7,833 x-intercept sl
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals 'EE"‘-‘E:ﬁ"’"- 3073
nomnalised thixotropy: 0 1/s nomnalised thixotropy: D 1/s &mddmdih-urﬂ' m'.ﬁnished nomally
End condition: Finished normally End condition: Finished normally
1] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 i

PDI1.2: % 6 Polidekstroz, 20 um partikiil biiyiikliigii, 4 saat konglama siiresi
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PD1.3

100,0+
.
m
o
g Casson Sisl-m ) ) . Siraight line
a: yield stress: 70,49 Pa a Ir‘IﬁI‘II‘EEEEWSDDSI‘t]I’. 21.70 Pag,; ,’._ig?mr;mpt 1753
b wiscosity: 2042 Pas b: consistency: 1328 5 b slope: 4 807E-3
1 standard emor- 4,780 c: rate indexc 0,3706 xintercept: 364.7
thizotropy: 0 Pal's standard emor- 13,05 regression: 0,91871
mormalised thixotropy: 0 1is mm%u Pals 0 1l standard emor: 18,16
End condition: Finished normal normalised thiotropy: End condition: Finished normal
¥ End condition: Finished normally n 'y
Iu,mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7C

shear rate [1/s)

PD1.3: % 6 Polidekstroz, 20 um partikiil biiyiikliigii, 4,5 saat kong¢lama siiresi

PD1.4
10,00
-
m
S
g Sisko Straight fine
a: yield stress: 8,804 Pa a infinite-rate viscosity: 2,481 Bag-intercept: 0.7618
1 b: viscosity: 2,315 Pas br consistency: 12.85 s b: slope: 4,383E-3
standard error 2,260 c: rate index: 03704 w-intercept: 173.8
thixotropy: 0 Pals standard emor: 6,083 regression: 0,91513
nommalised thixotropy: 0 1/s ﬂr:;naiiseau:n?ursuupyuw =a 2ri
condition: Finished nomalhy LS End condition: Finished nomally
End - Fini End condition: Finished normally
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 B0.00 T

PD1.4: % 6 Polidekstroz, 25 um partikiil biiyiikliigii, 3.5 saat konglama siiresi
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PDL1.5

10,00
&
[
e
g Sisko Straight line
Casson & iinfinite-rate viscosity: 2,103 Pacy-intercept: 08686
a: yield stress: 8,435 Pa b: consistency: 12,11 s b: slope: -4,061E-3
b: viscosity: 3,105 Pas o rate index: 0,6082 wintercept 2139
i standard ermmor: 8,463 standard eror: 8,747 regression: 084066
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard ermor: 25,90
nomalised thixotropy: 0 1/s normalised thixotropy: O 1/s End condition: Finished normally
End condition: Finished nomally  End conditicn: Finished normally
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 !

shear rate (1/s)

PD1.5: % 6 Polidekstroz, 25 pm partikiil biiyiikliigii, 4 saat kon¢lama siiresi

PD1.6
10,00~
.
m
o
g Sisko ;
Stra i
Casson a: infinite—rate viscosity: 2.410 Pas Hﬂ;& 0.8646
a: yield stress: 8,375 Pa b consistency: 12.55 = b: slope: -4, 124E-3
i b: viscaosity: 3,052 Pa.s c: rate indesc: 05579 wintercept: 2087
standard eror: 5,464 standard emor: 0.600 regression: 0,93505
thixotropy: 0 Pals thizotropy: 0 Pals standard emor 27,72
nomalised thixotropy: 0 115 nommalised thieotropy: 0 1/s End condition: Finished nomalhy
End condition: Finished nomally  End condition: Finished normalty
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7C

PD1.6: % 6 Polidekstroz, 25 um partikiil biiyiikliigii, 4.5 saat konglama siiresi
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PD1.7

10,00+
= 1
i
e
£
Sisko Straight line
_ Casson & infinite-rate viscosity: 2,285 Pa.s a; y-intercept: 0,7362
a: yield stress: 8,601 Pa b: consistency: 12,01 s b: slope: -4 430E-2
b: viscosity: 2,152 Pas o rate index: 0,3817 x-intercept 186,2
standand emor: 4,551 standard emor: 17,61 regression: 0,91568
thixotropy: O Pals thixctropy: 0 Pals standard ermor: 37.70
nommalised thiotropy: 0 1/s normalised thixotropy: 0 1/s End condition: Finishied nomally
End condition: Finished mormally End condition: Finished normally
I.m||||||||||||||||||||IIIII||||||||||||||||||IIIIIIIII|||||||||||||||||
a 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Fi

shear rate [1/s)

PD1.7: % 6 Polidekstroz, 28 um partikiil biiyiikliigii, 3.5 saat konglama siiresi

PD1.8
10,00+
&
[
e
g v rfn'he—rate i ity: 1,024 Pas Straight li
a: yield stress: 5,487 Pa a | wiscosity: 1, as . Ine
b: viscosity: 2,327 Pa.s b comsistency: 8,817 s a: y-ntercept: 0, 7250
E standard ermor 4,543 c: rate index- 0,5508 b: slope: -3,823E-3
thixotropy: 0 Pals standard ermor: 8,758 x—irnamgpl: 184.8
nomalised thixotropy: 0 1/s thixotropy: 0 Pals regression: 083285
End condition: Finished nomally normalised thixotropy: 0 1/s standard ermor. 31,48
End condifion: Finished normally  End condition: Finished normally
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
[ 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7l

shear rate [1/s)

PD1.8: % 6 Polidekstroz, 28 um partikiil biiytikliigii, 4 saat konglama siiresi
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PD1.9

10,00+
F
[
e
g Sisko
a: infiniterate viscosity: 1,823 Pa.s Straight line
Casson b: consistency: 11,01 s a y-intercept 0,7816
b a: yield stress: 7,603 Pa o rate index: 0,5386 b: slope: -4,373E-3
b: viscosity: 2,381 Pas standard emor: 7,572 «-intercept: 178.7
standard emor 5,222 thixotropy: 0 Pals regression: [, 93452
thixotropy: 0 Pals normalised thixotropy: 0 1/s standard eror: 32,22
normalised thixotropy: 0 1/s End condition: Finished mormally  End condition: Finished nomalhy
End condition: Finished nommalky
IlmIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
L] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 i

shear rate (1/s)

PD1.9: % 6 Polidekstroz, 28 um partikiil biiyiikliigii, 4.5 saat konglama siiresi

PD2.1
10,00+
&
[
e
g Sisko o
e . . . traight line
Casson a: |rﬁrI1_JE—ra'hE viscosity: 1,257 @iﬁ 0.8583
| a: yield stress: 14,16 Pa b: consistency: 15,73 s b: slope: -5.860E-3
b: viscosity: 2,062 Pa.s c: rate index: 0,5305 x:intemE-ptl15'1 4
standard emor: 8,844 standard emor: B, 758 won: O 9435?
- . regression: 0,
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard emor: 34,75
nomalised thixotropy: 0 1/ normalised thixotropy: 0 1S £y o ition: Finished normally
End condition: Finished nomally Emd condition: Finished normally
L] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 i

PD2.1: % 9 Polidekstroz, 20 um partikiil biiyiikliigii, 3.5 saat konglama siiresi
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PD2.2

10,00+
=
i
T
g "
Casson . . . Straight line
i . a: infinite-rate viscosity: 3,710 Pas . intercapt: 0,8200
J ;?EH srﬁgzig?f Fa b: consistency: 14,00 = :: :-'l-upe A 502E.A
Etamtr ' 1 9913'5 o rate indexc 0,2700 x;inEméptIESD 7
thi Eﬁars standard emor: 13,84 regression: 088706
ixotropy: O F thixotropy: 0 Pais AT
normalised thiotropy: 01's ponficed thixotropy: 0 1/s standard error. 31,
End condition: Finished normally o o0 s n- Finished normally End condition: Finished normally
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7l

shear rate (1/s)

PD2.2: % 9 Polidekstroz, 20 um partikiil biiytikliigii, 4 saat kon¢lama siiresi

PD2.2
10,00+
w1
[
e
Sisko Straight line
Casson & infinite-rate viscosity: 2,216 Pag y-intercept: 0,7954
- a yield siress: 5,584 Pa b: consistency: 15,51 s b: shope: -5,130E-3
b: viscosity: 2,008 Pas c: rate index- 0,3739 w-intercept 155,0
standard ermor: 6,800 standard ermor: 15,08 regression: 0,91885
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pals standard emor: 40,12
normalised thixotropy: O 1/s normalised thiotropy: 0 1/s End condition: Finished normally
End condition: Finished nomally End condition: Finished nomally
I o e o o o e o e o o o L LI B o o o e o o s i e o B
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 i !

PD2.3: % 9 Polidekstroz, 20 um partikiil biiyiikliigii, 4.5 saat konglama siiresi
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PD2.4

10,00
.
m
o
Sisko . .
Casson a: infinite-rate viscosity: 2,863 Bf@ight line
i & yield stress: 8,837 Pa b: consistency: 15,93 5 a: y-ntercept: 0.85684
b: viscosity: 2,788 Pas « rate index: 0,3858 b: slope: 4'?‘;;%'3
standard emor: 3,873 standard emor: 12,28 n-nierce pt_ o 91'552
thixotropy: 0 Pals thixotropy: 0 Pa/s s
normalised thixotropy: 0 1/s normalised thixotropy: 0 1/s  Standard emor: 34.85
End ition: Finished y End condition: Finished mﬁl‘ﬂ condition: Finished nomally
I.mIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50.00 60,00 Fi

shear rate (1/s)

PD2.4: % 9 Polidekstroz, 25 um partikiil biiyiikliigii, 3.5 saat konglama siiresi

PD2.5
10,00
.
m
o
a_qm“w ctress: 7 562 Pa & infinite—rate viscosity: 2,020°P3 ght lin=
b vi > 850 Pas b: consistency: 11,17 5 & y-intercept: 08142
. ota EEHE“ . 4 603 o rate indeaxc Dj,?ﬁr b:_5|npe-: 4.1?5543
o "da'“u“F;a,; standard emor: 7,872 wintercept: 195,0
mm']mysea thi 01 thizotropy: 0 Pals regression: 0,93018
o all < m_,__“ﬂ - nomalised thiotropy: 0 15 Standard emor: 20,36
condition: Finished normally End condition: Finished m:lrmw condition: Finished nomnally
0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7C
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EK 2 Tiim 6rneklere ait HPLC analiz grafikleri
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