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ONSOZ

Cikolata, basta kakao olmak iizere, seker, siit tozu, kakao yagi, vanilya, kolay
islenebilirligi saglayan lesitin ve 6zelligine gore arzu edilen diger tat ve koku verici
hammaddeler kullanilarak yapilan, viicuda enerji veren bir yiyecektir.

Cikolatadaki yag kusmasi sanayide karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisidir.
Cikolatada meydana gelen yag kusmasi ¢ikolatada hem yiiksek ¢evre 1sisindan hem de
yag kristallerinin igten c¢ikolata kabuguna ge¢mesiyle meydana gelmektedir. Bu
sorundan dolay1 ¢ikolatanin ylizeyi parlak olmaz ve yiizeyde sik¢a beyaz kristaller
goriilebilmektedir. Bu konuyla alakali yag kusmasimin énlenmesi ¢aligmalar1 devam
etmektedir. Bu ¢alismadaki hedef 6zellikle ¢ikolata ve ¢ikolata ihtiva eden {irlinlerde
rastlanan yag kusmasi probleminin kaynagi olarak goriilen kakao yaginin piiskiirtmeli
kurutucu teknigi ile enkapsiile edilerek raf ve depolama sartlarina karsi olusacak form
degisikliklerinde ¢ikolata yiizeyinde olusan beyazlamanin engellenmesidir.
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KAKAO YAGI ENKAPSULASYONUNUN CiKOLATADA YAG
KUSMASINA ETKIiSINININ INCELENMESI

OZET

Yag kusmasi endiistriyel ¢ikolata iiretiminde en 6nemli kalite kusurlarindan biridir. Bu
calismada yag kusmasi problemini 6nlemek amaciyla, kakao yaginin peynir alt1 suyu
tozu ve maltodekstrin ile piiskiirtmeli kurutma iglemiyle enkapsiilasyonu ve kakao
yag1 i¢eren mikrokiirelerin ¢ikolata iiretiminde kullanilmasiyla elde edilen ¢ikolatanin
duyusal 6zelliklerinin belirlenmesi ve yag kusmasinin degerlendirilmesi iizerine
calisilmigtir. Piiskiirtmeli kurutma islemi optimizasyonunda mikrokiire iiretiminde
farkli konsantrasyonlarda peyniraltt suyu, kakao yagi, maltodekstrin ve lesitin
kullanilarak farkli emiilsiyonlar olusturulmustur. Olusturulan emiilsiyonlar 160 °C-
190 °C arasinda degisen sicakliklarda ve 16,66 ml/dak-25 ml/dak arasinda degisen
besleme hiziyla sisteme verilerek kurutulmustur. Piiskiirtmeli kurutma verimi her
kurutma islemi i¢in hesaplanmis ve elde edilen mikrokiirelerin karakterizasyonu
yapilmistir. Elde edilen mikrokiirelerin yiizey morfolojisi ve aglomerasyonu taramali
elektron mikroskobuyla incelenmis ve mikrokiirelerin nem analizi yapilmistir.
Verimin yiiksek oldugu ve mikrokiirelerin morfolojisi 6zelliklerinin en iyi oldugu
kurutma kosulu ve emiilsiyon kompozisyonu segilmistir ve bu sartlarda elde edilen
kakao yag1 igeren mikrokiireler ¢ikolata iiretiminde kullanilmistir. Cikolata tiretimi
icin kakao yagi igeren en uygun mikrokiireler %10 peyniralti suyu ve % 40
maltodekstrin igeren emiilsiyonun, 25 ml/dak besleme hiziyla piiskiirtmeli kurutucuya
verilerek 190 °C’de kurutuldugu kosulda yiiksek verimlilikle elde edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda kakao yagi i¢eren mikrokiirelerin nem miktarinin %2,12-4,52
arasinda degistigi ve pargacik boyutlarinin ise yaklasik olarak 3,14 pum oldugu
belirlenmistir. Geleneksel ¢ikolata tiretim prosediirii izlenerek serbest kakao yagi ile
ve buna alternatif olarak kakao yagi iceren mikrokiireler kullanilarak iki farkl: ¢ikolata
tiretilmistir. Uretilen bu ¢ikolata numunelerinde renk analizi, duyusal analiz ve tekstiir
analizi yapilmistir. Ayrica lesitinsiz olarak tiretilen diger bir ¢ikolatayla birlikte bu {i¢
cikolata numunesinde gozlemsel yag kusmasi ve hizlandirilmis yag kusmasi analizleri
yapilmis, lesitinin ve mikroenkapsiilasyonun yag kusmasina etkisi incelenmistir.
Cikolatalarda yapilan gozleme dayali yag kusmasi ve hizlandirilmis yag kusmasi
analizi sonucunda kakao yagi igeren mikrokiirelerle (N-1) elde edilen ¢ikolata
numunelerinin yag kusmasi degerlerinin kakao yagi ilaveli ¢ikolata (N-2) goriintiisiine
cok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Lesitinsiz iiretilen ¢ikolatanin ise yag kusmasi
degerinin diger iki numuneye (N-1 ve N-2) gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Renk analizi sonucunda ise N-2’in beyazlik indeksinin N-1’e gore daha fazla oldugu
gorilmistir. Kakao yagi igeren mikrokiire ile {retilen c¢ikolatanin duyusal
ozelliklerinin, kakao yag ilavesi ile iiretilen ¢ikolataya gore ¢ok fazla degismedigi
halde kakao yagi mikroenkapsiilasyonunun yag kusmasinin engellenmesinde etkili bir
yontem olabilecegi disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsiilasyon, Yag kusmasi, Cikolata, Piiskiirtmeli
kurutma

Xi



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COCOA BUTTER
ENCAPSULATION ON FAT BLOOMING IN CHOCOLATE

ABSTRACT

Fat blooming is one of the most important quality defects in industrial chocolate
manufacturing. In this study, it was aimed to prevent fat blooming by cacao butter
encapsulation with whey powder and maltodextrin by spray drying and use of cacao
butter incorporated microspheres in chocolate production. The sensory properties of
chocolate produced with microspheres were determined and fat blooming was tested.
In the optimization of spray drying, different emulsions were obtained by changing the
concentrations of whey, cacao butter maltodextrin and lecithin. Emulsions were spray
dried at 160°C-190°C by feeding in the range of 16.66 -25 mL / min. For each spray
drying run, drying rate was calculated and resulting microspheres were characterized.
The surface morphology and agglomeration of microspheres were analyzed by
scanning electron microscopy and moisture analysis of the microspheres were made.
The drying condition and emulsion composition which were resulted by the highest
yield and best microsphere morphology were selected and the microsperes obtained in
this condition were used in the chocolate production. Optimal microspheres were
obtained by feeding emulsion containing 10% whey and 40% maltodextrin at 25
mL/min feed rate and drying at 190°C. The moisture of microspheres were in the range
of 2.12-4.52% and the average particle size was approximately 3.14um. According to
traditional chocolate manufacturing procedure, two different chocolate were produced
as one with free cacao butter wheres the other one includes cacao butter microspheres.
These chocolates were evaluated in therms of color, sensory quality and texture. In
addition, observational and accelerated fat bloom analysis were made in three different
chocolate with lecithin, microsphere containing and lecithin free samples. The results
showed that chocolate samples with microspheres (N- 1) have similar observational
values to cocoa butter added chocolate (N-2). Free lecithin chocolate has lower fat
bloom value than the other two samples. The whiteness index of N-2 was found higher
than N-1. Although there is no significant differences between N-1 and N-2 in terms
of sensory properties, microencapsulation of cocoa butter can be an effective method
for preventing fat bloom problem. It was revealed that the chocolate production by
using cacao butter incorporated microspheres could be an effective method in the
prevention of fat blooming in chocolate.

Key words: Microencapsulation, Fat Bloom, Chocolate, Spray dryer

xii



1.GIRIS

Cikolata tiretiminde en ¢ok karsilasilan problemlerden biri kakao yaginin ortam
sartlarindan dolay1 yiizeye ¢ikmasiyla ’yag kusmasi’’ denilen olaymn meydana
gelmesidir. Bu durumun kakao yagmin 6 farkli formdan olustugu ve bu formlarin
ozellikle sicaga karst direnglerinin farkli oldugundan kaynaklandig1 gézlemlenmistir
(Hodge ve Rousseau, 2002). Uygun depolama kosullart saglanmadigi durumlarda
cikolatada yag kusmasi sektordeki en biiyiik problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Literatiirlerde kakao yagiin Ozelliklerinin incelenmesi, kristal yapisi ve kristal
yapidaki degisimin engellenmesiyle yag kusmasinin engellenmesi iizerine bazi
caligmalar vardir fakat mikroenkapsiilasyon teknigiyle elde edilen kakao yagi
mikrokapsiillerinin ¢ikolataya ilave edilerek c¢ikolatadaki bu sorunun ortadan
kaldirilmasi iizerine herhangi bir calisma yapilmamistir. Bu tezde kakao yaginin
cikolata igerisindeki sicakliktan kaynakli yag kusmasi problemini 6nlemek amaciyla,
puskiirtmeli kurutucuyla kakao yaginin kaplama materyali ile (peynir alt1 suyu tozu
ve maltodekstrin) enkapsiilasyonunun yapilmasi ve kakao yaginin mikrokiirelere
hapsedilerek ¢ikolata yiizeyine ¢ikmasinin engellenmesi amaglanmistir. Piiskiirtmeli
kurutmada mikrokiire dretimi i¢in PAS/kakao yagi, PAS/kakao yagi/lesitin,
PAS/kakao  yagr  maltodekstrinin  farkli  kombinasyonlarda  hazirlanan
emiilsiyonlariyla c¢alisilmistir. Bunun yaninda piiskiirtmeli kurutma kosullarinin
optimizasyonu ve piiskiirtmeli kurutma verimliligin arttirilmasi tizerine galigilmustir.
Piiskiirtmeli kurutma verimi her kurutma islemi i¢in hesaplanmis ve elde edilen
mikrokiirelerin karakterizasyonu yapilmistir. Elde edilen mikrokiirelerin yiizey
morfolojisi ve aglomerasyonu taramali elektron mikroskobuyla incelenmis ve
mikrokiirelerin nem analizi yapilmistir. Verimin yiiksek oldugu ve mikrokiirelerin
morfolojisinin en 1yi oldugu kurutma kosulu ve emiilsiyon kompozisyonu se¢ilmis ve
bu sartlarda elde edilen kakao yagi igeren mikrokiireler c¢ikolata iiretiminde

kullanilmistir.



Geleneksel cikolata iiretim prosediirii izlenerek serbest kakao yagi ile ve buna
alternatif olarak kakao yagi iceren mikrokiireler kullanilarak iki farkli ¢ikolata
iiretilmistir. Uretilen bu ¢ikolata numunelerinde renk analizi, duyusal analiz ve tekstiir
analizi yapilmistir. Ayrica lesitinsiz olarak iiretilen diger bir ¢ikolatayla birlikte bu {i¢
cikolata numunesinde gozlemsel yag kusmasi ve hizlandirilmig yag kusmasi analizleri

yapilmus, lesitinin ve mikroenkapsiilasyonun yag kusmasina etkisi incelenmistir.



2.CIKOLATA

Yaklagik 11,2 milyon ton kadar olan sekerli ve ¢ikolatali mamuller Diinyada 6nemli
bir yere sahiptir. Diinya iiretiminin ¢ok biiylik bir kismin1 gelismis tilkelerdeki biiyiik
ireticiler gerceklestirmekte olup, toplam diinya liretiminin yaklagik %46’s1 8 firma
tarafindan gergeklestirilmektedir. 2002 y1l1 verilerine gére Diinyada 2,5 milyon ton
tiretilen kakao, ¢ikolatanin ham maddesidir. Diger {ilkelerle kiyaslandiginda, 2002
yilinda Almanya’da 500.000 ton, Tiirkiye’de ise yaklasik 400.000 ton ¢ikolata ve

tiirevleri elde edilmistir.

Cikolata sektorii; en 6nemli, en hizli gelisen sanayilerden birisidir. 1980’lerden
itibaren Ikinci Diinya Savas1 zamaninda hizla ilerleyen en 6nemli sanayi kollarindan
biri olan ¢ikolatacilikta ulasilan noktanin diinya ile hemen hemen ayn1 diizeyde oldugu
bilinmektedir. Tiirk insaninin, ¢ikolata ile tanismasi Osmanli zamaninda saray
etrafinda icecek olarak baglamistir. O zamanlar tablet seklinde yurt disindan getirtilen
cikolata, saray ve cevresinin en begenilen iceceklerinden biri haline donligmiistiir.
Atatiirk'lin istegi dogrultusunda, Tiirkiye'de gikolatanin yayginlastigi bilinmektedir.
Ulkemize ziyaret amaciyla gelen yabancilar, alistiklar1 yiyecek ve igeceklerinden olan
cikolatayr Tiirkiye'de de bulmak istemisler, boylelikle Atatiirk, Avusturya ve
Isvigre'den cikolatalar getirtmistir. Bu dogrultuda Cumbhuriyetten sonra kurulan
cikolata atolyeleri, 1950'den sonra yerlerini fabrikalara birakmislardir. Glintimiizde
hala tiretilen ve satisa sunulan damak c¢ikolatasina o yillarda Taksim'de de rastlamak

miimkiinmis (Url-1, 2003).

Kakao; Bat1 Afrika, Giliney Amerika ve Bati Hint adalar1 gibi tropikal bolgelerde
yetisebilen kakao agacindan elde edilmektedir. Kakao agaclariin yilda iki kez iiriin
verdigi bilinmektedir. Kakao g¢ekirdeginin kakao agacinda yumurta goriiniimiindeki

kakao tohumlar igerisinde bulundugu bilinmektedir (Unal, 2011).

Cikolata kendine 6zgii tadi, aromast ve yapist olan, ayn1 zamanda polifenoller gibi
biyoaktif bilesikler igeren bir iiriindiir. Cikolatanin icermis oldugu polifenoller
nedeniyle insan saglig1 iizerinde, 6zellikle de kalp saglig tizerinde olumlu etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir (Rimbach ve dig., 2009).
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2.1.Diinya Ekonomisinde Cikolata

Yaklagik 6 milyon tonluk tiiketim hacmi ve 54 milyar dolarlik cirosu ile dnemli bir
pazara sahip olan ¢ikolata; diinyadaki en biiylik ve en 6nemli gida pazarlarindan biri
haline dontismistiir (Cizelge 2.1). Gelir seviyesi yiiksek iilkelerde kisi basina tiiketilen
cikolatali mamuller de yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Cikolata tiiketimi kisi bagina
yillik Isvigre’de 11,5, Ingiltere’de 9,9, Fransa’da 7,5, ABD’de 5,9, Rusya’da 2,4
Kilogramdir. Cikolatanin diinya {izerindeki tiiketimi goz oniine alindiginda yiikselisler

goriilmekle birlikte bu artiglarin devam edecegi de diisiiniilmektedir.

Cizelge 2.1 : Diinya Cikolatali Mamuller Ticareti (Milyon $)

1996 1997 1998 1999 2000 2001
Ihracat 8.012 7.606| 7.066 6.943 6.898 7.327
Ithalat 6.913 6.914| 6.798 6.757 6.575 7.091

ABD'de niifusun %30'dan fazlasinin, Yunanistan, Arjantin, ingiltere ve Paraguay’da
%20 - 30 arasinin, Rusya, Almanya, Brezilya, Giiney Afrika ve Israil'de %10 - 20'si
obez olarak tanimlandig1 bilinmektedir. Cikolatanin da diger zararl iirtinler gibi kilo
aldirdig1 diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle iireticiler, tatlandirici ile diyabetik
cikolata iiretimini dnemsemektedirler. Ulkemizde diyabetik cikolata iiretimi su ana
kadar hi¢ olmamaistir. Bunun i¢in de piyasada fazla sayida firma yoktur. Disaridan ithal
edilen diyabetik cikolata tiiketim rakamlar1 tam olarak bilinmemekle birlikte diisiik
rakamlarda kaldigi diistiniilmektedir. Tiirkiye’de c¢ikolata pazarimi engelleyen en

onemli etken seker hastalarinin ¢coklugu ve gelir seviyesidir.

Cikolata iiretimi mevsimlere gore dalgalanma gostermektedir. Kisin ¢ikolatanin
tiketimi fazla olmasina ragmen, yazin tiiketim azdir. Diger gida {riinlerinde yazin

tiikketim artarken, ¢ikolatada tiiketim azalmaktadir.
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Sekil 2.1 : Diinya Cikolatali Mamuller Ticareti (Milyon $)

Genel olarak bakildiginda; ihracatin ithalatla yakin oranlarda goziikmesine ragmen,
ihracatin ithalattan fazla oldugu ve bu oranin %3-5 oldugu bilinmektedir (Sekil2.1).
2000 yilina kadar ani ve hizli bir azalis gostererek, 2000 yilinda 1996 yilina gore
%14’lik bir diisiis ile son 6 yil i¢indeki en alt seviyesine ulasan diinya cikolata
mamuller ihracati, 2001 yilinda bu defa 2000 yilina gére %6 artarak 7 milyar 327
milyon $ civarina yaklagmistir. Ayni sekilde ithalat da 2000 yilina kadar diisiik
seviyelere ulasmig, 2001 yilinda 2000 yilina gore %7,9’luk bir artigla 7 milyar $
seviyesine gelmistir. Yine 2001 yil1 arastirmalarina gore, Avrupa Birligi iilkelerinden
Almanya, Diinya ¢ikolata ihracatinda %14 pay ile ilk sirada yer almakta, bunu sirasiyla
%13 ile Belgika-Liiksemburg, %8 ile Fransa takip etmektedir (Sekil 2.2). ABD,
Fransa, Almanya ve Ingiltere ise diinya cikolatali mamuller ithalatinn yaklasik
%41’ini olugturmaktadir ve bu siray1 %11,7’lik pay ile ABD, %10,9 ile Almanya,
%10,8 ile Fransa ve daha sonra %7,9 ile Ingiltere izlemektedir (Sekil 2.3).
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2.2.Cikolata Uriinleri ve Mevzuati

Tiirk gida kodeksimize gore ¢ikolata soyle tanimlanmaktadir: Kakao tiriinleri ile seker
ve/veya tatlandirici; gerekli oldugu hallerde siit yagi disindaki hayvansal yaglar hari¢
olmak iizere diger gida bilesenleri ile siit ve/veya siit lirtinleri ve Tiirk Gida Kodeksi
Yonetmeliginde izin verilen katki ve/veya aroma maddelerinin ilavesi ile iiretim
yontemine gore uygun sekilde hazirlanan iirlinii agiklamaktadir (Cikolata Ve Cikolata

Uriinleri Teblig No: 2003/23).

Kodeksimizde belirtilen tanimda yer alan katki maddelerinde biri de yagdir ve

cikolatadan kullanilan yaglar ve elde edildikleri kaynaklar EK A’da verilmektedir.
Ayni tebligde ilgili tirlinler asagidaki gibi stniflandirilmstir.

Toz Cikolata (Cikolata tozu): Kakao tozu ile sekerin karistirilmasi sonucu
olusturulan, kuru maddede kiitlece en az %32 kakao tozu igeren iirlinii

tanimlamaktadir.

Sivi1 Cikolata (icilebilir cikolata): En az % 25 kakao tozu i¢inde kuru maddede en az
% 20 kakao yagi icerecek sekilde, kakao tozu-seker karisimini ifade etmektedir.

Yag1 Azaltilms icilebilir Cikolata: En az % 25 kakao tozunda, kuru maddede en

fazla %20 kakao yagin1 barindiran, kakao tozu - seker karisimidir.
Bitter Cikolata: En az % 35 toplam kakao kuru madde iceren, bilesiminde ise en az

%18 kakao yag1 ve en az % 14 yagsiz kakao kuru maddesi olacak sekilde hazirlanan

cikolatadir.



Graniil Veya Pul Bitter Cikolata: En az %32’lik toplam kakao kuru maddesi olan,
bilesiminde ise en az %12 kakao yagiyla birlikte en az % 14 yagsiz kakao kuru maddesi

igeren ¢ikolatadir.

Kuvertiir Bitter Cikolata: En az %35 toplam kuru madde orani i¢ginde en az %31

kakao yag1 ve en az % 2,5 yagsiz kakao kuru maddesi olan ¢ikolatadir.

Findik Ezmeli Bitter Cikolata: Bilesiminde en az % 8 yagsiz kakao kuru maddesi ile
birlikte en az %32 toplam kakao kuru maddesi olan ¢ikolataya % 20-40 arasinda ince

ogiitiilmiis findik ya da findik piiresi ilavesi edilmesiyle olusan ¢ikolatadir.

Siitlii Cikolata: Bilesiminde en az %25 kakao kuru maddesi i¢eren ve bunun en az
%2,5 yagsiz kakao kuru maddesi olan bir de en az %14 siit kuru maddesi ve en az
%3,5 siit yagindan olusan, kakao yagi ve siit yagi toplam orani ise en az %25 olan,

cikolatadir.

Graniil Veya Pul Siitlii Cikolata: Bilesiminde en az % 20 toplam kakao kuru maddesi
ve %12 siit kuru maddesi i¢eren, kakao yagi ve siit yagi toplam miktari en az %12 olan

cikolatadir.

Kuvertiir Siitlii Cikolata: Bilesiminde en az % 2,5 yagsiz kakao kuru maddesi olacak
sekilde en az % 25 toplam kakao kuru maddesi iceren, kakao yagi ve siit yagi toplam

miktarinin en az %31 olan ¢ikolatadir.

Findik Ezmeli Siitlii Cikolata: %15-40 arasinda ince 6giitiilmiis findik veya findik
piiresi ilavesi ile elde edilen ¢ikolataya, en az % 10 oraninda siit kuru maddesi olacak

eklenerek tiretilen siitlii ¢ikolataya denir.

Bol Siitlii Cikolata: En az %5 siit yagi iceren bilesiminde ise en az % 20 toplam kakao
kuru maddesi, en az %2,5 yagsiz kakao kuru maddesi, en az %20 siit kuru maddesi,

kakao yagi ve siit yaginin toplam miktar1 en az %25 olan ¢ikolatadir.
Kremah Cikolata: Bilesiminde en az %S5,5 siit yagi i¢eren siitlii ¢ikolatadir.
Yagsiz Siitlii Cikolata: Bilesiminde en fazla %1 siit yagi iceren siitlii ¢ikolatadir.

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: D1s kismi1 toplam tirlin agirliginin en az % 25’1 olacak sekilde bitter
cikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii ¢ikolata ve beyaz ¢ikolatalardan birinden olusan

dolgulu ¢ikolatadir.

Pralin: Toplam iiriin agirliginin en az % 25 1 bitter ¢ikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitli
cikolata, beyaz ¢ikolatalarin birlesiminden, karisimindan veya herhangi birinden ya da

dolgulu ¢ikolatadan olusan ideal boyutlarda olan gikolatadir (Url-2, 2003).

2.3. Cikolata Uretim Asamalari

Kakao taneleri Theobroma cacao agaci igin en verimli topraklar olan Bat1 Afrika, Bati
Hint adalar1 ve Giliney Amerika’da yetismektedir. Hasat zamanina gelen tohumlarin

cikolata tiretimi i¢in kullanildig1 bilinmektedir.

Hasattan sonra yapilan mayalama ve kurutma asamalarini modern tiretim igleminin
takip ettigi Uretim tekniklerinin agiklamasiyla birlikte anlagilmaktadir. Kakao
cekirdekleri temizlendikten sonra kavrulur ve kabuklarindan ayrildiktan sonra 6giitme
islemine gegilir. Ogiitmeden sonra elde edilen iiriin kakao kitlesidir. Kakao kitlesi

preslenerek kakao tozu ve kakao yagi olarak ayrilir (Url-3, 2001).

Kakao yagi sari renkli bir yag olup, kakao bitkisinin (Theobroma cacao) kakao
cekirdeginden elde edildigi bilinmektedir ve bu yag; gida, ila¢ ve kozmetik alaninda
da oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, kompozisyon ve kristallesme
davraniginin diger bitkisel yaglardan farkli oldugu kanitlanmistir (Shekarchizadeh ve
dig., 2009). Cikolatanin potansiyel antioksidan oldugu ve hatta saraba gore daha
yiiksek antioksidan etkinliginin oldugu iizerine caligmalar gerceklestirilmis olup;
fitokimyasal maddelerce zengin, giiglii anti-enflamatuar aktiviteye sahip oldugu
saptanmugtir (Jiyoung, ve Lee, 2011).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123756886100428
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123756886100428
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123756886100428
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123756886100428
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123756886100428

Cizelge 2.2 : Kakao Yaginin Yag Asidi Bilesimi Ve Miktarlari

Yag Asidi Miktar(%)
Palmitik asit 25,2-35,1
Stearik asit 30,2-35,2

Oleik asit 38,0
Linoleik asit 2,1-2,2

Cikolata likoriinden elde edilen kakao yagi, bitkisel kaynakli olmasina ragmen katidir.
Cizelge 2.2’ de belirtilen bu yag asitlerinin gliserin ile esterlesme reaksiyonu ile olugan
bu yag polimorfik bir yagdir. Bu nedenle erime noktasi yaklasik olarak 28-36 °C
arasinda degismektedir. Yumusama noktasi ve berraklagma noktasi olmak {izere erime
noktasini kakao yagi icin ikiye ayirmak miimkiindiir. Yumusama noktas1 23-24,5 °C,
berrak erime noktasi ise 32,5-34,5 °C’dir. Kakao yagi farkli erime noktalarindan
dolayi ti¢ farkli kristal forma sahiptir. Bunlar o, B ve y formlaridir. Beta ile gama
formlar1 arasinda B1, B2 ve B3 olmak iizere ii¢ gegis kristal formu vardir. Bu gecis
formlari ile beraber kristal yap1 sayisi alt1 olur. o formu 21-24 °C’de, B formu 34-35
°C’de, BI formu 27-29 °C’de, y formu 16-18 °C’de erimektedir. Kristal formlar
arasinda en kararli olan1  formu oldugu bilinmektedir. Kakao yaginin bu formlardaki
sicaklik dalgalanmalar1 depolama esnasinda {irliniin kalitesinde sorun yaratmaktadir.
Bu nedenle 6zellikle iiretimde temperleme adi verilen islem bu dalgalanmalarin 6niine
geemektedir. Cikolata iiretiminde kullanilacak cikolata kitlesi, seker, c¢ikolata yagi,
gerekli ise siit hazirlandiktan sonra karistirilarak ve inceltilerek kong¢ adi verilen
makinalara iletilmektedir bu makinalarla karisima daha sonra tat ve koku gelistirme
maddeleri ve emiilgatorler eklenmektedir. Sonra ise sekillendirme asamasi ig¢in

cikolata sogutularak ambalajlanmaktadir (Sekil2.4).
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Sekil 2.4 : Cikolata Uretim Akis Semasi

10



Gelistirilen bir yontem olan SWAXS, kakao yagmin polimorf yapilarinin
incelenmesinde Onemlidir. Farkli sicaklik, basing gibi dis etmenlerin ve farkl
kimyasal reaksiyonlarin sonucunda yapidaki degisimler yine bu yontem ile
gbzlemlenebilmektedir. Ingiltere, Fransa ve italya'daki arastirma enstitiileri ¢ikolata
ve kakao yagi lizerine ¢aligmalar kaydetmeye devam etmektedirler. Bu amagla yapilan
bir calismada, kat1 fazda kakao yaginda bulunan doymamais trigliseritler olan, 1,3-
dipalmitoyl-2-oleoylglycerol (POP), 2- Oleoyl-1-palmitoyl-3stearoylglycerol (POS)
ve 1,3- Distearoyl-2-oleoylglycerol (SOS) yapilar1 incelenmis ve yagin gikolata
icindeki homojen yapiy1 terk etmesi ile birlikte, istenmeyen goriintiiniin ortadan

kaldirilmasi tlizerine arastirma yapmislardir (Penchar ve dig., 2004).

2.3.1. Karnistirma (Mixing)

Cikolata tiretimi yapilacak olan fabrikalarda genel olarak karistirma islemi igin tank
tizerinde bulunan fotosel yardimiyla dozaj tankindaki malzeme miktari, tespit edilir.
Miktar, belirlenmis sinir degerde degilse eger istenilen seviyeyi yakalamak igin iletimi
saglayan kanallar agilarak hammadde dozaj tankina ilave edilir. Dozaj tanki istenilen
seviyeye geldiginde yag dolumunu otomatik olarak sistem tarafindan durdurmaktadir.
Uretimin gerekli karigim miktarlar1 recetede belirtildigi gibi olup, depo sorumlusu
hammadde ve malzemeyi tasima bantlar1 ile operatore bildirir. Operatdr gelen
malzemeyi melanjére aktarir. Istenilen seviyedeki yag melanjore verildiginde yag
bosaltimi1 kendiliginden durur. Melanjor 20 dak calistiktan sonra kapatilmaktadir.
Tasima kazani1 melanjoriin altina alinir ve melanjoriin alt kapagi agilir. Hamur tagima
kazanmna aktarma yapilir. Tasima kazani silindire ulastirilir. islem recetede verilen
bilesenlerin karistirilmasiyla baslamaktadir. Bazi fabrikalarda ise otomatik olarak

tartildiktan sonra karistiriciya aktarilir.

2.3.2. On 6giitme

Ikili silindirlerde 6n 6giitme gerceklesir. Bu asamada seker kristalleri, lifli kakao likorii
ve slit tozundaki kati partikiillerin boyutu yaklasik 200-250 pm’ye kadar azaltilir. Kek
kivamindaki karisim konveyor vasitasiyla besli silindirin haznesine gelir.

2.3.3. Ogiitme

Yaklagik 18-20 um boyutuna inceltilen karisimin inceltilmesindeki asil etken besli

silindirde, silindirlerin arasindaki hiz, sicaklik ve basing farkinin olusmasidir.
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Silindirlerin  arasindaki mesafeden istenilen incelikteki miktar ayarlanarak
saglanmaktadir. Toz haline doniisen karigim konveyor vasitasiyla konglara ulagtirilir.
Uretimde bu basamak en &nemli asamalardan birisidir. Ciinkii 6giitme ne kadar etkili

olursa, ¢ikolatanin da lezzetinin o kadar iyi oldugu bilinmektedir.

2.3.4. Kon¢lama

Karigtirma ve 0Ogiitme asamalarindan sonra ¢ikolata karisimi konglara gelir.
Konglamanin asil anlami yiiksek sicaklikta ¢ok siddetli karistirma, dovmedir. Bu
asamada istenilen incelige sahip ¢ikolata karisimi karistirilir, déviiliir ve havalandirilir.
Bunun sonucunda fazla nem ve kakao ¢ekirdeklerinin fermantasyonu ile birlikte ugucu
asitler, ketonlar ile aldehitler buharlastirilip uzaklastirilmaktadir. Ayrica istenmeyen
kokular da uzaklastirilir. Cikolatanin tadi zenginleserek “agizda eriyen” kivama
ulastig1 andan itibaren karistm daha homojen bir hal almaktadir. Konglama diger
asamalara gore ¢ok daha uzun bir prosestir. Siitlii ¢ikolata, yaklasik olarak 14 saat
konglama prosesine tabi tutulur. Uygulanmasi gereken sicaklik ise degismektedir.
Genellikle siitlii ¢cikolatada 60 °C’de, bitter ¢ikolatada ise 80 °C’de konglama sicakligi
uygulanmaktadir. Lesitin ilavesi, kon¢lama isleminde istenilen vizkoziteyi saglamak
ve uygun kaliplanmay1 saglamak amaciyla 6nemlidir. Lesitin, partikiiller iizerinde
monomolekiiler bir tabaka olusturarak viskoziteyi azalttig1 bilinmektedir. Istenilen
cikolata akiskanligina sahip cikolata karisimi i¢in lesitin miktar1 dnemlidir. Bunun
disinda aromayi arttirmak amaciyla genellikle vanilya da c¢ikolata karigimina
eklenmektedir. Konglama islemi de sona eren homojen haldeki sivi cikolata

dinlendirilmek ve depolanmak iizere 45 °C sicakliktaki tanklara sevk edilir.

Kong¢lama isleminin yapilmasinda amaclar1 genel olarak siralayacak olursak;
- Nemin diisiiriilmesi

- Istenmeyen kokularin uzaklastirilmasi

- Ugucu asitlerin ortamdan ayrilmasinin saglanmast

- Istenen seviyedeki aromanin saglanmasi

- Topaklanmanin 6nlenmesi

- Partikiillerin yag ile kaplanmasi

- Viskozitenin istenilen diizeye ayarlanmasidir.
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2.3.5. Temperleme

Cikolatanin, kaliplanma asamasindan Once en Onemli diyebilecegimiz basamak
temperleme agamasidir. Buradaki asil hedef stabil bir kristal yapinin olusturulmasi, bu
yap1iy1 koruyabilmesidir. Cikolatanin 33 °C (kakao yaginin en yliksek erime noktali
tipi kristallerinin erime noktasi)’den 28-29 °C’ye kadar sogutulmasi ve sonra 32 °C’ye
yeniden 1sitilmasi, kararli bir ¢ekirdek yapisinin olugmasi i¢in ihtiyactir. Kakao yagi 6
polimorfik yapidan olusmaktadir. En ¢ok bilinenleri o , B ve B' diir. BV formu iyi
temperlenmis ¢ikolatada parlak goriinlim vermek, iyi kirillganlik 6zelligi saglayip
saglam yap1 olusturmak ve yag gocii direncini arttirmak adina en ¢ok istenen formdur.
Bu formu ayarlamak amaciyla temperlenme asamasinin iyi anlagilmis, istenilen
ozelliklerin 1yi kazandirilmis olmast gereklidir. Eger ¢ikolata iyi temperlenmemigse
BVI formu olusmaktadir bu form da daha sonra BV formunu olusturmaktadir. Bu form
rengi olumsuz yonde etkilemekte birlikte diizensiz kristal yap1 olusumu ile birlikte
karisik agik renk yansimalarina neden olmaktadir. Temperlenmemis ya da iyi
temperlenememis ¢ikolata yumusak olmakta ve etkili olarak da kaliplanamamaktadir.
Kakao yaginda V ve VI formlar genellikle kararli formlardir. Uzun siire depolanan,
temperlenen ¢ikolata yag gocii ile birlikte form kazansa da form VI’ y1 meydana
getirmek giictiir. Bununla beraber form VI yiiksek erime sicakligina sahiptir (36 °C),
kristal boyutu biiylik ve agizda hissedilebilir kumsu yapinin sorumlusudur. Form I
degisken formdur, erime noktasi 17 °C ve hizli bir sekilde Form II” yi olusturmaktadir,
form II yavasca form II'ti ve form IV’ doniistiirmektedir. Kiiglik miktardaki
trigliseridlerin 6n kristalizasyon asamasi olan temperlemede, kristallerin %1-3’i yagin
dogru formu kazanmasi i¢in ¢ekirdek formuna doniismektedir. Temperlemede en
dikkat edilmesi gereken agamalar ise erimenin tamamlanmasi (50 °C), kristalizasyon
noktasina sogutma (32 °C), kristalizasyon (27 °C), stabil olmayan kristallerin stabil
forma doniistimii (29 - 31 °C)’diir.
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Asagidaki 6zelliklere sahip olan ¢ikolataya iyi temperlenme uygulanmis demektir:
- lyi goriiniis ve renk
- Belirgin parlaklik
- Kalipta biiziilme
- Stabil agirlik kontrolii
- Kararl iirlin
- Sertlik ve yiiksek 1s1ya kars1 direng (paketleme boyunca azalmis parmak izi)

- Uzun depolama siiresi

2.3.6. Kaliplama

Iyi temperlenen cikolata kalip haline getirilmek iizere depozitdre gelir. Depozitdrden
yaklasik 32 “C’de ¢ikan sivi ¢ikolata 27-28 °C’ye 1sitilmis olan arzu edilen boyut ve
sekillerdeki kaliplara 6zel basliklar vasitasiyla bosaltilir. Cikolatanin kaliplara tam
olarak yerlesmesi amaciyla sivi ¢ikolata, vibrasyon islemine tabi tutulur ve 10-12
°C’deki sogutma tlineline girer. Sogutma tiinelinden ¢ikolata istenilen kalip seklini
almis olarak c¢ikar. Sogutma tiineli, temperleme ile olusan kristal ¢ekirdeklerinin
devamliligin1 saglayarak istenen sekildeki ¢ikolatanin diizgiin ve kararli kristal yap1
olusmasini saglar. Daha sonra vakum bagslikli robot kollar vasitasiyla kaliplardan

alinan ¢ikolatalar ambalajlanir.

2.3.7. Ambalajlama ve depolama

Ambalaj olarak, sagliga zararli olmayan ve ¢ikolatanin kalitesini koruyacak 6zellikteki
kagit, aluminyum, plastik esasli malzemeler veya bunlarin kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Cikolata iiretiminin son asamasinda ¢ikolatalar ambalaj
makinelerinde ambalajlanir. Kiigiik ambalajlar daha biiyiik dis ambalajlara konulabilir.

Ozel bir 151k ile imalat ve son kullanma tarihleri ile parti numaralar1 baslir.

Cikolatanin depolanmasi ve tasinmasinda, sicaklik dalgalanmalarinin 6niine gecilmeli,
ambalajlarin gilines 15181ina maruz kalmasi onlenmeli, serin ve kuru yerde muhafaza
edilmeli ve koku veren maddelerden uzak tutulmalidir. Uygun muhafaza sicakliginin
genellikle 16 °C-20 °C arasinda olmasi gerektigi bilinmektedir. Yag kusmasini

onlemek i¢in ambalajlanmis tirlinler % 65’ten diisiik bagil nemde nakliye edilmelidir
(Url-4, 2008).
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2.3.8.Cikolatada meydana gelen hatalar

Cikolatada meydana gelebilecek hatalar genellikle hammadde ve isleme sirasindaki
yanligliklardan olabilecegi gibi yanlis depolama veya ¢evrenin etkisi ile de olusabilir.
Ve meydana gelebilecek bu hatalar kalite seviyesini de etkilemektedir. Kisaca

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yag Kusmasi: Cikolatanin genellikle yiiksek sicaklikta kalmasi ile ¢ikolata yiizeyinde
kakao yaginin kristallesmesiyle beyazimsi lekeler ve gri bir tabakanin meydana

gelmesidir.

Seker Kusmasi: Cikolatadaki nemin yilizeyde toplanmasi, sekerin ylizeyde
¢oziinmesi ve bununla birlikte suyun buharlagsmasi sonucunda ¢ikolata yiizeyinde gri

renkte seker kristallerinin olusturmasidir.

Kumluluk: Cok fazla 1s1 uygulanmasiyla birlikte ¢ikolata yiizeyinde meydana gelen

kabuk olusumudur.

Catlama: Aniden yapilan sogutma sonucu, ¢ikolata yiizeyinde yariklarin meydana

gelmesidir.

Dalgal Yiizey Goriiniimii: Cikolata renginin kahverengiden grimsi beyaza dalgali

goriinimde dontismesidir.
Kayganlhk: Kaplanmis cikolata ylizeyinde ince bir yag tabakasi olusmasidir.
Mat Yiizey Olusumu: Parlak bir yiizey yerine, mat ve renksiz bir yiizey olusumudur.

Yiizey Lekeleri: Genellikle lekeden veya parmak izlerinden ¢ikolata yiizeyinde

istenilmeyen goriiniimiin olusmasidir.

Kotii Aroma Olusumu: Istenilen sicaklik diizeyinde depolama gergeklesmemesi
ve/veya diisiik kaliteli kakao c¢ikolata iiretiminde kullanilmasiyla kotii lezzet ve

istenmeyen koku meydana gelmesidir.

Kiif Gelisimi: Cikolata ylizeyindeki bazi bdlgelerde kiif olusumu ve kiif kokusu

gelisimidir.
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2.4.Yag Kusmasi

Dahlenborg ve dig. (2015) yag gocii ve yag kusmasi gelisiminin ¢ikolata kabugu
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Cikolatadaki yagsiz parcaciklarin seker ve kakao
taneciklerinin boyutlarinin 15, 22 ve 40 um arasinda degistigini belirlemislerdir.
Yiizey topoloji sonuglari 15181nda yag gociiyle alakali gozlenebilir farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir.

Findik dolgulu bitter ¢ikolatanin depolama kararliliginin 6zellikle ¢igek olusumu ile
sinirlt oldugu belirlenmistir. Depolama kosullarinin iyi olmadig1 durumlarda ¢ikolata
kabugun dis yiizeyinde kakao yagi kristallerinin olusumu gozlenmistir. Bu durumdan
yola ¢ikarak ¢ikolata kabugu ile kakao yagi arasinda bariyer olugturulmasi fikri ortaya
atilmis ve yag kusmasmin bu sekilde Onlenebilecegi tizerine caligilmistir. Bir
calismada, goriintli analizine dayanan yeni, yliksek ¢oziiniirliikli sayisal bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemde mat bir goriinti olusumu ve ¢ikolata yilizeyinde
"beyazims1" kisimlarin gelisimi acisindan yag kusmasinin hemen tespit edilebildigi
belirtilmistir. Ve farkli miktarlarda yag iceren dolgular ile kaplanmis (25 ve 75g/100g)
farkli yag konsantrasyonlarint (0,3 ve 6g/100g) iceren numuneler arasindaki yag
kusmasi gelisimini ayirt etmek i¢in bu yontem basariyla uygulanmistir (Nopens ve
dig., 2008). Bagska bir ¢aligmada yag kusmasi ve gelisiminin ¢ikolatanin mikro, doku,
goriinlis ve erime Ozelliklerine iliskin degisiklikler incelenmistir. 24,48 ve 96 saat
sonundaki kakao yagmin polimorfik doniisiimii de incelenmistir (Paterson ve dig.,

2009).

Yag kusmasi ile ilgili baska bir ¢alismada 8 hafta boyunca 18°C ve 30°C’de depolanan
cikolatalarin yag kusmasi, duyusal ozellikleri, polimorfik yapi, doku ozellikleri
incelenmistir. Sicakliklarin artisiyla birlikte kakao yagi kusmasi hizli bir artig

gostermis ve doku 6zelliklerinde bozulmalar goriilmustiir.

Cikolata iiretim esnasinda yavas sogutulan numunelerin hizli sogutulanlara oranla yag
kusmasina kars1 daha dayanikli oldugu kanitlanmistir. Hatta 9 kalip/dakika hiziyla
tiretilen numunenin yag kusmasina bagl raf démriiniin 18 kalip/dakika hiziyla tiretilene
gore 4 ay daha uzun oldugu yapilan calisma sonucunda ispatlanmistir. Ayrica
cikolatada mevcut kabuk kalinliginin yag kusmasini geciktirmede 6nemli bir faktor

oldugu da anlasilmistir.
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Dolgulu ¢ikolatada krema yaginin kabuk yiizeyine ¢ikmasinin ince kabuklu (1.5 mm)
numunede daha hizli, kalin kabuklu (3.5 mm) numunede daha yavas oldugu

gorilmistiir (Che Man ve dig., 2001).

Cikolatadaki yag kusmasinin isleme kosullarindan ve depolama sicakligindan nasil
etkilendiginin anlasilmasi iizerine yapilan bir ¢alismada da ilk 6nce farkli kremayla
kapli ¢ikolata ornekleri farkli kalinlikta tiretilmistir. Daha sonra 18 °C ve 28 °C’de 40
hafta siireyle ¢ikolatalarin % oleik asit miktarlari, peroksit degerleri ayda iki kez analiz
edilmistir. Calisma sonunda numunelerin raf dmri belirlenmis olup kalinliklar arttik¢a
yiizeye ¢ikan yag miktarinin ve buna bagli olarak da yag kusmasinin siire ilerledikce
azaldig1 goriilmistiir. Bunun yaninda da uygulanan yiiksek sicaklikta depolamayla da
cikolatalarin yag kusmasinin arttig1 tespit edilmistir (Giilbay, 2007). Hammond ve dig.
(1999) esas olarak kakao yaginin iiriiniin yiizeyinde parlaklik veya beyaz "buzlanma"
goriiniimiinii  andiran bir goriinim verdigini sOyleyerek bu sorunun ¢ikolata

sektoriindeki en biiyiik kalite problemi oldugunu bildirmislerdir.

Yag kusmasinin ¢ikolatada engellenmesine yonelik yapilan bir arastirmada
formiilasyona %2-3 oraninda stearin ve hidrojene palm yagi katilimiyla 6nlendigi
belirtilmistir. Siitlii ¢ikolata bilesimlerinde yer alan siit yaginin da ¢ikolatadaki yag
kusmasin1 onleyici etki yarattigi belirtilmistir. Siitiin i¢inde bulunan yag ile kakao
etkilesiminin birgok siitlii ¢ikolata formiilasyonunun karakteristigini olusturduguyla

alakal1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Stitlii ¢ikolatalar igerdikleri siit yag:1 formlari ile daha yiiksek erime noktasina sahip
olup daha diisiik ¢ikolatadaki yag kusmasi riskini arttirdiklar1 yapilan ¢alismalarla
ac1ga ¢ikarilmistir. Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada, yag kusmasina kars1 ¢ikolata
orneklerinin kararliliklarinin  ve duyusal begeniyi artirmak amaciyla uygun
rekristalizasyon sicakliginin, siire ile yiiksek erime noktali siit yagi fraksiyonun
optimal konsantrasyonu belirlenmistir. Calismada sonug olarak %1-3 oraninda siit
yag1 fraksiyonunun 25°C rekristalizasyon sicakliginda c¢ikolata formiilasyonuna
ilavesi ile cikolata Orneklerinin olmasi gereken duyusal ozelliklerinin istenilen
seviyede oldugu ve yag kusmasina karsi direncin de yiikseldigi ispatlanmistir (Pajin

ve Jovanovic, 2005).
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Bir diger ¢alismada, ¢ikolatada bulunan dispers partikiillerin depolama siirecinde
kakao yaginin mikro yapisina ve yag kristallerinin biiylimeleri {izerine yaptig1 etkiler

arastirilmistir.

Cikolata 6rnekleri kakao yagi (%30 w/w) ve siit tozu, kakao tozu ve seker kristalleri
ve emiilsifiyer olarak da lesitin katkisi ile hazirlanmistir. 25 °C’de depolanan bu
orneklerden dort hafta boyunca analizleri tekrarlanmistir. Daha sonra bu ¢ikolata
orneklerinin mikro yapilari, beyazlik indeksleri ve kakao yagi konsantrasyonlari
saptanmistir. Calismada sonug olarak inceltme ve temperleme asamalarinin heterojen
olarak dagitilmis partikiil aginin yag fazimnin kristalizasyon davranislarina ve

morfolojisine dnemli bir etkisinin oldugu saptanmistir (Rousseau ve Sonwai, 2008).

Lesitinin g¢ikolatada emiilsiyon stabilitesini korumak, kati yag globiillerinin
kiimelesmesini Onlemek, kati yag kristal yapisin1 ve polimorfizmi diizenlemek,
cikolatanin kivam ve dokusunu diizeltmek amaciyla kullanildigi soylenmistir.
Lesitinin aynt zamanda c¢ikolata bileseni olarak cikolatada meydana gelen yag
kusmasin1 geciktirici veya Onleyici aynt zamanda da g¢ikolatanin viskozitesini
diisiirticti oldugu da agiklanmistir (Bouzas ve Brown, 1995; Nebesny ve Zyzelewicz,

2005; Afoakwa ve dig., 2007).

Kayma ve sogutma hizlarinin kakao yagmin kristallenmesi iizerine etkisinin
incelendigi bir calismada diferansiyel taramali kalorimetre (DTK), X-1s1n
difraktometresi (XRD) ve reometre kullanilmstir. Ug farkli kayma hiz1 (25, 50 ve 100
s-1) ve iki farkli sogutma hiz1 (1 ve 10 °C/dak), 20, 22 ve 24 °C de analiz edilmistir.
Kakao yagimin farkli polimorfik formlar1 tanimlanmistir. Yag kusmasinin, sicaklik ve
nem kontrolli etiivlerde iki farkli sicaklik dongiisiiniin (20+£0,5 °C 32+0,5 °C ve
16+0,5°C, 32+0,5 °C) 3 hafta boyunca tekrar edilmesiyle hizlandirilmistir. Ideal
temperlenmis c¢ikolatadaki, yag kusmasi iizerinde depolama sicakliginin etkisinin
incelenmesi amaciyla 10, 18, 22 ve 24 °C de bir yil boyunca saklanmis ve
cikolatalardaki polimorfik doniisiimler, XRD, DTK ve mikroskop kullanilarak takip
edilmistir. Genellikle diger caligmalarda da oldugu gibi bu c¢alismada da yag
kusmasinin olusumu ¢ogunlukla diisiik sicakliklardaki depolamayla engellenmistir.
Cikolatada yag kusmasinin olusma hizinin, kompozisyona, temper indeks degerine,

depolama sicakligi ve siiresine bagli oldugu goriilmiistiir (Sekeroglu ve dig., 2014).
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3. ENKAPSULASYON

Enkapsiilasyon; enzim, hiicre, mikroorganizma ve diger gida bilesenlerinin, her {i¢

formda da (kati, sivi, gaz) protein veya karbonhidrat bazli bir duvar materyaliyle

kaplanmasi seklinde tanimlanabilmektedir ayrica bu teknolojinin uygulanmasinda ve

istenilen oOzelliklerin kazandirilmasinda Oncelikle enkapsiilasyon tekniginin ne

olacagina karar verilmelidir.

Buna gore;

Aktif olarak kullanilan materyalin fizikokimyasal 6zellikleri

Gida islenmesi sirasinda hangi kontrol parametrelerinin etkili olacagi
Enkapsiile edilecek materyalin kullanimdan 6nce ne kadar siirede saklanacagi
Enkapsiile materyal iceren gida iirlinlerinin depolama kosullarinin ne olacagi

Kapsiile edilecek materyallerin parcacik boyutunun ne olmasi gerektigi ve ne

kadar miktarda gida iirlinlerinin i¢erisinde bulunacaklari

Maliyet hesaplarinin ne olacagma dair sorularin cevaplandirilmasi

gerekmektedir. Bu analiz yapildiktan sonra;
Duvar materyali se¢imi
Kapsiilasyon yonteminin se¢imi

Yasal diizenlemelere uygunluk dikkate alinarak kapsiile iiriin elde edilmesi
bakimindan tasarimin tamamlanmis olmasi gerektigi soylenmistir (Zuidam ve

Shimoni, 2010).

3.1.Enkapsiilasyon Cesitleri

3.1.1.Nanoenkapsiilasyon (200 nm=0.2 pm’den Kkii¢iik)

100 nm altindaki atomik ya da molekiil seviyesindeki olaylarin kontroliinii saglayan

uygulamal1 bilim ve teknoloji alanina ‘’nanoteknoloji’’ tanimi yapilmaktadir.
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Nanoenkapsiilasyon sistemlerin ise gidayr muhafaza etme ve enkapsiile edilmis
antimikrobiyal maddeyi mikroorganizmalarin faaliyet gdsterdigi bolgelere tagimada

daha etkin oldugu tanimi yapilmistir (Weiss ve dig., 2009).

Ilag sektoriinde calisan bilim adamlar1 tarafindan tespit edilen ve tanman
'nanoenkapsiilasyon', polimerik aktif bilesen (tipik olarak, bir protein) ile bir polimerik
vektor arasinda yani bir aktif maddesinin gergek kaplama arasinda bir kompleks

olusumun oldugundan bahsetmislerdir (Janes ve Calvo, 2001).

Nanoemiilsiyonlarin birbiri igerisinde kesinlikle ¢oziinmeyen, yani heterojen faz
gosteren farkli sivilarin, fiziksel zorlukla olusturulan birden ¢ok fazli nano
boyutundaki damlaciklar oldugu tanimi yapilmistir. Apolar yapilar1 ve genellikle 50-
200 nm boyutunda damlaciklar igeren emiilsiyonlar ve enkapsiilasyonu saglama
Ozelligine sahip oldugu bilinmektedir. Nano-emiilsiyonlart mikro-emiilsiyonlardan
ayirt etmede bazi fiziksel 0zellikler bulunmaktadir. Partikiil boyutu daha kii¢iik olan
nano-emiilsiyonlar seffaf olarak goriinmekle birlikte mikro-emiilsiyonlarin opak
renkte goriindiigii bilinmektedir. Bu 6zellik nano-emiilsiyonlarin igeceklerde besin
Ogesi tasiyicisi olarak kullanilabilmelerinde ¢ok ©nemli bir adimdir. Nano-
emiilsiyonlarin doku o&zelliklerinin  de mikro-emiilsiyonlardan farkli oldugu
caligmalarla kanitlanmistir. Mekanik olanlar ve olmayanlar olarak nano-emiilsiyon
sistemleri smniflandirilmaktadir. Nanoemiilsiyon iiretimi {izerine kullanilan yontemler
genel olarak mekanik (yiiksek enerjili) olanlar; yiiksek basing homojenizasyon, mikro
akiskanlik ve ultrasonik yontemlerdir. Mekanik olmayan nano-emiilsiyon yontemine
ornek olarak ¢oziicii diflizyon teknigini sdyleyebiliriz. a-Tokoferoliin nanoemdiilsiyon
olusturmas1 amaciyla bazi arastirmacilar emiilsifikasyon-buharlagtirma teknigini
kullanmislardir. Nano-emiilsiyonlarin, balik yagi ve lipofilik vitaminler gibi suda
hicbir sekilde c¢oziinmeyen gida bilesenlerinin sindirim sisteminde emilerek
biyoaktivitelerini yansitabilmeleri i¢in iyi bir tastyict ortam olusturdugundan ve bu
bakimdan nano-emiilsiyonlarin 6nemli oldugu belirtilmistir (Rao ve McClements
2011).
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3.1.2. Makroenkapsiilasyon (5 pm’den biiyiik)

Makroenkapsiilasyonun bir difiizyon ¢emberi igerisinde adaciklarin biiylik bir kitle
halinde kapsiillenmesini; mikroenkapsiilasyonun ise tek adaciklarin veya kiigiik
gruplarin difiizyon ¢emberi igerisinde kapsiillenmesini igerdigi tanimi yapilmistir
(Sakata ve dig., 2004). Standart olarak makroenkapsiilasyon zararli atik maddelerin
azaltilmas1 i¢in kullanilan bir teknik oldugu bilinmektedir. Makrokapsiillemenin,
zararli atik iceriginin biiyilk bir yapisal form iginde, stabilizleyici madde
gozeneklerinde fiziksel olarak tutuldugu bir mekanizma oldugu belirtilmis, tehlikeli
atigin, tipik haliyle bir beton kabuk icinde hapsedildiginden bahsedilmistir.
“Makroenkapsiilasyon”, su ve hava gecirmeyen bir kaplama malzemesi ile
baglanmasiyla gergeklestigi bilinmektedir. Stabilize kiitlenin, zamanla nem, kuruma,
donma, fiziksel yiikleme gibi ¢evresel etkilerle bozulabildigi ve kirleticilerin ayrilarak
sizintt suyuna karisabildigi sodylenmistir. Bu nedenle, eger kiitle biitiinligi
korunamiyorsa, makrokapsiillemenin tek basma yeterli olmadigi goriilmiistiir

(Lagrega ve dig., 1994).

3.1.3.Mikroenkapsiilasyon (0.2-5 pm)

Mikroenkapsiilasyon; tekli veya ¢oklu kaplama materyallerinin aktif olan maddeye
sartlip kaplanmasiyla olusan teknolojidir. Uriinlerin spesifik 6zelliklerini gelistirmek
ve raf Omiirlerini uzatmak amaciyla kullanilan bu teknik, gida sektoriinde genellikle
stvi damlaciklarin, kat1 partikiillerin veya gaz bilesenlerinin gida safliginda kaplama
materyalleri ile kaplanmasi1 amaciyla tercih edilmektedir. Gida {iriinleri ig¢erisinden
cogunlukla kat1 ve s1vi yaglarin, tat ve koku bilesenlerinin, vitaminlerin, minerallerin,
renk bilesenlerin ve enzimlerin i¢ faz olarak kullanildig1 bilinmektedir. Cogunlukla
nisasta, maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar, jelatin, peynir
alt1 suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler ve gam arabik gibi gamlarin

kaplama materyali olarak kullanildigindan bahsedilmistir (Kog ve Sakin, 2010).

21



Mikroenkapsiilasyon, kiiciik kapsiiller icerisine gida katki maddelerinin, enzimlerin,
ya da diger maddelerin eklenmesiyle olusmaktadir. Genellikle mikrokapsiillerin gida
isletmecileri tarafindan hassas gida bilesenlerini, beslenme kayiplarini ve lezzet ve
aroma bozulmalarina kars1 gidayr korumak amaciyla gelistirildigi bilinmektedir.
Mikrokapsiilleri olusturmak iizere dondurarak kurutma, ekstriizyonla kaplama,
akigkan yatakli kaplama, ekstriizyon, puskiirtmeli kurutma, kokristalizasyon,
koaservasyon gibi tekniklerin uygulandigindan bahsedilmistir (Desai ve Park,2005).
Mikrokapsiiliin i¢ kisim materyaline 0z, i¢ faz veya dolgu denilmektedir. Ayrica dis
faz i¢in, duvar, bazen kabuk kismi, kaplama materyali, film veya zar olarak da
adlandirildigindan s6z edilmistir (Burgain ve ark., 2011). Kaplama yontemi olarak
genellikle ekstriizyon ve emiilsiyon teknikleri uygulanmaktadir. Balik yaglarinin
oksidasyona kars1 antioksidanlarin etkinliginin incelenmesi ve nemin de bu duruma
etkisinin arastirilmasi tizerine mikroenkapsiilasyon teknigiyle ¢alisilmis ve herhangi
bir antioksidan kullanilmadan enkapsiilasyon yapilmis yagin oksidasyona kars1 diger
yagdan 10 kat daha bozulmaya dayanikli oldugu belirlenmistir (Baik ve dig., 2004).
Bagka bir tanimda da c¢esitli maddelerin 5-300um ¢apindaki kapsiiller igerisinde
tutulmas1 ile mikroenkapsiilasyonun olustugu {iizerine yorumlar yapilmistir.
Kaplamanin yani kapsiiliin boyutu ve sekli, stabilite ve gecirgenlik dzelliklerine gore
degistigi bilinmektedir. Tekli, cok duvarli, diizensiz, ¢cok ¢ekirdekli ve matriks olmak

tizere farkli sekillerde mikrokapsiiller bulunmaktadir.

Enkapsiilasyon islemindeki ilk ve en 6nemli basamak, uygun kaplama materyalinin
(filmin) belirlenmesidir. Kaplama materyalleri olarak artik en ¢ok tercih edilen film
olusturabilme giiciine sahip, sekerler, gamlar, proteinler, dogal ve modifiye
polisakkaritler, yaglar veya sentetik polimerlerdir, jelatin, pektin, nisasta,
kappakarreganan, agar, peynir alt1 suyu gibi maddelerin kullanilabildigi belirlenmistir.
Ideal bir kaplama materyalinin asil olmas1 gereken 6zelliklerinin ise toksik olmamast,
kolayca uygulanabilir olmasi, tam koruma saglamasi ve ekonomik olmasi gerektigini

savunmuslardir (Sultana ve Godward, 2000).
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Mikroenkapsiile edici ajanlardan en cok tercih edilenin aljinat olmasinin, zararl
olmamasi, kolay ulasilabilir olmasi, mekanik stabilitesi fazla ¢ok ince jeller
olusturmasi, asitligi diisiik tampon ¢ozeltide siispanse oldugunda kolaylikla ortaya
citkmast ve kalsiyum kloriir ile probiyotik bakteriler gibi duyarli materyalleri
kaplamada hafif matrisler olusturmasi gibi avantajlari olmasi c¢aligmalarla

kanitlanmistir (Chandramoulia ve dig., 2004).

Yaglarin ve aromalarin enkapsiilasyon etkinliginin emiilsiyonun stabilitesinden
etkilendigi sOylenebilmektedir. Stabilitenin yiliksek olmasimin mikroenkapsiilasyon
verimliligini de arttirdig1 sdylenmistir (Sheu ve Rosenberg, 1998). Daha onceki bir
calismada, emiilsiyon damlacik boyutunun zamana karst degisimi incelenmis ve
Dlimonen ve etil biitirat i¢cin ortalama damlacik ¢apinin logaritmasinin zamanin

logaritmasi ile lineer olarak degistigi belirlenmistir (Hogan ve dig., 2001. ; Liu ve dig.,

1995).

Baslangi¢c emiilsiyonunun kuru madde igeriginin artmasiyla siviya karsi gosterilen
diren¢ artmakta, damlacigin igerisindeki dolasiminin azalmasina ve hizli yar1 gecirgen
zarin olusumu ile ucucu bilesenlerin kapsiil igerisinde kalmasina yardimci olmaktadir.
Cesitli arastirmacilar, kuru madde icerigini degistirmeden koyulastiric1 eklenmesi ile
(karboksi metal seliiloz, gumlar, sodyum alginat veya jelatin) emiilsiyon viskozitesinin
arttirtlmasi lizerine aragtirmalarin siirdiirmiislerdir. Ayrica sodyum alginat ilavesinin
etil kapriilat ve eugenoliin piiskiirtmeli kurutma ile mikroenkapsiilasyonunda

alikonmasi iizerine ¢alismislardir (Rosenberg ve dig., 1990 ; Silva ve Re, 1996).

Emiilsiyon damlacik boyutunun azalmasiyla kaplama materyalinin enkapsiilasyon
verimliliginde artis olmaktadir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, emiilsiyon damlacik
boyutu yaklasik bir mikrona kadar diisiiriilmektedir ancak 1 mikronun altindaki
boyutlarda emiilsiyon boyutunun enkapsiilasyon etkinligini etkileyip etkilemedigini

gosteren herhangi bir calisma yoktur.

Risch ve Reineccius (1988) portakal kabugu yaginin modifiye nisasta veya gam arabik
ile mikroenkapsiilasyonunda, emiilsiyon damlacik boyutunu minimum olacak sekilde
azaltarak, kiigiik emiilsiyon damlacik boyutunun, kapsiil igerisinde aroma
alikonmasim arttirdigim1 ve kaplanmamis yag oranini (ylizey yagi) azalttigim

bulgulamislardir.

23



Yaglarin bozulmadan raf dmriinii arttirmak adina gergeklestirilen mikroenkapsiilasyon
isleminde peynir alt1 suyu proteinleri kaplama materyali olarak bir¢ok arastirmaci

tarafindan kullanilmistir.

Genellikle siit yagmin enkapsiilasyonunda peynir alti suyu proteinleri kaplama
materyali olarak kullanilmis olup yaklasik olarak %90’lik enkapsiilasyon veriminin
elde edildigi bildirilmistir (Young ve dig., 1993). Genellikle ¢alismalarda piiskiirtmeli
kurutucu ile elde edilen mikrokiirelerin karakterizasyonunu belirlemek amaciyla bazi
analizler yapilmaktadir. Mikrokapsiillerin fiziksel o6zelliklerini belirlemek icin
cogunlukla optik mikroskopla bakildigi ve ayrica SEM analizinin de yapildig:
caligmalarda da belirtilmistir. Bir ¢alismada optik mikroskop goriintiileri 10X
biiyilitme ile ¢ekilmis ve iiretilen mikrokapsiillerin 1s1 depolama ve yayma sicaklik ve
entalpi degerleri gibi 1s1l 6zelliklerini belirlemek i¢in DSC (diferansiyel taramali
kalorimetri) cihazinin kullanildigindan bahsedilmistir. Termal gravimetrik analiz
(TGA analizi) mikrokapsiillerin sicakliga kars1 kararliligimi belirlemek igin
uygulanmistir. Analiz 0-400 °C araliginda ve genel olarak azot gazi kullanilarak

yapilmistir (Sultana ve Godward, 2000).

3.2.Mikroenkapsiilasyon Teknikleri

Kaplama materyalleri igerisinde gida bilesenlerinin ¢ekirdek materyali olarak
kullanilip  enkapsiilasyonunun  yapilmasit isleminde bircok farkli yontem
uygulanmaktadir. Mikroenkapsiilasyon yonteminde en onemli noktalar enkapsiile
edilecek maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle enkapsiile edilecek olan gida
bilesenlerinin uygulandigi yer oldugu belirtilmistir. Modifiye kaplama materyallerinin
ve yeni teknolojilerin 15181nda, gilinlimiizde o6zelligi ¢ok yiiksek mikroenkapsiile
gidalarin elde edilebildigi ve pH’daki degisimler, mekaniksel etki, 1s1, enzimatik
aktivite, siire, ozmotik kuvvet gibi tetikleyici faktorlerin enkapsiile edilmis bilesenlerin

aciga ¢cikmasinda etkili oldugu belirtilmistir (Desai ve Park, 2005).
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3.2.1. Dondurarak kurutma

Gidalarin  korunmasinda en etkili yontem olmasinin disinda, bu islem {iriiniin
dondurulmast ve buz kristallerinin siiblimasyonla gidadan veya tiriinden
uzaklagtirilmasi esasma dayandirildigi bilinmektedir. Dondurma, temel kurutma
asamast ve ikinci kurutma asamasi dondurarak kurutmanin ii¢ temel asamasinin

oldugu bilinmektedir.

Dondurma asamasinda; soklama veya derin dondurucuda gidanin yapisinda bulunan
suyun buz kristalleri haline doniistiiriilmesi, temel kurutma asamasinda; buz
kristallerinin siiblimlesmeyle iirlinden uzaklagsmasi, ikinci kurutma asamasinda ise
gidada bulunan bagl suyun ayrildigi ispatlanmistir (Teledo, 1979). Dondurarak
kurutma yonteminin sagladig1 yararlar; tat ve koku kaybiyla birlikte kalite kaybinin
cok az seviyede olmasi, elde edilen {iriiniin yeniden eski haline doniisebilmesi
ozelliklerinin ¢ok 1iyi olmasi, ¢Oziinen maddelerin gida igerisindeki hareketi
dolayistyla kayiplarin minimum olmasidir. Islemin fazla zaman almasi ve maliyetli

olmasi gibi dezavantajlar1 da olabilmektedir.

Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon isleminde genellikle iiretim maliyetinin az
olmasi nedeniyle piiskiirtmeli kurutma tercih edilmektedir. Fakat sicaga duyarl gida
tirtinlerinin (balik yag1, tat ve koku maddeleri gibi) mikroenkapsiilasyonunda diisiik
sicaklik uygulamasinin dondurarak kurutma yontemini bir alternatif olarak

gosterebilecegi tizerine ¢alisilmistir (Heinzelmann Ve dig., 2000).

Ayrica, puskiirtmeli  kurutma yontemi ile mikroenkapsiilasyon islemi
gerceklestirilirken kaplama materyallerinin kalinliklar1 veya yogunluklart diisiik ise
elde edilen toz irlinlerin yiizey alanlarinin da ¢ok genis olmasiyla birlikte, tiretilen
mikrokapsiillerin oksidasyondan daha ¢ok etkilendigi yapilan bir g¢alismayla
kanitlanmistir (Cerimedo ve dig., 2008). Dondurarak kurutma yonteminde suyun
kristallenmesiyle birlikte donmamis kismin yogunlugu arttirilmis ve olusan sekilsiz
kat1 ylizey gida bilesenlerinin difiizyonunu engelleyip geciktirmistir (Karel ve Langer,
1988).
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3.2.2. Akiskan yatak kaplama

Akiskan yatak kaplama D.E. Wurster tarafindan 1950’lerde kesfedilmistir (Arshady,
1993). Akiskan yatak kaplamanin kullanilmasi en ¢ok eczacilik sektériinde, ¢ok uzun
zamandan beri ilaglarin kaplanmasi sirasinda film olusturma, tat maskeleme, tiretilen
triinlerin dengeli kalma ozelligini artirma ve istenilen bolgede etki gosterme
amaglariyla akigkan yatak kaplama yonteminin kullanildigindan bahsedilmistir (Hall
ve Pondell, 1980).

Akigkan yatak kaplama yontemi gida iriinlerinin enkapsiilasyonunda c¢ok pahali
olmasindan dolayi ¢ok fazla tercih nedeni degildir. Ancak son yillarda siirekli akiskan
yatak sistemlerinin ortaya ¢ikisiyla iiretim maliyetleri biiylik oranda azalmis olup,
akiskan yatak kaplama yontemi de gida iriinlerinin kaplanmasinda bir alternatif
oldugu goriilmistiir. Sistemde prensip; yatak igerisinde yer alan partikiillerin {izerine
duvar materyali olarak kullanilacak sivinin piskiirtme baghigr araciligr ile
puskiirtiilmesi sonucu katman seklinde kapsiillerin olugsmasina dayandig1 soylenmistir
(Onwulata, 2005). Ustten, alttan ve agili piiskiirtmeli olmak iizere 3 farkli akiskan
yatak kaplama yonteminin olduguna vurgu yapilmistir (Desai ve Park, 2005).

Akigkan yatak kaplama yontemi gida endistrisinde Ozellikle ¢ocuklarin
beslenmesinde destekleyici olarak kullanilan B vitaminleri, C vitamini, demir fumarat,
demir siilfat, sodyum askorbat, potasyum klorid ve ¢esitli vitamin/mineral karigimlar
gibi besinsel maddelerin enkapsiilasyonunda kullanildigi savunulmustur. Farkli gida
asitlerinin akigkan yatak teknigi ile enkapsiile edilerek ve bu sekilde et endiistrisinde

renk, tat ve kokunun gelistirilmesi amaciyla uygulandigi goriilmiistiir (Dezarn, 1995).

3.2.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon genellikle aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan bir metottur.
Ekstriizyon diger teknolojilere gore yeni bir teknolojidir. Bu metot ile kaplama
materyali se¢iminde genellikle sakkaroz, maltodekstrin, glikoz surubu, gliserin ve

glikoz kullanildigr s6ylenmistir (Arshady, 1993).

Buradaki yontemde, tahil bazli iirlinlerin 1s1l isleme tabi tutulmasindan ve doku
olusturulmasinda kullanilan ekstriizyon prosesinden tamamen farkli oldugundan

bahsedilmistir.
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Ucgucu ve diisiik kararliliga sahip aroma maddelerinin kaplanmasi amaciyla, bariyer
ozelligi yiiksek, kumsu haldeki karbonhidrat matriksleri igerisinde kaplama islemi
gergeklestirilmistir (Reineccius, 1991; Gouin, 2004). Aroma maddelerinin ekstriizyon
yontemi ile kaplanmasi sonucunda oksidasyona karsi epeyce dayanikli kapsiiller elde

edildigi ispatlanmistir.

3.2.4. Koaservasyon

Koaservasyon, kaplama materyalindeki sivi fazin polimerik ¢ozeltiden ayrilmasi ile
birlikte kaplama fazinin, ¢ekirdek materyalini homojen bir tabaka halinde sarmasi
sonucunda gergeklestigi sOylenmistir (Desai ve Park, 2005). Enkapsiilasyon
teknolojisinin 6zgiin metodu olarak da koaservasyon savunulmustur (Risch, 1995).
Cekirdek materyalinin polimer ile uyumlu olmasi ve koaservasyon ortaminda
¢ozlinmemesi gerektigi bu yontem i¢in 6nemli bir faktordiir. Koaservasyon basit ve
karmagik koaservasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Basit koaservasyonda tek bir tip
polimer kullanilirken karmasik koaservasyon isleminde ise iki veya daha fazla polimer
kullanilmaktadir. Gida sanayinde koaservasyon uygulamalari sik kullanilan bir
yontem olmamakla birlikte bunun temel sebebinin, islemin ¢ok karmasik olmasinin

yaninda yiiksek maliyetli oldugu belirtilmistir (Soper, 1995).

3.2.5. Kokristalizasyon

Kokristalizasyon, sakkaroz matrisi ile ¢ekirdek materyalin birlesmesi sonucu olusan
yeni bir enkapsiilasyon teknigidir. Sakkaroz surubu siiper doygun olacak sekilde
konsantre edilmis ve sicakliga bagli kristalizasyon Onlenecek sekilde standardize
edilmistir. Onceden belirtilen miktar kadar ¢ekirdek materyali siddetle karistirilan
yogunlastirilmis surup igerisine eklenir. Karistirma isleminin yardimiyla sakkaroz ve
cekirdek materyali birbiri igerisine gegerek enkapsiilasyonun olustugu anlasilmistir
(Rizzuto ve dig., 1984). Beristain ve dig., (1996) portakal kabugu yagini
kokristalizasyon metodunu kullanarak enkapsiile etmislerdir. Bu c¢alismada,
kokristalizasyon ile olusturulan {riinlerdeki ucgucu yaglarin hapsedilmesinin
puskiirtmeli kurutma ve ekstriizyon uygulamalari ile olanlardan daha etkili oldugu

belirtilmistir.
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3.2.6.Piiskiirtmeli Kurutma

3.2.6.1. Genel Ozellikleri

Piiskiirtmeli kurutma prosesinde, kurutulmak istenen, uygun vizkoziteli akiskanin
kurutma ortami olarak kullanilacak yiiksek 1sidaki gaz akiskana piiskiirtiilmesi ile
birlikte kat1 veya yar1 kati faza gegmesi olarak tanimlanmaktadir. Tek basamakli,
strekli partikiil isleme operasyonu da denilmektedir. Beslemenin; c¢ozelti,
slispansiyon, emiilsiyon ve macun kivaminda olabilecegi tanimlanmistir. Kuruyan
mamiiliin; beslemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, kurutucu modeli ve
islevselligine bagli olarak toz, graniil, topak halinde olabildigi gozlemlenmistir

(Masters, 1991).

Piiskiirtmeli kurutucu kullanmanin bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Ornegin;

(1) Kurutma kosullari sabit tutulursa toz kalitesi sabit kalir,

(2) Piskiirtmeli kurutucu operasyonu kolay ve siireklidir. Operasyon tam otomatik

olarak kontrol edilebilir,
(3) Istya direngli ve 1s1ya hassas maddelere uygulanabilir,
(4) Her kapasite ihtiyact i¢in piiskiirtmeli kurutucu dizayn edilebilir.

(5) Ilag sanayiinden seramik sanayisine  kadar  bircok alandaki iiriinlerin

kurutulmasinda kullanilabilir,

(6) Kurutmanin hizli yapilmasindan ve bu nedenle {iriiniin sicak hava ile ¢ok kisa

stireli temas etmesinden triin kalitesinde ¢ok fazla bozunma goriilmez.

Sanayi tipi piiskiirtmeli kurutucular yiiksek kurulum masraflarina sahip olmasi
dezavantajina sahiptir. Ayrica, genis ¢aplar1 ve yliksek kurutma odaciklari pahali yap:

velveya destekleme yapilarina ihtiyag duymaktadir.

Gida endiistrisinde slit tozu, ¢ocuk mamasi, yumurta tozu, toz maya, balik unu, sebze
ekstraktlari, domates tozu ve meyve tozlar1 gibi liretim alanlarinda yaygin olarak
uygulandig1 goriilmektedir. Gida endiistrisi digindaki endiistri dallarinda 6rnegin ilag,
giibre, yem, boya, plastik, seramik, toz sabun ve deterjan iiretiminde kullanildigindan

bahsedilmistir (Yasar, 2008).
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3.2.6.2. Islem asamalar1

Piiskiirtmeli kurutucu dort islem basamagi icermektedir;
(1) Beslemenin kurutma odasi igerisinde atomizasyonu
(2) Damlacik-hava temasi

(3) Damlacigin kurumasi

(4) Kurutulan pargaciklarin havadan ayrilmasi
3.2.6.3. Beslemenin atomizasyonu

Damlacigin olusmasi ve damlacik ile havanin temasi piiskiirtmeli kurutucunun temel
ozellikleridir. Atomizerin se¢imi ve ¢alisma sartlari, en yiiksek kalitede iiriine sahip
ekonomik iiretimin basarilmast i¢in ekstra oneme sahiptir. Damlaciklarin olusmasi
icin doner atomizerler ve noziiller kullanilmaktadir. Doner atomizerler, yliksek hizla
donen tekerlegin ya da diskin enerjisini kullanarak sivilar1 damlaciklara bolmektedir.
Doner atomizerler, giivenilir, operasyonu kolay ve degisen besleme hizlarina kolay

uyum saglayabilen s1vi dagitici sistemlerdir.

Basing noziillerinde; besleme konsantresi noziille basing altinda beslenir. Basing
enerjisi kinetik enerjisine doniistiiriilmektedir. Cift akiml noziiller; sivi besleme ve
puskiirtiilen hava ayr1 olarak noziiliin kafasindan gegerler. Etkili besleme temasi i¢in
noziil icerisinde yliksek hava hizi olusturulmaktadir. Temas, beslemeyi kiiciik
damlaciklara ayrilmaktadir. Noziil, diisiik basing altinda basariyla calistirilabilir.
Yiiksek viskoz beslemelerin atomize edilmelerinde kullanilabilir, orta irilikte
damlaciklar elde edilir ama homojenligi azdir. Dislik viskoz beslemelerde, kii¢iik

partikiiller elde edilir ama aglomerasyon gozlenebilir (Masters, 1991).
3.2.6.4. Damlacik-hava temasi

Damlacigin  kurutulan havayla nerede karsilasacagr piiskiirtmeli kurutucu
tasarimindaki en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Damlacigin havayla temas
sekli, kurutma fazi boyunca damlacigin davraniglarini ve dogrudan kuru iirliniin

ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir.

Damlacik ve hava arasindaki temas sekli hava girisi ile de iligkili oldugundan

atomizerin pozisyonunun dnemli oldugundan bahsedilmistir (Masters, 1991).
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Damlacik ile kurutucu hava aynm1 dogrultuda odaciga girerse es yonlii akim adini
almakta ve es yoOnlii akim kurutucu Sekil 3.1° de goriilmektedir. Isiya duyarh
iirlinlerde en sicak ve kuru hava, pargaciklar maksimum nem igerigindeyken temas
ettigi icin tercih edilmektedirler. Damlacik evaporasyon hizlidir ve buharlasan hava

tarafindan kuru havanin sicakligi hizla azaltilir.

Evaporasyon zamaninin biiyiik bir kismi boyunca, damlacik sicakligr diisiik oldugu
i¢in; lirlin, 1s1 bozunmasindan etkilenmemektedir. Siit tirtinleri gibi 1s1ya fazla duyarh

gida iiriinleri genelde es yonlii kurutucularda kurutulurlar.

Cioan havn
Ckcan wrin

Sekil 3.1 : Es Yonlii Akim Kurutucusu (Url-5, 2010)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ters yonli akimda, damlacik ve hava, kurutucunun ters
yonlerinden gonderilmekte, atomizer iste yerlesmis ve hava asagidan sisteme
girmistir. Es yOnlii akima oranla daha hizli evaporasyon ve daha yiiksek enerji
verimliligi gostermektedir. En kuru parcaciklar bile en sicak havayla temas halinde
oldugundan 1s1ya duyarl iirlinler i¢in kesinlikle uygun degildir. Sabun ve deterjan

iiretiminde genel olarak ters yonlii akim kurutucularindan yararlanilmaktadir.
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Sekil 3.2 : Ters Yonli Akim Kurutucusu (Url-5, 2010)
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Sekil 3.3’de karigik yonlii akim gosterilmektedir. Hem es yonlii hem de zit yonlii
akimlar kombine edilmistir. Hava {ist taraftan sisteme girerken, atomizer alt kisma
yerlestirilmistir. Ters yonlii tasarimindaki gibi, karigik akim kurutucusunda da en kuru
partikiillerle en sicak havanin temasi s6z konusudur. Bu sebeple 1siya duyarh

tirtinlerde kullanilmasi tercih nedeni degildir (Url-5, 2010).
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Sekil 3.3 : Karigik Yonlii Akim Kurutucusu (Url-5, 2010)
3.2.6.5.Damlacigin kurutulmasi

ki asamadan meydana gelmektedir: ilk asama boyunca, damlacigin yiizeyindeki
doymus hava sicaklig1 yaklasik olarak kurutulmus havanin yas termometre sicakligina
esit olacak sekilde ayarlanmasi gereklidir. Damlacikta, ylizeyde evapore edilen sivinin
yerine gececek kadar nem bulunmaktadir ve evaporasyon nispeten sabit hizda
gerceklesmektedir. ikinci asama damlacik yiizeyinde doymus kosullar1 saglamaya
yetecek kadar nem kalmadigi anda baslamaktadir ve yilizeyde kuru kabuk
olusmaktadir. Evaporasyon, nemin kabuk icerisinden yiizeye diflizyonuna baglhdir.
Evaporasyon hizi ikinci agamada hizla diigmektedir. Farkli iiriinler farkli evapore
ozeliklerine ve partikiil olusturma karakteristiklerine sahip olabildikleri gibi, partikiil

tirtinler uniform igi bos kiireler, ya da porlu ve diizensiz sekilli olabilirler (Url-5, 2010).

3.2.6.6. Kurutulan partikiillerin havadan ayrilmasi

Temel olarak yer c¢ekimi etkisiyle, kurutulan partikiillerin havadan ayrilmasi,
odacigin alt kismina diisen parcaciklarla meydana gelmektedir. Partikiillerin kiiciik
bir kismi havayla birlikte kalmaktadir ve mutlaka ayirma cihazi iginden
kurtarilmalidir. Siklonlar, filtre cantalar1 ve elektrostatik cokelticiler son ayirma
asamasinda kullanilabilmektedir. Nemli gaz temizleyicileri siklikla havanin
saflastirllmas1  ve sogutulmasi i¢in kullanilmakta, bdylece hava atmosferi

salinabilmektedir.
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Sekil 3.4 : Piiskiirtmeli Kurutucu Sisteminin Akis Semasi1 (Url-5, 2010)

Sekil 3.4°de de goriildigli gibi kurutulacak ¢ozelti, sprey noziiliine (2) pompa (3)
yardimiyla beslenmis, spreylenen karisim ¢ozelti, emiilsiyon, siispansiyon veya
dispersiyon olabilmektedir. Valfle (3) kompresorden gelen sikistirilmis hava ayarlanir
ve sikistirilmis hava sprey noziiliine (2) yollanir. Noziiliin tepesinde sikistirilmis hava
ile ¢ozelti karisir ve karisim kurutma odacigina (7) beslenir. Sisteme beslenen ¢ozelti
noziilde damlaciklar haline déniisiir. Ote yandan, aspiratdr (10) tarafindan hava
tiniteye emilir ve 1siticida (5) ayarlanan sicakliga kadar isitilir. Isitilan hava ile ¢ozelti
damlaciklarinin temas alani genis oldugu i¢in, kurutma odaciginda nemin yaklagik
olarak %901 veya daha fazlas1 evapore olur. Kurutmayla toz hale gelen damlaciklar,
siklona (8) beslenir ve evapore edilmis kisimdan burada ayrilarak toplama kabina

beslenir (9) (Brinkmann, 2007).

3.2.6.7. Kaplama materyalleri

Kaplama materyalinin igerigi elde edilen iirlinlin fonksiyonel 6zellikleriyle dogrudan

ilgilidir. Istenilen diizeydeki kaplama materyalinin 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir.

- Yiksek konsantrasyonlarda tekstiir Ozellikleri 1yi olmali ve kapsiilleme
sirasinda kolay iglenebilmelidir.

- Emiilsiyon ve dispersiyon 06zelligi olmali ve bunun yaninda emiilsiyon
kararlilig1 cok ytiksek olmalidir.

- Cekirdek materyal ile kaplamada ve depolamada c¢ekirdek materyalin
ozelligini bozucu reaksiyonlara girmemelidir.
- Cekirdek materyalini iyice kaplayabilmeli ve bunu kararli bir sekilde hem

islem hem de depolamada korunmasini saglamalidir.
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Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan piiskiirtmeli
kurutucular istiin performansli kurutma saglamasina karsin aktif materyali koruyan
bir polimer matriks igerisinde hapsedilmesi nedeniyle, gliniimiizde bu metot
mikroenkapsiilasyon teknigi olarak kabul edilmektedir. Bu metot ile gerceklestirilen
sistem, muamelenin olusturulacagi emiilsiyonun ve dispersiyonun hazirlanmasi, hazir
hale getirilen dispersiyon ve emiilsiyonlarin homojenize edilmesi ile olusturulan
homojen yapmin kurutma hiicresindeki atomizasyonunu kapsayan ii¢ ayr1 agsamada
ger¢eklesmektedir. Kapsiiliin yani duvar materyalinin ebat1 ve bigimi, stabil olmasi1 ve
gecirgenlik gibi parametrelerine gore degismektedir. Tek katmanli, ¢ok duvarl,
diizensiz, ¢ok cekirdekli ve matriks olmak iizere farkli sekillerde mikrokapsiiller de
bulunmaktadir. Kaplama materyalleri olarak film yapabilen, modifiye polisakkaritler,
proteinler, sekerler, gamlar, dogal ve yaglar veya sentetik polimerlerdir. Jelatin,
pektin, nisasta, kappa-karreganan, agar, PAS vb. maddelerden yararlanilan

caligmalara rastlanmaktadir.

Maltodekstrin, DE 20 ve altinda olan, nisastanin hidroliz iiriinlerine verilen isimdir.
Yenilebilir hidrokolloidler igerisinde diisiik maliyeti, ¢ozeltilerindeki hafif lezzeti ve
agizda biraktig1 yumusak his ile gida endiistrisinde kullanim1 énemli bir yere sahiptir.
Maltodekstrinlerin 6zellikleri DE ve polimerlesme derecesi olarak ifade edilen
hidroliz derecesi yanisira, enzim uygulamasina gore degisen niteliklerle ifade

edilebildigi goriilmistiir (Ziesenitz ve Siebert, 1987).

Maltodekstrinlerin ¢oziiniirliikleri, DE degerine ve hidroliz metoduna gore degismekte
olup ayni1 DE degerine sahip olsalar da; enzim hidroliz liriinleri, asit hidroliz iiriinlerine
oranla, yiiksek molekiillii sakkaritlerden daha az oranda icerdiklerinden suda daha iyi
¢oziinebildikleri anlasilmistir. Maltodekstrinler, misir suruplarina kiyasla daha diisiik
higroskopik yapidadir. Dolayist ile de; en diisiik DE icerigine sahip olan
maltodekstrinler, atmosferdeki nemi absorblama yatkinlig1 da en diisiik olanlardir.
Maltodekstrinlerin, jel olusturma ve su tutma 6zellikleri de vardir. Bu 6zellikleriyle
gida endiistrisinde jellestirici ajan olarak kullanilmalarinin yaninda, su tutucu, yag
ikamesi, hacim arttirici, topaklanmay1 Onleyici, doku ve yogunluk arttirici, film
olusturucu, lezzet ve yag baglayici, yiizey parlakligimi arttirici, dagilabilirligi ve
coziinebilirligi destekleyici, donma noktasini kontrol edici, kristalizasyonu onleyici,
oksijen bariyeri olma gibi pek ¢ok amacla kullanilan 6nemli bir dolgu maddesi oldugu

ispatlanmistir. (Chronakis, 1998).
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Maltodekstrinin gida tozlarinda kullaniminin, elde edilen tozun fizikokimyasal
ozellikleri iizerine etkisine dair pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarda temel
olarak hedef alinan konularin, maltodekstrin kullaniminin toz iiriiniin partikiil boyutu,
y1gin yogunlugu, higroskopisitesi, ¢oziliniirliigl, topaklanma 6zellikleri ile tagiyici ajan
olarak kullanilabilme yeteneginin oldugudur. Ayni zamanda piiskiirtmeli kurutmada
karsilagilabilen siklona yapisma sorununu ortadan kaldirmasi bakimindan da

Onemlidir.

Sprey tip kurutucularda (piiskiirtmeli kurutucu), kurutma Oncesi hazirlanan
karigimlarda, maltodekstrinler, yiizey aktif maddeler ve bitkisel zamklarla birlikte
kullanildigi lizerine arastirmalar yapilmistir (Alexander, 1992). Bu sayede kurutmanin
kolaylastirilmasinin yani sira kaplama (kapsiilasyon) da saglanarak iiriintin raf dmrii
uzatilmasi, ayrica c¢Ozlniirliigii ve sivi fazlarda emdiilsiyon yapma Ozelliginin
arttirllmasindan bahsedilmistir. Boylece, kurutma sonrasi toz halde ve uzun omiirli
tiriinler elde edilebildigi goriilmiistiir (Bangs ve Reineccius, 1982). Kapsiillenen
iriinlerin buharlagsma kayiplar1 azaltildig1 ve oksidasyona karsi daha stabil bir yap1
olusturuldugu kanitlanmistir (Kennedy ve Cabral, 1987). Maltodekstrinin genel olarak
kullanildig1 durumlar; bebek gidalar1 (stabilizator, jellestirici ve esans-aroma
koruyucu), kahve ve kahve agirticilari, igilebilir ¢ikolata karisimlar, firincilik iirtinleri
ve et Uriinleri (su absorbe edici ajan), sekerlemeler (bag olusturucu ve jellestirici),

sekerleme veya yemis benzeri liriinlerin kaplanmasidir.

Proteinler, fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle mikroenkapsiilasyon islemi i¢in alternatif
olabilen kaplama materyalleridir. Proteinlerin o6zellikle lezzet bilesenlerinin

tutulumunun saglanmasinda etkili olduklar1 savunulmustur (Landy ve dig., 1995).

Genellikle mikroenkapsiilasyon isleminde kaplama materyali olarak jelatin, PAS
proteinleri, kazein ve kazeinatlar protein olarak tercih edilen ajanlardir. Jelatin; iyi
emiilsiyon ve jellestirici 0zelligi, suda iyi1 ¢oziinebilmesi ve insanlar tarafindan
tiikketilebilir olmasi nedeniyle piiskiirtmeli kurutma ile mikroenkapsiilasyon i¢in iyi bir
kaplama maddesidir. Jelatin mikropartikiillerinin 6zellikleri ve morfolojilerinin bir
seker alkolii olan mannitol ilavesiyle gelisebilecegi yoniinde yorumlar yapilmaktadir.

(Bruschi ve dig., 2003).
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Daha 6nce yapilan ¢alismalarda limonenin dondurarak kurutma prensibine dayanarak
gerceklestirdigi mikroenkapsiilasyonunda Kaushik ve Roos (2006), piiskiirterek
kurutma yontemi ile fosfolipit mikroenkapsiilasyonunda Caiyuan ve dig. (2007),
likopenin mikroenkapsiilasyonunda Chiu ve dig. (2007) ve balik yaginin
mikroenkapsiilasyonunda Curtis ve dig., (2008), jelatin enkapsiilasyon maddesi olarak
tercih edilmistir. Kakao yaginin ¢esitli kaplama maddeleriyle kaplanip enkapsiilasyon

isleminin gergeklestirildigine yonelik herhangi bir ¢calisma yoktur.

Peynir alti suyu proteinlerinin ¢ok iyi bir emiilsifiye edici ajan oldugundan
bahsedilmistir (Keogh ve O’Kennedy, 1999). Peynir alti suyu proteinlerinin
enkapsiilasyon igsleminde dis duvar olarak kullanilmasinin 1990’11 senelerden bu yana

gerceklestirildigi belirtilmektedir (Moreau ve Rosenberg, 1993; Young ve dig., 1993).

Yapilan bir ¢aligmada PAS proteinleri siit yaginin enkapsiilasyonunda duvar materyali
olarak secilmis olup yaklasik olarak %85 oraninda enkapsiilasyon verimi
yakalanmistir (Young ve dig., 1993). Yine ayn kisiler tarafindan yapilan bir baska
arastirmada ise duvar materyali olarak kullanilan peynir alt1 suyu proteinlerinin %51°1
yerine laktoz kullanimi neticesinde mikroenkapsiilasyon veriminin artacagi konusunda
ayni fikre varmiglardir. Portakal yaginin mikroenkapsiilasyonunda kaplama materyali
olarak tercih edilen peynir alt1 suyu proteinlerinin oksidasyona karsi ¢ok iyi bir engel

olusturdugu yapilan ¢aligmalar sonucu kanitlanmistir (Kim ve Morr, 1996).

PAS proteinlerinin enkapsiilasyon yeteneklerinin aragtirildig: bir ¢alismada, soya yagi
enkapsiilasyonunda sodyum kazeinata kiyasla daha diisiik oranda enkapsiilasyon

yaptig1 kanitlanmistir (Faldt ve Bergenstahl, 1996).

PAS proteinlerinin duvar malzemesi olarak en biiyiik dezavantaji 1siya karsi asirt
duyarhiliklart oldugu ispatlanmistir (Sliwinski ve dig., 2003). Dogada yalnizca siitte
bulunan kazein, siit proteinleri arasindaki en 6nemli fraksiyon olup siit proteinlerinin
yaklasik %82 sini olusturdugu; sodyum kazeinat enkapsiilasyonunda duvar materyali
olarak kullanildig1 bir¢ok calisma bulunmaktadir. Kazein ve kazeinatlar, 1s1ya karsi
PAS proteinlerine gore daha duyarhdirlar. Fakat yiiksek ylizey aktif 6zelliklerinden
dolay1 piiskiirtmeli kurutma da dahil olmak {izere birgok uygulamada emiilsifiye edici
ajan olarak kullanilabildigi belirtilmektedir (Pedersen ve dig. 1998; Hogan ve dig.,
2001; Sliwinski ve dig., 2003).
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Sodyum kazeinatin, soya yaginin mikroenkapsiilasyonunda, PAS proteinlerine kiyasla
daha iyi bir duvar malzemesi oldugu, yiiksek mikroenkapsiilasyon verimi elde edilerek
kanitlanmistir (Faldt ve Bergenstahl, 1996). Bu sonug, diger arastirma yapan kisilerce

de desteklenmektedir (Young ve dig., 1993).
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4.MATERYAL VE METOD

4.1.Materyaller

Bu calismadaki kullanilan peynir alti1 suyu tozu ve kakao yagi Yildiz Sirketler
grubundan temin edildi. Cikolata yapimi i¢in gerekli olan siit (Pinar, izmir, Tiirkiye)
ve kakao tozu (Dr. Outker, Izmir, Tiirkiye) marketten temin edildi. Yine cikolata
yapimi igin gerekli olan lesitin As Kimya’dan (Istanbul, Tiirkiye) agave surubu da
LifeCo’ dan (Izmir, Tiirkiye) satin alindi. Enkapsiilasyonda kullanilan maltodekstrin

ise Smart Kimya’dan (izmir, Tiirkiye) alind1.

4.2.Metod
4.2.1.Peynir alt1 suyu tozu karakterizasyonu

4.2.1.1. Nem tayini

Peynir alt1 suyu tozu numunesindeki nem miktarin1 ve nem miktar1 lizerinden kuru
madde miktarmni belirlemek amaciyla yapildi. Iki paralelli ¢alisilip, kurutma kaplari
sabit tartima getirildi ve dara not edildi. Kurutma kaplar1 ve kapaklar1 105 °C’de
onceden 1sitilmig etiivde kurutuldu. Desikatorde oda sicakligina gelinceye kadar
sogutuldu ve tartilarak kurutma kaplarinin darasi alindi (m1). Kurutma kaplarina
homojen hale getirilen drnekten 5 g alindi. Kurutma kaplarinin kapaklart kapatilarak
ve tartilarak 6rnegin agirligi bulundu (m2). 105 °C’de sitilan etiive kurutma kaplar
kapag1 acik olarak yerlestirildi. 105 °C’de 2 saat etiivde bekletilen 6rnekler etiivden
alinarak desikatore konuldu ve oda sicakligina gelen kurutma kaplarinin tartimi alindi
(m3) (Metin ve Oztiirk, 2002). Numunedeki nem miktar1 denklem 1’e gore asagidaki

sekilde hesaplandi.

% Nem = [ (m2 —m3) / (m2—my) ] x 100 (Denklem 1)
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Burada m: (g) kurutulmus bos kurutma kab1 ve kapaginin agirligi; mo (g) numune,
kurutma kabi ve kapaginin toplam agirligi ve ms (g) ise icinde analiz 6rnegi bulunan

kurutma kabi1 ve kapaginin kurutma isleminden sonraki agirligidir.
4.2.1.2.Lowry metodu ile protein tayini

Lowry metodu ile protein tayini, peynir alti suyu tozu (PAS) numunesindeki protein
miktarin1 belirlemek amaciyla yapildi. Ornek ve standart tiiplerine 1 ml protein

¢ozeltisi (25ug/200ml) ve standart ¢ozeltiler, kor tiipiine de 1 ml saf su koyulmustur.

Tim tiiplere 3 ml C reaktifi eklendi. (C reaktifi 100:1 oraninda A ve B reaktifi
karisimindan olusturuldu. A reaktifi %2 Na.COs, %1 NaOH, % 0.16 Na-Ktartarat; B
reaktifi ise %4 CuSQO4.5H20’dir.) Oda sicakliginda 30 dakika bekletildi. Tiim tiiplere
300 pL Folin-Fenol reaktifi vortekslenerek eklendi. Oda sicakliginda 45 dakika
bekletildi. Absorbanslar 550 nm’de koére karsi okundu (Lowry ve dig., 1951). Protein
miktart EK B’de olusturulan standart kalibrasyon grafiginden yararlanarak
hesapland:.

4.2.1.3. Toplam asitlik tayini

%9’luk peynir altt suyundan 10 ml alinarak damitik su ile 50:50° lik karisim
hazirlandi. Karigima indikator olarak 4-5 damla %]1°lik fenolftalein ilave edildi. En
az yarim dakika kalan pembe renk elde edilinceye kadar 0,1 N NaOH ile titre edildi.
Numunedeki asitlik miktar1 denklem 2’ye gore asagidaki sekilde hesaplandi. Bu tayin
de iki paralelli yapildi.

Vx0,009x100xSF
m

Asitlik (%) = (Denklem 2)

Burada;
V= Harcanan sodyum hidroksit, ¢dzeltisinin hacmi (ml),
m=Deney numunesinin agirligi (g),

SF = seyreltme faktorii’diir.
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4.2.1.4. Kiil tayini

Peynir alt1 suyu tozu numunesindeki inorganik madde miktarini belirlemek amaciyla
kiil tayini yapildi. ki paralelli ¢alisilarak porselen krozeler sabit tartima getirildi,
daralart kaydedildi ve krozelerin igerisine 2 g numune alinarak 550 °C’ye
ayarlanabilen kiil firminda porselen krozelerin igerisi tamamen beyaz renge
doniisiinceye dek yaklasik 4 saat bekletildi. Kiil firmindan ¢ikarilan krozeler
desikatore alinarak sogumaya birakildi. Soguyan krozeler hassas terazide tartilarak

numunedeki kiil miktar1 asagidaki denkleme gore hesaplandi.

Kul Mikart

%Kil = Ornek Miktar X 100 (Denklem 3)

4.2.2.Kakao yag: karakterizasyonu

Kakao yaginin yag asidi kompozisyonunu belirlemek amaciyla yag asitlerinin metil
esterleri Agilent 7890 A model Gaz Kromatografisinde analiz edildi. Analizde
INNOWAX HP-88 (100 m x 0.250 mm x 0.2 um) kolon ve tasiyici gaz olarak Helyum
kullanild1. Inlet sicaklig1 250 'C ‘ye ayarland1. Split enjeksiyon yapilmis ve split orani
1:50 olacak sekilde ayarlandi. Firm sicakligi 120 'C’de 1 dakika tutuldu. Dakikada
10 C’lik artislarla sicaklik 175 'C’ye getirildi; bu sicaklikta 10 dakika tutularak 5 C’lik
artiglarla 210 'C’ye getirildi. Bu sicaklikta 5 dakika tutularak dakikada 5 C’lik
artislarla 230 C’ye getirildi. Bu sicaklikta da 5 dakika tutularak analiz sonlandirildi
(Cizelge 4.1). Analiz esnasinda alev yanmali dedektor kullamildi ve sicaklig1 280 C’ye
ayarlandi Analiz esnasinda hidrojen, helyum ve kuru hava gaz karigimindan
yararlanildi. Numune i¢in hacmi 1 pL olan enjeksiyon kullanildi. Yag asitlerinin

tanimlanmasi yag asidi standardi (Sigma Supelco) ile kiyaslanarak gergeklestirildi.
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Cizelge 4.1 : GC Sicaklik Programi

Sicaklik (°C) Artis Oram (°C/dak) Tutulma Zamam
(dak)
120 - 1
175 10 10
210 0,5 5
230 - 5

4.2.3.Piiskiirtmeli kurutma islemi optimizasyonu

Piiskiirtmeli kurutucuya verilecek olan emiilsiyon 6rnekleri kakao yagi/maltodekstrin/
PAS, kakao yagi/PAS, lesitin/kakao yagi/PAS’ nin farkli oranlarda ve farkli
kombinasyonlarda hazirlanmasiyla yapildi. Kakao yagi mikroenkapsiilasyonu i¢in
ptskiirtmeli kurutma tekniginden faydalanildi. Piskiirtmeli kurutma islemi
optimizasyonunda mikrokiire tiretiminde kullanilacak PAS konsantrasyonu (%5-10)
arasinda, kakao yagi miktar1 1-25 ml arasinda degistirilerek ve de bazi emiilsiyonlarda
maltodekstrin ve lesitin kullanilarak farkli kompozisyonlarda emiilsiyonlar
olusturuldu. Lesitin kullanilmayan durumlarda soliisyonlar homojenizatérden
gegirildi. Olusturulan emiilsiyonlar 160 °C-190 °C arasinda degisen sicakliklarda ve
16,66 ml/dak-25 ml/dak arasinda degisen besleme hiziyla sisteme verilerek kurutuldu
(Cizelge 4.2). Piskiirtmeli kurutma optimizasyon grafigi EK C’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Emiilsiyon Kompozisyonlar1 Ve Piiskiirtmeli Kurutma Kosullar

Piiskiirtmeli

Kurutma Kosullar:

Kakao Sicaklik | Besleme
Besleme| PAS | PAS yag Lesitin MaltO(«(i)Zl)istrin Maltodekstrin| (°C) Hizi

No | (ml) | (%) | (m) | (g (ml) (ml/dak)
1 100| 5% | 3 - - - 160 16,66
2 100 5% | 3 0,5 - - 160 18,75
3 100 | 10%| 5 0,5 - - 160 18,75
4 100| 5% | 3 - - - 160 18,75
5 100 | 10%| 5 - - - 180 16,66
6 100 | 10%| 5 - - - 190 18,75
7 100 | 10%| 1 0,5 - - 180 16,66
8 100 | 10%| 5 0,5 - - 180 16,66
9 100 | 10%| 10 0,5 - - 180 16,66
10 100 | 10%| 10 - - - 180 18,75
11 100 | 10%| 15 - - - 190 18,75
12 100 | 10%| 15 - - - 180 25
13 100 | 10%| 10 - - - 190 18,75
14 100 | 10%| 10 - 50 20 190 18,75
15 100 | 10%| 10 - 50 40 190 18,75
16 100 | 10%| 20 - 50 40 190 18,75
17 100 | 10%| 25 - 40 30 190 18,75
18 100 | 10%| 25 - 40 40 190 18,75
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4.2.4.Kakao yag iceren mikrokiirelerin karakterizasyonu

4.2.4.1.Nem tayini

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulan mikrokiirelerin nem miktart AnD (Model
MXS50,Ingiltere) cihaziyla yapildi. Tablaya 1 gram olarak alman her numune
120°C’ye kadar 1sitilarak nem yiizdesi belirlendi.

4.2.4.2.SEM analizi

Piiskiirtiilerek kurutulmus parcgaciklarin boyut ve yilizey morfolojisi taramali elektron
mikroskobu (Philips XL 30S FEG FEI Sirketi, Eindhoven, Hollanda) ile incelendi.
Ornekler cift tarafli yapiskan bant kullanilarak bir piring bir kisa gdvde iizerine

sabitlendi ve daha sonra vakum kullanilarak altin ince bir tabaka ile kaplandi.
4.2.5. Cikolata Uretimi

4.2.5.1.Direkt kakao yag ilavesiyle cikolata iiretimi

36 °C ‘de eritilen 30 g kakao yaginin lizerine sirasiyla 20 g kakao tozu, 40 ml siit, 1 g
lesitin ve 30 g agave surubu ilave edildi ve 1siticili manyetik karistiricida istenilen
kivama gelene kadar karigtirildi. Temperleme sicakligina dikkat edilerek (30° C, 20
dakika) istenilen kivamda ¢ikolata tiretimi amaglandi. Daha sonra ¢ikolata kaliplarina
alinan ¢ikolata drnekleri yaklagik olarak oda sicakligina gelene kadar bekletildi (Sekil
4.1). Bu sicakliga gelen cikolatalar -18°C’ye alindi. 1 giin boyunca -18°C’de
bekletilen cikolatalar buzdolabindan alinarak kaliplarindan ¢ikarildi (Sekil 4.2 (a)) ve

analizler i¢in buzdolabi sicakliginda bekletildiler.

#

Sekil 4.1 : Cikolatanin Kaliplanma Asamasi
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4.2.5.2.Kakao yagi iceren mikrokiirelerle cikolata iiretimi

Kakao yag1 yerine kullanilan, enkapsiile edilen kakao yaglariyla yapilacak ¢ikolata
karisim i¢in ise en yiiksek verimle elde edilen mikrokiirelerden yaklasik olarak 30 g
alindi; kakao yagiyla yapilan ¢ikolata gibi benzer sekilde liretim gergeklestirildi (Sekil
2(b)). Oda sicakliginda bekletilen ¢ikolatalar -18°C’de 1 giin boyunca bekletildi.

() (b)

Sekil 4.2 : Cikolata (a)Kakao Yag ilavesiyle Uretilmis; (b) Kakao Yag Iceren
Mikrokiire ile Uretilmis

4.2.6.Cikolatada yapilan analizler

4.2.6.1. Gozlemsel yag kusmasi takibi

2 ay stiresince kalip cikolatalarda yag kusmasi 3 adet egitilmis gbzlemci ile 100 puan
tizerinden Sekil 4.3’teki skala baz alinarak degerlendirildi. Lesitinsiz kakao yagi
ilaveli ¢ikolatayla, lesitinli kakao yagi ilaveli ¢ikolata ve yag hapsedilmis
mikrokiireler ile birlikte lesitin ilaveli ¢ikolata -18 °C’ de tutularak haftalik periyotlarla

yag kusmasi gozlemleri yapildi.

100 95 90 80

Sekil 4.3 : Cikolatada yag kusmas1 degerlendirme skalasi
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4.2.6.2. Hizlandirilmis Yag Kusmasi Analizi

Cikolatalarda yag kusmasi uzun depolama siiresince s6z konusudur. Depolama
siirecini denemede simiile etmek icin hizlandirilmis yag kusmasi analizi yapildi.
Analizler, ¢ikolata numunesinin 30 °C’de eritilip -18 °C’ye dondurulma ddngiisiinii
icermektedir. Analiz sliresince giinde iki kez olmak iizere bir hafta boyunca
numunelerde Lovibond tintometer cihazi ile (Model PFX-880/L,England) renk
analizleri yapildi. Olgiimde kiivet &lgiim yiizeyine film seridi olarak c¢ikolata
yizeyinden alinan kazinti numune c¢ekildi. Film kalinhigi ve yiizeyi kaplamasi
optimize edilerek en az 3 tekrarli 6l¢iim alindi ve ortalama degerleri kaydedildi.
Olgiimlerde negatif kontrol cikolata numunesi de (mikrokiire icermeyen ¢ikolata
numunesi) kiyaslama amaciyla kullanildi. Lovibond L* (lightness) aydinlik degerini
vermektedir. Olgiilen bu degerler 0-100 arasinda degismektedir. 0 siyahlig1 100 ise
tam beyazlig1 gosterirken, +a* kirmiziligi, —a* yesilligi, +b* sarilig1 ve —b* maviligi
gostermektedir. Bir hafta boyunca bu 6rneklerin ylizeyinden Ol¢iilen L, a, b degerleri
yardimiyla beyazlik indeksi (WI) belirlendi (Kumara ve dig., 2003; Pastor ve dig.,
2007).

WI =100 - [(100 — L) 2* +(a?) +( b?)]%° (Denklem 4)

4.2.6.3. Tekstiir analizi

Iki farkli gikolata numunesinin (N-1 ve N-2) kirilabilirligini 6lgmek amaciyla tekstiir
analizi TA.XTplus Texture Analyser cihaziyla (Stable Micro Systems, Surrey, UK)
yapildi. Cihaz, saniyede 500 noktadan olmak iizere uygulanan kuvveti, direnci,
mesafeyi ve siireyi kaydederek Exponent 32-bit yazilimi ile data haline getirmektedir.
Bu c¢aligmada, 2 mm kalinligindaki silindir prob yardimiyla kuvvet uygulandi ve
cikolata icerisine probun niifuz ederek dl¢iimii gerceklestirmesi hedeflendi. Ol¢iim
sicaklig1 20°C olarak ayarlandi ve iki paralelli olmak iizere dort saniye zaman araligi

icinde uygulanan kuvvete karsilik gelen gerilim degerleri kaydedildi.
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4.2.6.4.Duyusal analiz

Yapilan duyusal analizde toplam otuz panelistle ¢alisildi. Bu panelistler okulda ¢alisan
Ogretim tyeleri, yiiksek lisans ve doktora 6grencilerinden segildi. Yapilan duyusal
analizde N-1 olarak hazirlanan kakao yagi igceren mikrokiire ve lesitin ilavesiyle
tiretilen ¢ikolata 6rnegi olup, N-2 olarak hazirlanan numune ise kakao yag1 ilavesi ve
lesitin ile hazirlandi. Duyusal analiz formu EK D’de yer almaktadir. Duyusal analiz

sonuglart ’ANOVA: Tek etken’’ yontemi kullanilarak Excel programinda yapildi.
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5.BULGULAR VE TARTISMA

5.1.Peynir Alti Suyu Tozu Karakterizasyonu

Peynir alt1 suyu tozunda iki paralelli yapilan analiz sonuglarinin ortalamalar1 alinarak
Henning (1998)’in ¢alismasiyla karsilagtirllmistir ve elde edilen degerlerin standart
miktarlara uygun oldugu goriilmistiir (Cizelge 5.1). Gida endiistrisinin kurutulmus
tozlarda (peynir alt1 suyu tozu gibi) belirledigi nem orani %3-4 oldugu bilinmektedir
(Master, 1991). Balik yagmin peynir alti suyuyla kaplanmasiyla ilgili yapilan bir
calismada peynir alt1 suyu tozunun nem miktar1 %7,7 olarak hesaplanmistir. Yiiksek
nemin depolama stabilitesini etkiledigi diistiniilmiistiir (Legako ve Dunford, 2010).
Genellikle yapilan caligmalarda peynir alti suyu tozunun kaplama materyali olarak
kullanildigi ¢alismalarin ¢ogunda nem orani disinda baska bir karakterizasyona yer
verilmemistir. Yaptigimiz sonuglarla bu nem oranint karsilastirdigimizda ise
standartlara uygun oldugu goriilmektedir. Peynir alt1 suyunun toplam kuru madde
igeriginin cesitli laktik asit bakterilerinin canliliginin iizerine etkisinin incelendigi bir
calismada PAS’ nin toplam kuru madde miktar1 %6,2, protein miktarinin %0,8, yag

igeriginin ise %0,5 ve laktoz %4,7 oldugu goriilmiistiir (Almeida ve dig., 2008).

Cizelge 5.1 : Peynir Alt1 Suyu Tozu Analiz Sonuglar1 (%)

Peynir Alti Suyu Tozu Miktar (%) Standart Miktar (%)
(Henning,1998)
Toplam Asitlik 1,62 0,2-2
Nem 3,372 3-5
Kuru Madde 96,628 96,5
Kiil (K.m.’de) 4,30 0,7-10
Protein(K.m.’de) 13,00 13,10
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5.2.Kakao yag1 Karakterizasyonu

Kakao yaginin yag asidi profili gaz kromatografisinde analiz edilmistir. iki paralelli
olarak yapilan analiz sonucunda elde edilen kromatogramlar Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.1 : Kakao Yagi Yag Asidi Kromatogrami (1.deneme)

Horm.
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Kakao yaginin yag asidi kompozisyonu asagida belirtildigi gibidir (Cizelge 5.2). Bu

degerlere gore kakao yaginin yag asit kompozisyonunu en fazla palmitik, stearik ve

Sekil 5.2 : Kakao Yagi Yag Asidi Kromatogrami (2.deneme)

oleik asit olusturdugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Kakao yaginin Yag Asidi Bilesimi ve Miktarlar1

Yag Asidi Miktar(%)

Palmitik asit 30
Stearik asit 34

Oleik asit 32
Linoleik asit 2,8

Kakao yagmin yag asidi kompozisyonunun ve reolojik uygunlugunun arastirildig: bir
calismada palmitik asit miktarinin (%28,16), stearik asit miktarinin (%21,53), oleik
asit miktarinin ise (%22,78) oldugu goriilmiistiir (Zzaman ve dig., 2014).

5.3.Mikrokiirelerin Karakterizasyonu

5.3.1.Par¢acik boyutu

Piiskiirtmeli kurutucuya verilen emiilsiyon 6rneklerinin (kakao yagi/maltodekstrin/
PAS, PAS/kakao yagi, lesitin‘kakao yagi/PAS) farkli oranlarda ve farkh
kombinasyonlarda hazirlanip, piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmasi sonucu olusan
bazi mikrokiirelerin, SEM analizi sonucu olusan goriintiileri iizerinden Ol¢im
yapilarak boyutlarinin 2,60-3,73 um araliginda degistigi belirlenmistir (Cizelge 5.3).
Emiilsiyonlara ilave edilen maltodekstrinle birlikte kiirelerin boyutlarinda artis

oldugu yorumu yapilmistir.
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Cizelge 5.3 : Elde Edilen Mikrokiire Boyutlar1 (um)

Besleme No Mikrokiire Boyutlar: (um)
10 2,60
11 2,80
14 3,18
15 3,34
16 3,20
18 3,73

Kim ve Morr, (1996) yaptiklar1 bir ¢alismada piiskiirtmeli kurutucuda kurutulan
portakal yaginin enkapsiilasyonuyla ilgili bir ¢alismada da duvar materyali olarak
kullanilan PAS, SPI ve GA’mn parcacik biyiikliigiine etkisi arastirilmistir.
Piiskiirtmeli kurutucudaki kurutma sonrasi mikrokiirelerin parcacik biiyiikliiklerine
gore PAS>SPI>GA siralandigi gorilmistiir.

Ham avokado yagmin, peynir alti suyu proteini ve maltodekstrinle
enkapsiilasyonunun yapildigi bir calismada avakado yaginin soguk ve degisken cevre
sicakliklarinda oksidasyona karsi daha stabil oldugu yapilan c¢alismayla
kanitlanmistir. Belirli oranlarda karistirilan emiilsiyonlarin piiskiirtmeli kurutucuya
verilmesi sonucu olusan kiirelerin parcacik boyutlar1 Cizelge 5,4’te verilmistir (Bae.

ve Lee, 2008).

Cizelge 5.4 : Farkli Emiilsiyonlardan Elde Edilen Mikrokiirelerin Par¢acik Boyutu

Emiilsiyon Parcacik boyutu (um)
PAS 100 ml. 2,27

PAS 90 ml. /MD 10ml. 2,29

PAS 50 ml. /MD 50 ml. 3,10

PAS 10ml. /MD 90ml. 4,01
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Bastos ve dig. (2012) kaju elma suyunu, kitosan ve peynir alt1 suyu izolat1 gibi duvar
materyalleriyle kaplayarak, piiskiirtmeli kurutucu teknigiyle kurutmuslardir. Pastorize
edilip kurutulan kaju elma suyu igeren mikrokiirelerin boyutlarimin 0,2-40 pm
araliginda, pastorize edilmeden kurutulan kaju elma suyu iceren mikrokiirelerin

boyutlarinin ise 0,2-5 pm araliginda degistigi gorilmistiir.

5.3.2.Mikrokiirelerin yiizey morfolojisi

2500 X ve 5000 X biiyiitilen SEM analizi ile elde edilen goriintiiler sonucunda
Besleme No 8’de enkapsiile kakao yaglarinin tam anlamiyla mikrokiire olusumunu
saglamadigr ve yer yer daginik yapilarin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.3.(a,b)).
Besleme No 11°de kiirelerin boyutlarinin birbirinden farkli oldugu gorilmiistiir.
Bunlarin yaninda kristallesmis kiirelere rastlanmistir. Birbirlerine yakin boyutlarda ve
benzerlikte kiirelerin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 5.3. (c,d)). Besleme No 14°de
kiirelerde dis yilizeyde piiriizliiliik ¢ok fazla goériilmemistir fakat kiireler yiizeyinde
delik olusumlar1 gozlemlenmistir. Kiirelerin dis yilizeyinde catlaklara rastlanmistir,
kristal yap1 olusumlar1 belirlenmistir. Aglomere yapt olusumlar1 gézlemlenmistir
(Sekil 5.3. (e,f)). Besleme No 18’de kiirelerin dis ylizeyinde ¢ok az piiriizliiliikk olup
basarili bir mikrokapsiil olusumu gdzlemlenmistir. Diizglin ve stabil yap1

olusumlarina rastlanmistir (Sekil 5.3 (g,h)).
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Sekil 5.3 : Mikrokiirelerin SEM Goriintiileri (a-Besleme No 8 /2500x), (b- Besleme
No 8 /5000x), (c- Besleme No 11 /2500x), (d- Besleme No 11 /5000x),

(e- Besleme No 14 /2500x), (f- Besleme No 14 /5000x), (g- Besleme No 18 /2500x),
(h- Besleme No 18 /5000x)
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Sekil 5.3 Devami

5.3.3.Mikrokiirelerin nem tayini

Nem tayini yapilan mikrokiirelerin sonuglar1 Cizelge 5.5 de belirtildigi gibidir. Iki
paralelli olarak yapilan ve ortalamalar1 alinan nem tayini degerlerinin %2,12-%4,52
araliginda degistigi goriilmektedir. Piiskiirtmeli kurutucu denemeleri sonucundaki
nem oraninin ¢ok yiiksek olmasi istenmez. Ciinkii kurutulan numunelerin
dayaniklilig1 nem oraniyla iligkilidir. Yiiksek nemli iirlinlerin raf dmiirleri de buna
bagl olarak kisadir. Nem miktar1 {irlinlin topaklanmasini ve {irlinlin su aktivitesini
etkiler. Elde edilen kakao yagi i¢eren mikrokiirelerin nem miktarinin, piiskiirtmeli
kurutma sicakliginin artmasiyla ve maltodekstrin ilavesiyle azaldigi goriilmiistiir.
Maltodekstrinin yiiksek su absorblama 6zelliginden dolay1 bu etkiye neden oldugu
bilinmektedir. Ayrica sicakligin artmasiyla birlikte nem miktarlarinda azalig
goriilmektedir. Yiiksek besleme hiziyla yapilan denemelerde nem miktarinda artis

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.5 : Mikrokiirelerin Nem Analizi Sonuglar1 (%)

Besleme No Nem (% )
*
1
*
2
*
3
*
4
*
5
4,46
6
7 3,73
3,99
8
4,12
9 )
4.4
10 A5
4,52
11 &
4,47
12 ’
4
13 3,9
4
14 3,48
12
15 3
2,74
16 ’
2
17 35
2,12
18 ’

*Bu kosulda mikrokiire elde edilememistir.
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5.4.Piiskiirtmeli Kurutma Verimi

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulup elde edilen mikrokiirelerin hesaplamalar1 elde

yapildi. Verim hesabi asagidaki Denklem 5°te belirtildigi gibidir.

Mikrokire (g)

0, im=
% Verim Girdilerin kiitlesi(g)

X100 (Denklem 5)

Besleme sirasina gore piiskiirtmeli kurutucunun besleme hizlar1 (ml/dak), sicaklik
(°C) ve verim(%) degerleri Cizelge 5.6° da verilmektedir. Besleme hizi/verim
arasindaki iliskiyle sicaklik/verim arasindaki iliskiden yola c¢ikilarak besleme
hizi/verim ve sicaklik/verim grafikleri ¢izildi (Sekil 5.4 /Sekil 5.5). 16 ml/dak’lik
besleme hiziyla sisteme verilen emiilsiyonlarinin piiskiirtmeli kurutma etkinligi yani
verimi diislik ¢cikmistir. Yine emiilsiyonlarin piiskiirtmeli kurutma verimini arttiracagi
diisiincesiyle 18,75 ml/dak’lik besleme hiziyla galisilmistir. Bu besleme hizinda
olusan piiskiirtmeli kurutma verim hesab1 yapilmis ve 16,66 ml/dak’ lik besleme
hizina gére verim artmistir. Bir tane deneme amagli 25ml/dak’lik besleme hiziyla
sisteme verilen emiilsiyonun piiskiirtmeli kurutma veriminde asir1 bir diisiis meydana
gelmistir. Piskiirtmeli kurtuma verimi agisindan diisiiniildiigiinde en uygun besleme
hizinin 18,75 ml/dak’da oldugu anlasilmistir. Yiiksek besleme hiziyla yapilan deneme
sonucunda sisteme verilen emiilsiyonun sicak havayla temas siiresinin kisa olmasi

nedeniyle piiskiirtmeli kurutma verimi diisiik ¢ikmastir.
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Cizelge 5.6 : Besleme Sirasina Gore Piiskiirtmeli Kurutucunun Besleme Hizlari
(ml/dak), Sicaklik (°C) ve Verim(%) Degerleri

Besleme Besleme Hiz1 Sicakhik Verim
no (ml/dak) O (%)
1 16,66 160 *
2 18,75 160 *
3 18,75 160 *
4 18,75 180 *
5 16,66 180 *
6 18,75 180 6,12
7 16,66 180 45,52
8 16,66 180 2
9 16,66 180 16,66
10 18,75 180 8,33
11 18,75 190 30,24
12 25 190 5
13 18,75 190 31,8
14 18,75 190 55,55
15 18,75 190 57,52
16 18,75 190 53,71
17 18,75 190 51,3
18 18,75 190 62,72

*Bu kosulda mikrokiire elde edilememistir.
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Besleme no 18, hem besleme hizina gére hem de sicakliga gore piiskiirtmeli kurutma
veriminin en yiiksek oldugu denemedir. Sekil 5.4’de goriilen besleme hizinin
puskiirtmeli kurutma verimliligine etkisinin ¢izildigi grafikte 25 ml/dak besleme
hizinin kurutma isleminde verim kaybimi arttirdign goriilmiistiir. En yiiksek

puskiirtmeli kurutma verimine 18,75 ml/dak’ lik besleme hizinda ulasildig1 sonucuna

varilmgtir.
%
70 No
No 18
NOIS m25
60
N°16 mi/dk
50
W 16,66
— ml/dk
g
30
W 18,75
20 ml/dk
No10 No
10 12
0 i
16,66 18,75 25 Besleme Hizi (ml/dak)

Sekil 5.4 : Besleme Hizinin Piiskiirtmeli Kurutma Verimliligine Etkisi

Sekil 5.5’teki grafikte ise sicaklik artisiyla birlikte piiskiirtmeli kurutmada verimin
arttigr gorilmiistiir. 160 °C’de yapilan piiskiirtmeli kurutma denemelerinde kakao
yaginin tam olarak kurumadig gozlemlenmistir. Bu sicakligin mikrokiire olusumu i¢in
yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Besleme hizlarinda yine sicaklik sabit kalacak sekilde
kurutma islemi gergeklestirilmis fakat yine olumlu sonu¢ alinamamistir. Bu
denemelerde sicaklik ve besleme hizinin disinda peynir alti suyu tozunun % kuru
madde miktar1 degistirilerek verim alinabilecegi diislincesiyle baska denemeler
yapilmustir. Fakat yine verim alinamamustir. Sicakligin arttirilarak verim alinabilecegi
diistincesiyle 180 °C’de farkli besleme hizlariyla tekrar denemeler yapilmais, sicakligin
artigiyla birlikte verimde de artis olmustur. Emiilsiyonlarda meydana gelebilecek faz

ayrimi homojenizator kullanilarak engellenmeye calisilmistir.
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Sekil 5.5 : Sicakligin Piiskiirtmeli Kurutma Verimliligine Etkisi

60

Verim

PAS kullanimmin enkapsiilasyonda piiskiirtmeli kurutma verimi iizerine olumlu
etkileri bulunmaktadir. PAS ile yapilan ¢alismalarin ¢ogunda piiskiirtmeli kurutma
verimini arttirdig1 goriilmektedir. Fakat bizim yaptigimiz ¢alismada kaplama materyali
olarak kullanilan PAS’nun kurutma sonrasi verim i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir.
Kakao yag1 iceren mikrokiirelerin enkapsiilasyonunda, kaplama materyali olarak
sadece PAS kullanildig1 piiskiirtmeli kurutma denemelerinde piiskiirtmeli kurutucu
¢eperinde meydana gelen yapigsmalarin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kaplama
materyali olarak hem maltodekstrin hem PAS kullanilmis ve verimin hizla arttigi tespit
edilmistir. Fakat maltodekstrinin, peynir alti suyunun ya da homojenizasyonun
etkisinin bu verim artisinda tek basma etkili oldugu disiiniilemez. Bunlarin

kombinasyonlu etkinliginin verim artiginda pay1 oldugu sdylenebilmektedir.
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Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kaplama materyalinin en dnemli parametrelerden
biri oldugu sodylenebilmektedir. Kaplama materyali olarak ¢ogunlukla PAS
kullanildig1 bilinmektedir.

Yapilan caligmalarin ¢ogunda duvar materyali olarak peynir alt1 suyu tozu ya tek
basimna ya da diger duvar materyalleriyle kombinasyonlu kullanilmaktadir. Balik
yaginin sadece peynir alt1 suyuyla kaplanarak oksidasyon stabilitesinin iyilestirmesine
dair bir ¢alisma yapilmistir (Legako ve Dunford, 2010). Ayrica kaplama materyali
olarak maltodekstrinin de kullanimi1 son yillarda ¢alismalarda goriilmektedir. Ding ve
dig. (2012) gilaburunun 1s1, 151k, nem gibi ortam kosullarindan etkilenerek bozulmasini
engellemek, baska iiriinlere ilave edilebilirligini kolaylastirmak ve gilaburu suyunun
keskin kokusunu maskelemek amaciyla farkli sicaklik ve farkli oranlarda
maltodekstrin kullanarak piiskiirtmeli kurutma yontemi ile mikroenkapsiilasyon
islemini gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda maltodekstrinin sicaklikla paralel
olarak artistyla birlikte nem miktarinda diislis meydana gelmistir. Ayrica ham avokado
yaginin, peynir alt1 suyu proteini ve maltodekstrinle mikrokapsiillenmesiyle soguk ve
degisken ¢evre sicakliklarinda oksidasyona karsi daha stabil oldugu yapilan ¢caligmayla
kanitlanmistir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen piiskiirtmeli kurutma veriminin
%45-66 arasinda oldugu goriilmistir (Bae. ve Lee, 2008). Portakal yaginin
enkapsiilasyonuyla ilgili bir caligmada da duvar materyali olarak kullanilan SPI, GA
ve PAS’nun portakal yagin1 mikrokapstilleme verimliligi sirasiyla %85,7, %75,9 ve
%72,7 olarak hesaplanmistir. Yapilan baska bir ¢aligmada kekik (Origanum vulgare
L.) , citronella (Cymbopogon nardus G.) ve tatli mercankosk (Majorana hortensis
L.)’lin esansiyel yaglar1 yagsiz siit tozu ve peynir alt1 suyu tozu ile kaplanarak elde
edilen mikrokiirelerin piiskiirtmeli kurutmadaki verimine bakilmistir. Kaplama
materyalleri farkli kombinasyonlarda uygulanarak verimleri hesaplanmistir. Kaplama
materyali olarak kullanilan yagsiz siit tozunun, yine kaplama materyali olarak
kullanilan peynir alt1 suyu tozuna oranla kurutma verimliliginin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Kaplama materyali olarak kullanilan yagsiz siit tozunun kekik i¢in verimi

%80,2, peynir alt1 suyu tozu kulanildiginda verim %71,8 olarak hesaplanmustir.
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Citronella i¢in yagsiz siit tozu ile kaplanmasi sonucu olusan piiskiirtmeli kurutma
verimi % 69,4 iken yine kaplama materyali olarak kullanilan peynir alt1 suyu tozunda
puskiirtmeli kurutma veriminin %65,8 oldugu tatli mercan koskiinde yagsiz siit tozuyla
yapilan enkapsiilasyonun piiskiirtmeli kurutma veriminin %67,9 ve peynir alt1 suyuyla
yapilan enkapsiilasyonun piiskiirtmeli kurutma veriminin ise verimi % 54.3 oldugu
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak peynir alti suyunun da kaplama materyali olarak

kullanilmasiin verimi arttirdigi goriilmektedir (Baranauskiene ve dig., 2006).

Shen ve Quek (2014) bir karotenoid olan astaksantinin mikroenkapsiilasyonu ile ilgili
bir ¢aligma yapmis ve kaplama materyali olarak siit proteini (peynir alt1 suyu protein
izolati ve sodyum Kkazeinat), karbonhidrat olarak da ¢ozlinebilir misir lifini
kullanmiglardir. Sonuclar gostermistir ki astaksantinin = stabilitesini ve gida
sistemlerine uygulanabilirligini arttirmistir. Her iki kaplama materyaliyle de
puskiirtmeli kurutma veriminin %95 oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada uygulanan
sicaklik parametreleri 160 °C, 170 °C ve 180 °C, besleme akis hiz1 33,3 ml/dak oldugu
belirtilmistir. Yag enkapsiilasyonuyla alakali bir diger ¢alismada da 174-188 °C
arasinda giris sicakliginda piiskiirtmeli kurutucuda kurutulan 8 farkli emiilsiyonun
57,6 g/dak sabit bir oranda en az 30 dakika boyunca piiskiirtiilmesi sonrasinda
Ozellikleri incelenmistir. Kaplama materyali olarak akasya gami ve maltodekstrin
kullanilmistir. 8 farkli emiilsiyondan en az 300 g iiretilmistir. Sadece akasya gamu ile
kaplanan yag iceren mikrokiirelerin verim %65-%69 arasinda degisirken, akasya gami
ve maltodekstrinin kombinasyonu ile kaplanan mikrokiire verimi %74 olarak
hesaplanmistir. Maltodekstrin ilavesiyle birlikte verimin arrtirildigi goriilmistiir. Elde
edilen mikrokiire ¢aplarinin ise 10-50 pm oldugu goriilmistiir (Turchiuli ve dig.,
2014). Bastos ve dig. (2012) kaju elma suyunu, kitosan ve peynir alt1 suyu izolat1 gibi
duvar materyalleriyle kaplayarak, piiskiirtmeli kurutucu teknigiyle kurutmuslardir.
Kurutma i¢in uygulanan sicaklik paramatresi 185°C, besleme akis hiz1 17,4 ml/dak’dr.
Bu mikrokiirelerin verimi yaklasik olarak %55,26 dir. Kaju elma suyunun pastorize
edilip kurutulmasiyla elde edilen mikrokiirelerle, pastorize edilmeden kurutulan
mikrokiirelerin depolama siiresi boyunca fizikokimyasal yapisini ve parcacik boyut

degisimi karakterize edilmistir.
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5.5.Cikolatada Yapilan Analizler
5.5.1.Yag kusmasi analizleri

5.5.1.1.Gozleme dayah yag kusmasi analizleri

Cikolata numunelerinde yag kusmas1 analizi 2 haftalik periyotlarda 2 ay siiresince
gozleme dayali olusturulan skala ile degerlendirilmistir. Cizelge 5.8 ve Sekil 5.6

gdzlem sonuglarini géstermektedir.

Cizelge 5.7 : Gozleme Dayali Yag Kusmasi Skala Degerleri

Zaman (hafta)

Numune 0 2 4 6 8
Lesitin 100 98 96 90 90
ilaveli
Lesitinsiz 100 92 85 82 80
Mikrokireli | 100 94 92 90 91
[Lesitinli

105

100

\e]
(93]

M Lesitin ilaveli

90

85 M Lesitinsiz

Yag Kusmasi skala degeri

80
m Mikrokureli/Lesitinli

75

0 2 4 6 8
Zaman (hafta)

Sekil 5.6 : Gozleme Dayali1 Yag Kusmasi1 Analizi Degerlendirmesi

Yag kusmasinin en fazla séz konusu oldugu numune lesitinsiz ¢ikolatadir. Lesitin
ilavesi ¢ikolatinin goriinlisiinii yag kusmasindan otiirii ciddi sekilde iyilestirmektedir.
Bu durum beklenen bir sonugtur, ¢iinkii lesitin emiilgator gorevi gordiiglinden yagin

su fazi ile etkili bir sekilde etkilesimini gergeklestirir.
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Bununla birlikte lesitinin yag kristalizasyonunda cekirdeklenmeye neden oldugu
belirtilmektedir (Svanberg ve dig., 2011). Bdylece yag globiilleri kristalize olup
cikolata igerisinde migrasyonu sinirlanmakta ve yag kusmasi kismen de olsa
engellenmektedir. Mikroenkapsiilasyon ile bu c¢alismada kakao yagi enkapsiile
edilmeye calisilmistir. Enkapsiile kakao yagi ile elde edilen ¢ikolata numunelerinde

ise yag kusmasi lesitin ilaveli ¢ikolata goriintiisiine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Mikrokiireli ¢ikolatada yag kusmasi 1 ay sonunda “94” skala degeri ile
degerlendirilmis ve sonraki bir ay i¢erisinde de bu degere yakin kalarak sabitlenmistir.
Bu sonug, yag globiillerinin etkin bir sekilde peyniraltt suyu-maltodekstrin
kapsiilasyonu ile gerceklestigini gostermektedir. Kakao yagi ¢ikolata igerisinde
homojen dagilim gostermis, deneme siirecinde migrasyonu engellenmistir. Boylece

cikolata goriintiisii iki ay boyunca korunmustur.

5.5.1.2.Hizlandirilms yag kusmasi analizleri

Gozleme dayali yag kusmasi sonuglarindaki basarinin daha uzun depolama sartlarinda
da irdelenmesi Onemlidir. Bu nedenle hizlandirilmis yag kusmasi denemeleri
yapilmistir. Hizlandirilmig yag kusmasi denemesinde gozleme dayali skala
degerlendirmesi Cizelge 5.9 ve Sekil 5.7°da gosterilmistir ve O6nceki yag kusmasi

denemesine paralel sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.8 : Hizlandirilmis Yag Kusmasi Testinde Gozleme Dayali Skala Analizi
Degerleri

Numune Zaman (glin)

0 1 2 3 4 5 6 7
Lesitinli 100 97 94 93 94 92 90 90
Lesitinsiz 100 92 90 85 84 85 85 84
Mikrokiireli/Lesitinli| 100 97 96 96 95 96 95 93
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85 m Mikrokureli/Lesitinli

100
5
£
2 95
[\
©
2 90 M Lesitinli
&
£ B Lesitinsiz
=]
<
>80
(T
>

80

75

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin)

Sekil 5.7 : Hizlandirilmis Yag Kusmasi Testinde Gozleme Dayali Degerlendirme

Yine lesitinli ¢ikolatada lesitin, hizlandirilmis yag kusmasi denemesinde 6nemli
etkiye sahiptir. Lesitinsiz numunede 6nemli kalite kayb1 gozlenirken, lesitin, yag
globiillerinin kristalize olmasindaki etkisi nedeni ile yag kusmasini engellemektedir.
Mikrokiire ilaveli ¢ikolatada da benzer etkiler s6z konusudur. Cikolatanin siiratle
tekrarlt olarak eritilmesi ve tekrar -18 °C’ de dondurulmasi gibi siddetli sartlarda
dahi yag kusmasinin engellendigi sonucuna varilabilir. PAS ve maltodekstrin yapisi
ile elde edilen enkapsiile kakao yagi zor sartlarda direng gostermekte ve
parcalanarak yag globiillerinin birlegsmesini engellemektedir. Elde edilen ¢ikolata
daha yogun formunu korumakta ve yag globiillerinin migrasyonu engellenmektedir.
Gorsel skala ile degerlendirilen yag kusmasi, Lovibond skalasi ile de L, a, b ve
beyazlik indeksi (WI) degerleri ile dogrulanabilir. Lovibond tintometresinde, giinde
iki kez yapilan ve giinliik ortalamalar1 alinan numunelerin L*,a*,b*, WI degerleri
Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de verilmistir. Yapilan renk analizi sonuglarina gore
lesitinli veya lesitinsiz ¢ikolatanin beyazlik indeksinin enkapsiile kakao yagi
kiireleriyle iiretilen ¢ikolataya oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buradan da
anlasilacagi lizere yag kusmasi testi sonucunda yapilan renk analizine gore kakao
yag1 iceren mikrokiirelerle iiretilen ¢ikolatanin yag kusmasma dayanikliliginin

kakao yagi ilaveli olana oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.9 : (N-2) Kakao Yag ilavesiyle Uretilen Cikolatanin Oda Sicakliginda

Bakilan L*,a* b degerleri

Zaman (giin) L* a* b* Wi
1 11,37 7,65 12,66 10,17
2 11,45 7,55 12,8 10,21
3 11,83 7,77 12,88 10,55
4 12,91 9,025 13,57 11,39
5 12,94 8,68 13,22 11,51
6 13,65 8,81 13,19 12,25
7 14,1 8,87 13,30 12,66

Cizelge 5.10 : (N-1) Kakao Yag iceren Mikrokiirelerle Uretilen Cikolatanin Oda
Sicakliginda Bakilan L* a*,b degerleri

Zaman (giin) L* a* b* Wi
1 10,05 1,38 2,11 9,99
2 10,09 1,41 2,13 10,06
3 10,20 1,53 2,25 10,16
4 10,34 1,64 2,38 10,30
5 10,39 1,77 2,46 10,31
6 10,44 1.8 2,50 10,39
7 11,23 2,1 2,32 11,17
5.5.2.Tekstiir analizi

Tekstiir analizi sonucunda Orneklerin 4 sn. zaman araliginda uygulanan kuvvete

karsilik gelen degerler kaydedilmistir (Cizelge 5.12) ve bu degerler lizerinden‘’kuvvet

(N)- zaman(s)’’ grafigi cizilmistir (Sekil 5.8).
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Cizelge 5.11 : Numunelerin Gerilim-Direng Degerleri

Kuvvet (N)
Numune Olciim 1 Olciim 2 Ortalama
Mikrokiire ile 340 200 270
iiretilen cikolata
Kakao yagi ilaveli 840 650 745
cikolata
Kuvvet (N)

900
800
700 //
- 2
500 /// ,,x"/

e N1 2
00 e
300 i Ni1
200 >3 ~ N2
100 ,/'/ ’ g

- / 'v
0 et
. 3 ’ ‘{ $ o Zaman (s)

Sekil 5.8 : Numunelerin Gerilim- direng grafikleri; N1: Mikrokiire ile iiretilen

cikolata; N2: Kakao yag ilaveli ¢ikolata (T 20 °C, 10N/4s)

Elde edilen iki 6rnek arasinda kakao yagi igeren mikrokiire ile iiretilen ¢ikolatanin
kirilabilirliginin daha fazla oldugu buna karsin yogunlugunun daha az oldugu
sOylenebilir. Mikrokiireli c¢ikolata oda sicakliklarinda formunu kaybetmekte ve
dolayisiyla gerilime daha az direncli bir yap: sergilemektedir. Bu 6zellik ¢ikolataya
gam arabik, karagenan, jelatin vb. gibi hem kivami saglayici hem de elastikiyeti
arttirict ajanlar ilave edilerek arttirilabilir. Boylece yapi icerisindeki su adsorbsiyonu

ve migrasyonu kontrol edilerek elastikiyet saglanabilir. Ancak, kirilganlig: arttirmak

icin proses parametrelerini (temperleme sicaklik, siire v.b.) ayarlamak gereklidir.
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5.5.3.Duyusal analiz

N-1 ve N-2 i¢in, 30 kisiyle yapilan duyusal analiz sonucunun degerlendirilmesinde
ek-3’de verilen duyusal analiz formundan yararlanilmistir. Bu form tizerinde 1’den
5’¢ kadar puan agiklamasi belirtilmis olup, kisiler bu puanlamalara gore
degerlendirme yapmigslardir. N-1 i¢in kisilerin verdigi puanlar Cizelge 5.13° de
belirtilen sekilde olup goriiniis i¢in 10 kisi 5 puan, 15 kisi 4 puan, 5 kisi 3 puan
vermistir. Doku i¢in 23 kisi 5 puan, 6 kisi 4 puan 1 kisi 3 puan vermistir. Aroma i¢in
de 8 kisi 5 puan, 18 kisi 4 puan, 4 kisi de 3 puan vermistir. Goriiniis, doku ve aroma

icin 1 ve 2 puan verilmemistir. Sekil 5.9’dan da anlasilabilecegi lizere goriiniis doku

ve aroma arasinda gozle goriilebilir farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Kisi Sayisina Gore Organoleptik Degerlendirme (N-1 i¢in)

N-1 Goriiniis Doku Aroma | Genel olarak
Puan Kisi Sayisi Kisi Kisi Kisi Sayisi
Sayist Sayist

5 10 23 8 12

4 15 6 18 12

3 5 1 4 4

2 0 0 0 0

1 0 0 0 0

Kisi sayisi

B Goriinlis

B Doku

Aroma

H Genel

Puan

Sekil 5.9 : N-1 i¢in Duyusal Analiz Degerlendirme
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N-2 i¢in kisilerin verdigi puanlar ¢izelge 5.14° de belirtilen sekilde olup goriiniis i¢in
1 kisi 5 puan, 10 kisi 4 puan, 11 kisi 3 puan, 5 kisi, 2 puan, 3 kisi 1 puan vermistir.
Doku i¢in 17 kisi 4 puan 12 kisi 3 puan, 1 kisi 2 puan vermistir. 1 puan kimse
vermemistir. Aroma i¢in de 13 kisi 5 puan, 13 kisi 4 puan, 11 kisi de 3 puan, 1 kisi 2
puan vermistir. 1 puan kimse vermemistir Sekil 5.10°dan da anlasilabilecegi lizere
goriiniis doku ve aroma arasinda yakin degerlendirmeler yapilmis olup gozle

goriilebilir farkliligin olmadigr anlagilabilmektedir.

Cizelge 5.13 : Kisi Sayisina Organoleptik Degerlendirme (N-2 i¢in)

N-2 Goriiniis Doku Aroma Genel olarak
Puan Kisi Sayisi Kisi Sayis1 | Kisi Sayist Kisi Sayisi
5 1 0 5 2
4 10 17 13 13
3 11 12 11 12
2 5 1 1 2
1 3 0 0 1
18
16
14
_12 B Goriiniig
%10 . = Doku
Z 8 = Aroma
X
61 = Genel
4 -
2 -
0 n - T 1
4 3 Puan 2 1

Sekil 5.10 : N-2 i¢in Duyusal Analiz Degerlendirme
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Duyusal analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde kesin sonug¢ alabilmek adina
ANOVA testinden yararlanilmistir. ANOVA testinde %95 giliven araliginda ¢alisilmis
olup, her iki numune i¢in de ayr1 ayr1 goriiniis, doku ve aromanin ortalamalari, standart

sapmalari, F degeri, ortalama kareler toplami1 hesaplanmistir.

N-1 icin ise yine ayni sekilde F>Fk (7,48485> 3,101296) oldugundan goriiniis, doku
ve aroma arasinda belirli farklarin oldugu analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle

belirlenmistir (Cizelge 5.15).

N-2 igin; gruplar arasinda Fk>F (3,101296>1,82106) oldugundan goriiniis, doku ve
aroma igerisinde gozle goriilebilir bir fark olmadigi Anova testiyle anlagilmistir
(Cizelge 5.16).

Panelistler tarafindan degerlendirilen duyusal analiz sonucunda ortalamalar

sonucunda N-1’in N-2’ye oranla goriiniisiin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Aroma ve dokunun degerlendirilmesinde ise ortalama olarak bakildiginda N-1’in yine
N-2’ye oranla daha fazla begenildigi goriilmiistiir. Aroma ve dokudaki farkliligin
goriintisteki farkliliktan daha fazla oldugu sonuglarla dogrulanmistir. Duyusal analizle

birlikte iki 6rnek arasindaki goriiniis, doku ve aroma farkliliklart karsilastirilmistir.

67



89

Cizelge 5.14: N-1 icin Anova Testi Sonucu

Anova: Tek Etken

OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
Goriiniis 30 125 4,16667 0,48851
Doku 30 142 4,73333 0,27126
Aroma 30 128 4,26667 0,34023
ANOVA
Varyans Kaynagi SS df MS F P-degeri | F ol¢iitii
Gruplar Arasinda 5,488888889 2 2,74444 7,48485 0,001 3,1013
Gruplar I¢inde 31,9 87 0,36667
Toplam 37,38888889 89
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Cizelge 5.15: N-2 i¢in Anova Testi Sonucu

Anova: Tek Etken

OZET
Gruplar Say Toplam Ortalama Varyans
Gorilinis 30 91 3,03333 1,06782
Doku 30 104 3,46667 0,3954
Aroma 30 95 3,16667 0,97126
ANOVA
Varyans Kaynagi SS df MS F P-degeri F ol¢iitii
Gruplar Arasinda 2,95556 2 1,47778 1,82106 0,16797 3,1013
Gruplar Icinde 70,6 87 0,81149
Toplam 73,5556 89
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6.SONUC

Mikroenkapsiilasyon teknolojisi uzun yillardan beri bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Gida endiistrisinde ise son yillarda ¢ok fazla kullanilmaya baslanmstir.
Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kaplama materyali onun islevini ve verimini
etkilemektedir. Mikroenkapsiilasyonda en 6nemli kurutma yontemlerinden birisi de
puskiirtmeli kurutucudur. Bu yontem mikroenkapsiilasyon etkinligi ve mikrokapsiil
stabilitesi i¢in 6nem arz etmektedir. Cikolatadaki yag kusmasi sanayide karsilagilan
en biiyiik sorunlardan birisidir. Cikolatada meydana gelen yag kusmasi ¢ikolatada
hem yliksek cevre isisindan hem de yag kristallerinin igten ¢ikolata kabuguna
ge¢mesiyle meydana gelmektedir. Bu sorundan dolay:1 ¢ikolatanin yiizeyi parlak
olmaz ve ylizeyde sikca beyaz lekelenmeler goriilebilmektedir. Bu ¢alismada kakao
yagimnin mikroenkapsiilasyonuyla birlikte ¢ikolatadaki yag kusmasmin onlenmesi
amaciyla yeni bir yaklagim 6ne siiriilmiistiir. Bu kapsamda optimizasyon c¢aligsmalari
yapilmig, puskiirtmeli kurutucuya verilecek olan emiilsiyon ornekleri; kakao
yagi/maltodekstrin/PAS, PAS/kakao yagi, lesitin/kakao yag1/PAS nin farkli oranlarda
hazirlanmasiyla elde edilmistir. Hazirlanan farkli emiilsiyonlar piiskiirtmeli
kurutucuda 160°C-190 °C arasinda sicaklik ve 16,66 ml/da-25 ml/dak arasinda
besleme hiziyla kurutulmustur. Denemeler sonucunda elde edilen mikrokiirelerin
verimleri hesaplanmis ve analizleri yapilmistir. Pliskiirtmeli kurutma veriminin en
yiiksek oldugu optimizasyon kosullarinin 190 °C sicaklik, 25 ml/dak besleme hizinda
yapildigi; hazirlanan emdiilsiyonun ise %10 PAS, 25 ml kakao yagi ve % 40
maltodekstrin igerdigi belirlenmistir. Bu mikrokiireler ¢ikolata {iretiminde
kullanilarak yag kusmasi tizerine testler yapilmistir. Cikolatalarda yapilan gozleme
dayali yag kusmast ve hizlandirilmis yag kusmasi analizi sonucunda N-1
numunelerinin yag kusmasi degerlerinin N-2 numunesinin goriintiisiine ¢ok yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Lesitinsiz liretilen ¢ikolatanin ise yag kusmasi degerinin diger iki numuneye (N-1 ve
N-2) gore daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Bu yapilan ¢alismayla birlikte yag
globiillerinin biraraya gelmesinin engellenerek cikolata ylizeyinde yag kusmasi

olusumunun 6nlenebilecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK A:

Cizelge A.1 : Cikolatada Kullanilan Yaglar ve Elde Edilen Kaynaklar

Bitkisel KE}tl Yaglarin Bitkisel Yaglarin Elfle Edildigi
Genel Isimleri Bitkilerin Genel Isimleri
Illipe, Borneo tallow ya da Tengkawang Shorea spp.
Palm oil Elaeis guineensis ,Elaeis olifera
Sal Shorea robusta
Shea Butyrospermum parKkii
Kokum gurgi Garcinia indica
Mango kernel Mangifera indica
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EK B:

Sekil B.1: BSA ile Hazirlanan Kalibrasyon Egrisi
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EKC

Sekil C.1 : Piiskiirtmeli Kurutma Optimizasyon Grafigi
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EK D:

Cizelge D.1 : Cikolata I¢in Duyusal Analiz Formu

GORUNUS

Puan

Degerlendirilen numunenin
aciklamasi

N-1
Degerlendirme

N-2
Degerlendirme

RENK
PARLAKLIK
YUZEY
PURUZSUZLUGU

Uygun bi¢im; kusursuz renk;
pliriizsiiz, parlak yiizey

Kusursuz renk; piiriizsiiz, daha
az parlak yiizey

Disiik kaliteli renk; parmak
izleri, yiizeyde hava
kabarciklar1

Gri  kismen Dbeyaz renk,
yiizeyde az catlak /kesiklerin
olusumu, piiriizlii yap1

Bozuk form; Yiizeyde gri veya
beyaz renklenmeler; fazla
miktarda yariklar/gatlaklar

DOKU

Puan

Degerlendirilen numunenin
aciklamasi

N-1
Degerlendirme

N-2
Degerlendirme

YAPI
KESME
SERTLIK

Diiz, kirilgan  yapy,
homojen; piiriizsiiz doku;
uygun sertlik

Homojen yapi, uygun sertlik,
diizensiz kirillma

Uygun  olmayan  sertlik,
diizensiz, hava kabarcikli yapi,
kesildiginde yag kusmasi az
diizeyde

Taneli
belirgin
yapi

yapt, yag kusmasi
diizeyde, yumusak

Biiylik oranda yag kusmasi,
macun kivaminda yap1

82




Cizelge D.1 Devami

DOKU Puan Degerlendirilen N-1 N-2
numunenin agiklamasi Degerlendirme | Degerlendirme
5 Agizda dagilabilirlik ve erime
4 Yavas erime ve iyi
¢ignenebilirlik
CIGNENEBILIRLIK 3 |.<~umlulu‘k. h!55|, orta derecede
VE ¢ignenebilirlik
DOKUSAL —
OZELLIKLER 2 Y.ogfun derecede  kumluluk
hissi, yapiskanlik
1 Koétu derecede
¢ignenebilirlik,asirt kumlu
doku
AROMA Puan | Degerlendirilen numunenin N-1 N-2
aciklamasi Degerlendirme | Degerlendirme
5 Yogun aromatik koku
4 Aromatik koku
KOKU _
3 Orta derecede aromatik koku,
Mayhos koku
2 Bayat koku
1 Ciirtimiis, kiiflii koku
5 Yogun aromali tad
4 Aromali tad
TAD 3 Mayhos tad
2 Yabanc1 tad
1 Bozuk tad
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